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ANOTACIJA

Bakalaura darbs ir veltits dokumentu mekléSanas problémai, kas tiek risinata izmantojot
dokumentu indeksa struktiiru. Darba ietvaros ir izp&titas un izanaliz€tas dazadas datu struktiiras,
kas sniedz iesp&ju indekseét dokumentus. Aprakstitas datu struktiiras tick defin€tas izmantojot
klasu diagrammas un to darbibas principi tiek att€loti uz konkrétiem piemériem izmantojot
instan¢u diagrammas. Ir aprakstitas, notestétas un optimizétas autora realizétas programmas datu
struktiiru izveidoSanai un art dokumentu mekl&$anai. Darba ir pamatoti un ar test€Sanas
rezultatiem pieraditi atrdarbibas zina efektivakie varianti indeksa struktiiras izveidoSanai un
mekl&sanai taja. Tika aprakstiti programmu realizacijas ietvaros izmantotie tehnologiskie

risinajumi.

Atslégvardi: dokumentu meklés$ana, datu struktiira, datu uzglabasana un apstrade, datu baze



ABSTRACT
DOCUMENT SEARCH SYSTEM

The bachelor's thesis is dedicated to the problem of document search, which is solved using
the structure of the document index. Within the framework of the work, various data structures
that provide an opportunity to index documents have been researched and analyzed. The
described data structures are defined using class diagrams and their operating principles are
depicted on specific examples using instance diagrams. The programs implemented by the author
for creating data structures and also for searching for documents have been described, tested and
optimized. The most effective options for creating and searching the structure of the index in
terms of speed are substantiated and proved by the test results. The technological solutions used
in the implementation of the programs were described.

Keywords: document search, data structure, data storage and processing, database
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Boolean — Datu tips kur$ satur tikai divas vértibas vai nu patiess vai nepatiess.

Brakepoint — Programmkoda rinda kura programmas izpilde tiek apstadinata, izmanto dazadiem
atkliidosanas uzdevumiem.

C# — Dazadu paradigmu, bet pamata objektorientéta programmesanas valoda. Sniedz iesp&ju
izstradat dazada tipa programmatiiru.

CSV (angl. Comma Separated Values) — Struktur&tu datu pieraksta veids, kura ieraksti tiek
atdaliti ar noteiktu atdalitajsimbolu, kas parasti ir komats.

DBPS — Datu bazu parvaldibas sist€éma ir programmatiira, kas nodrosina dazadus ar datu
uzglabaSanu saistitus servisus.

Dokumentu indeksa struktiira — Datu struktiira kura tiek glabatas dokumentu kolekcijas katra
dokumenta visas vardu pozicijas sakart&tas ar attiecigo vardu saturu, to strukturalajam
kategorijam un citiem elementiem.

Entity Framework — Atvérta pirmkoda ORM ietvars priek§ .NET programmam.

Id — Tabulas vai datu vienibas unikalais un primarais identifikators.

Int Identity — SQL datubazes serveri nodros$ina, ka ievietojot jaunu ierakstu tam automatiski
pieskirs “Id” vertibu, kas par noteiktu skaitli ir lielaka par esoSo lielako.

IT — Informacijas tehnologijas.

Lambda — Dod iesp&ju C# programmésanas valoda rakstitas anonimas funkcijas péc
funkcionalas programmeéSanas principiem.

LINQ (angl. Language Integrated Query) — Unificéta sintakse, kas tick izmantota C#
programmeésanas valoda un tiek lietota priek§ operacijam ar datu kolekcijam.

.NET - Platforma, kas ietver sevi dazadas programmeéSanas valodas un bibliot€kas dazadu tipu
programmu izstradei un darbinasanai.

Null — Reference, kas nenorada uz kadu atminas apgabalu, tuksa vertiba.

OOP (angl. Object Oriented Programming) — Objektorient&ta programmésanas paradigma.
ORM (angl. Object Relation Mapping) — Objektu relaciju kartéjuma ietvars, nodroSina iesp&ju
veikt dazadus uzdevumus ar relaciju datu bazes objektiem izmantojot tas objektorientétu

reprezentaciju, ka art citas lidziga rakstura funkcijas.



OS (angl. Operating System) — Operétajsisteéma ir sistémas limena programmatiira, kas nodro$ina
programmu komunikaciju ar aparatiiru un vél citas nozimigas funkcijas.

Pointeris — Objekts, kas satur digitala datu nesgja atminas adresi.

Poziciju saraksts — Dokumentu indeksa strukttira katram vardam lemmas forma atbilst visas ta
pozicijas visos dokumentos un katra varda poziciju saraksts satur visas §is pozicijas. Poziciju
saraksts tiek veidots izmantojot “Nakama pozicija” asociaciju.

Smallint, Int, Biglnt — Relaciju datu bazgs lietoti datu tipi, katrs no tiem apzimé veselu skaitli ar
noteiktu izmeru 2, 4 un 8 baiti.

SQL (angl. Structured Query Language) — Strukturéta vaicajumu valoda, kas sniedz iesp&ju
definét dazadas operacijas ar relaciju datu bazes objektiem.

SQL Server Management Studio — Integréta vide SQL un relaciju datu bazu infrastruktiiras
parvaldisanai.

Vards lemmas forma — Valodas vards ta pamatforma, lietvardam tas ir vienskaitla nominativs,
bet darbibas vardam nenoteiksme.

Visual Studio — Integréta izstrades vide, ko izstradajis ir Microsoft. Nodrosina dazadas ar
izstradi saistitas funkcijas, dodot iesp&ju izstradat dazada tipa programmatiiru.

Windows — Microsoft izstradata operétajsistéma.

XML (angl. Extensible Markup Language) — Mark&juma valoda, ko var izmantot strukturétu

datu aprakstiSanai.



IEVADS

Misdienas digitalizacijas procesa ietekmé daudzi art ar IT tieSi nesaistiti uznémumi ir
parorient&jusi savu darbibu ta, lai tas veikSana tiktu vairak izmantotas digitalas sistémas, un lidz
ar to ar1 biezak dokumenti tiek glabati digitala forma. Lai pilnvertigi varétu izmantot dokumentu
digitalas uzglabasanas sniegtas iespgjas ir nepiecieSams nodrosinat efektivus servisus visam
problémam, kas lietotajiem varétu rasties Saja konteksta. Dokumentu mekl€$anas probléma ir
viena no biitiskajam problémam digitalaja vide. Darba pétitas mekl€Sanas problémas fokuss ir uz
situaciju, kura lietotajam ir jaatrod noteikta informacija licla dokumentu kolekcija, kas glabajas
uz datu nesgja un vinam precizi nav zinams kura dokumenta tiesi atrodas vinam nepiecieSama
informacija, bet lietotajam ir zinams kaut kas par So informaciju, kas var biit atslegvardi, fraze,
dokumenta metadati vai tamlidziga rakstura informacija, attiecigi lietotajs izmanto vinam zinamo
informaciju, lai dokumentu meklé$anas programma atrastu originalo dokumentu uz datu nesgja.

Sis problémas manuala risina$ana var panemt loti daudz laika un it ipasi biznesa vidg, kur
uznémuma kopéja datu nesgja tiek glabati milzigi daudzu lietotaju veidoti dokumentu apjomi un
kur laikam ir liela vertiba, ir nepiecieSamiba spét automatiz&ti atrisinat $ada tipa problémas
izmantojot programmu. Spét automatizeti veikt dokumentu mekl€sanu ir butiski ne tikai biznesa
vidg, bet arT ikdieniSkos apstaklos, kur lietotajam ir vajadziba atrast informaciju pasam savos
uzglabatajos dokumentos, jo ja tie ir daudz un veidoti laika gaita, vai dala no tiem nav pasa
veidota, tad manuala meklé$ana var panemt daudz laika, un tas ir tads uzdevums, ko programma
sp&j veikt butiski efektivak un atrak par pasu lietotaju.

Saja darba tiek pétitas metodes un tehnologijas, kuras ir pamata programmai, kas risina
dokumentu meklésanas problému. Darba praktiski izpétitie tehnologiskie risinajumi, kas ir
pieraditi ka efektivi ir derigi ne tikai tiesi Sadai dokumentu mekl&Sanas programmai, bet art
citiem lidzigiem tada rakstura uzdevumiem, kur ir svarigi péc iespgjas atrak ievietot, atjaunot vai
parlukot liela apjoma datu baze glabatus datus. Darba pamatmeérkis ir izp&tit un noteikt
efektivakos risinajumus dokumentu mekl€Sanas programmas realizé$anai, kur risinajumu
efektivitate primari tieck mérita péc to atrdarbibas.

Darba tiek risinati sekojosi uzdevumi:

e [zpétit un izanaliz&€t datu struktiiras, kas sniedz iesp&ju indekset dokumentus;

e Sniegt ieskatu datu struktiiru apstrades algoritmos;



e Sniegt ieskatu pamatfunkcijas, kuras ir iesp&jams realizét aprakstitajas datu struktiiras un
salidzinat tas ar citu autoru mekl€sanas programmu funkcijam;

e Aprakstit teorétiskos pamatus tehnologiskajiem risinajumiem, kurus var izmantot, lai
uzglabatu un uzturétu dokumentu indeksa datu struktiiru;

e Aprakstit dazadas uzprogrammétas dokumentu indeksa datu struktiiras izveidoSanas
funkcijas realizacijas, ka art realizét dazadas atrdarbibas optimizacijas $ajas funkcijas;

e Notestét izpildes laiku indeksa datu struktiiras izveidoSanas funkcijam, to dazadajam
optimizacijam un balstoties uz testéSanas rezultatiem noteikt variantu ar viss atrako
izpildes laiku;

e Noprogrammgét, aprakstit un izanalizet dazadas dokumentu mekl€Sanas pec frazes
realizacijas aprakstitajas datu struktiiras;

e Notestét dazado dokumentu mekl&sanas realizaciju variantu atrdarbibu, balstoties uz
testé$anas rezultatiem noteikt viss atrako variantu;

e Izskaidrot un pamatot dazadas programmu izpildes atrdarbibas optimizacijas, kas tiek
realiz€tas gan dokumentu indeksa struktiiras izveidosana, gan dokumentu meklésana péc
frazes.

Darba izstrade tiek izmantotas sekojoSas p&tniecibas metodes:

e Aprakstosa metode - tiek izpétitas, izprastas un aprakstitas tehnologijas un metodes, kas
var kalpot par dalu no problémas risinajuma;

e Salidzino$a metode - aprakstitas metodes tiek savstarpgji salidzinatas, tiek noteiktas to
pozitivas un negativas 1pasibas;

e Analitiska metode - tiek izpétiti un analizeéti dazadi literatiiras avoti.

Darba izstradg tiek lietoti tieSsaistes avoti - citu autoru veikti pétijumi, tehnologiju raZzojoso
uznémumu veidoti formali apraksti un dokumentacijas.

Darba pirmaja nodala tieck model&tas, analiz&tas, petitas un aprakstitas datu strukttiras kuras
tiek veidotas ta, lai tajas var veikt mekléSanu péc indekséSanas principa. Datu strukttru
model&Sana un att€losana tiek izmantotas klasu un instancu diagrammas, kur klasu diagrammas
defing datu strukturas entitijas, to asociacijas, lomas un kardinalitates, bet instan¢u diagrammas
ar konkrétiem piemé&riem tiek demonstréti datu struktiiru darbibas butiskakie principi.

Otraja nodala ir aprakstiti tehnologisko risinajumu teorétiskie pamati, kuri talak attiecigi ar1
tiek izmantoti praktiskaja dala uzprogrammgéjot divas atseviskas programmas, kuras izveido
dokumentu indeksa struktiiru datu bazg, ka arf ir realiz€tas, aprakstitas un notestétas dazadas
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atrdarbibas optimizacijas §im programmam. Ir aprakstiti un izskaidroti tehnologiskie aspekti, kas
ietekm@ realizéto programmu atrdarbibu, ka arT balstoties uz testéSanas rezultatiem ir noteikts
atrakais risinajums.

TreSaja nodala ir aprakstiti uzprogrammeétie algoritmi kuri veic dokumentu mekleéSanu péc
frazes pirmas nodalas aprakstitajas datu struktiiras. Ir izanaliz&ti un izskaidroti algoritmu darbibas
principi izmantojot algoritmu augsta limena aprakstus, ka arT instancu un aktivitaSu diagrammas.
Realizetie mekleSanas varianti tiek notestéti uz dazada apjoma testa datiem, 11dz ar to ar1 tiek
noteikta to atrdarbibas efektivitate un tiek noteikts viss atrakais variants.

Visas trijas nodalas kopuma ir ieklauti 29 attéli un 14 tabulas, ka arT izmantoti 17 literattras

avoti.
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1. DATU STRUKTURAS DOKUMENTU MEKLESANAI

Praksg ir izp€tits un pieradits, ka atru meklesanu liela dokumentu kopa ir iesp&jams veikt, ja
ta tiek izpildita nevis apstaigajot visus dokumentu originalus failu sistéma, kas panemtu loti
daudz laika, bet meklésanu veicot tikai viena speciala datu struktara — dokumentu indeksa, kura
noteikta strukturala forma tiek glabats saturs no daudziem dokumentiem [12, 13]. Sis struktiras
pamata ir dokumentos esosie vardi, kas ir sakart&ti ar to attiecigajam pozicijam atbilstosi
dokumentu originalajam saturam un papildus tam ir iesp&jams glabat arT cita rakstura informaciju
ka dokumenta metadatus, dokumenta originalas struktiiras raksturojosus elementus u.tml.
Tadgjadi atrast dokumentus péc to satura ir iesp&jams nevis apstaigajot pasus dokumentus, bet
dokumentu indeksa struktiiru, kas reprezent€ dokumentu saturu tada forma, ka taja ir iespgjams

veikt efektivu mekléSanu un implementét ari dazadas papildus funkcijas.

1.1. Dokumentu indekséSanas datu struktiiras pamatvariants

Lai varetu veikt izpildes laika zina efektivu mekleSanu liela vardu kopa ir nepiecieSams to
uzglabat ta, lai atrast mekl&to varetu apstaigajot mazu dalu no visas lielas vardu kopas. Ja glabata
tiek liela dokumentu kolekcija viena valoda, tad viennozimigi skaidrs ir tas, ka daudzi tas vardi
vairakas reizes atkartosies tajos pasos vai citos locijumos. Tapéc apstaigajamo vardu kopu var
samazinat vardus taja uzglabajot lemmas forma tadejadi vardu kopa tiks uzglabati tikai unikali
vardi viena pamata loctjuma. Ja Sie unikalie vardi lemmas forma uzglabati tiek sakartoti, tad tiem
var veikt binaro mekl&sanu, vai datu bazé meklésanu B plus koka izmantojot indeksu un tas dod
iesp&ju loti atri atrast jebkuru vardu dokumentu kolekcija.

Katrs unikalais vards lemmas forma ir sasaistits ar poziciju sarakstu kura atrodas ta katra
pozicija katra dokumenta, 1idz ar to arT atrodot vardu var uzreiz piekliit visam ta indeksa
struktiiras instancém visos dokumentos. Katrs poziciju saraksta elements ir sasaistits ar pilno
vardu, ta strukturalo kategoriju, un paSu dokumentu ar ta metadatiem. Visa 1 papildus

informacija sniedz iesp&ju realizet plasaku mekleéSanas funkcionalitati.
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Nakama pozicija

0..1 0.1
Vards lemmas Varda pozicija - Varda pozicija Vards

0..1 forma dokumenta 1 1..* dokumenta originalforma 1
Vards Pozicija Pilnais vards

* 1 *
Pozicija pieder Pozicija pieder
struktdrai dokumentam
* 1
Struktdras elements Dokuments

1.1. att. Dokumentu indeksé$anas datu struktiiras pamatvarianta kla§u diagramma

Attéla 1.1. datu struktiira sastav no 5 tabulam, kur katrai no tam ir sava loma:

Tabula “Vards” glaba dokumentu kolekcija esoSos vardus lemmas forma bez dublikatiem.
Vardu un frazu meklésana dokumentos primari notiek péc §is tabulas izmantojot “ld”
lauku kurs satur ar jaucgjfunkciju no varda satura iegiitu veselu skaitli. leraksti tiek
glabati sakartoti péc “ld” lauka un lidz ar to izmantojot binaro mekléSanu, vai meklésanu
B plus koka jebkuru vardu dokumentu kolekcija var atrast O(log n) laika;

Tabula “Pozicija” tiek glabatas katra dokumentu kolekcija esos§a dokumenta visas vardu
pozicijas. Vardu pozicijas tabula tiek glabatas secigi tapat ka tas ir dokumenta, ta lai erti
varétu iegut teksta fragmentu no dokumenta satura. Vardu pozicijas atbilstosi vardam
lemmas forma ir sasaistitas izmantojot “nakama pozicija” referenci ta lai atrodot vardu
lemmas forma, tam var atri iegiit sarakstu ar visam pozicijam Visos dokumentos kuros tas
atrodas, turpmak “Poziciju saraksts”;

Tabula “Pilnais vards” tiek glabati vardu pozicijam atbilstoSie pilnie vardi, tada pasa
forma, ka tie atrodas dokumenta. Pilnos vardus var izmantot dazadam papildus funkcijam
ka piemeéram meklesanas rezultatu sakartoSana péc atbilstibas ar lietotaja mekl&to teksta
fragmentu, vai dokumenta originalam atbilsto$a teksta fragmenta uzkonstruésanai;
Tabula “Dokuments” satur dokumenta metadatu informaciju, kas lauj meklésana iesaistit
papildus informaciju par dokumentu, ka arT pie atgrieztajiem mekléSanas rezultatiem
lietotajam sniegt vairak informaciju par atrastajiem dokumentiem,;

Tabula “Struktiiras elements” tiek glabata informacija par pozicijas varda piederibu

noteiktam struktiiras tipam — teikuma beigas vai sakums, u.tml. So un lidzigu informaciju
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var izmantot dazadu funkciju veidosSanai, piem&ram lai varétu pie atgrieztajiem

rezultatiem paradit teksta priekSskatijumu, kur§ sevi ietver atrasto frazi un tas kontekstu.

1.1.1. Datu struktiiras izveido$ana

Datu struktiirai ir jabiit izveidotai pirms taja tiek veikta mekl€Sana. Lai varétu veikt

sekmigu meklesanu izveidoSanas procesam jabiit veiksmigi pabeigtam visa mekl&jama apgabala

ietvaros. Veidojot datu struktiiru lietotajam ir jaapzinas kadu failu sist€mas dalu vins vélesies

icklaut indeksa struktiira un attiecigi ir jasniedz $1 informacija programmai pirms tiek uzsakts

veidoSanas process. Tapat lietotajam jaapzinas kadus dokumentu failu tipus programma spgj

apstradat un attiecigi jasniedz informacija par failu tipiem kadus lietotajs ve€l€sies ieklaut indeksa.

Lai 1stenotu sekmigu struktiiras izveidosanas procesu javeic noteikti soli:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

Jaapstaiga katras mapes un tas apakSmapes dokuments kurs atbilst kadam no lietotaja
noteiktajiem failu tipiem;

Dokumentam jaizveido un jaizpilda ieraksts tabula “Dokuments”, kura tiek glabata
informacija par dokumenta metadatiem;

Jaapstaiga katrs dokumenta vards nosakot ta robeZzas;

Vards japarveido lemmas forma, tad izmantojot jaucgjfunkciju no ta iegiist skaitli, ko
ievieto “Id” lauka, ja tads vards lemmas forma jau neeksiste tabula “Vards”, tad tas ir tur
jaievieto un tam attiecigi ar1 jaizveido ta pirma pozicija tabula “Pozicija”, ja vards jau
eksisté tabula “Vards”, tad japievieno jauna pozicija tabula “Pozicija”, tad ir jaiegust §1
varda poziciju saraksta pedgja pozicija un tad to savieno ar jauno izveidoto poziciju
izmantojot “nakama pozicija” referenci (atbilstosi vienvirziena saistita saraksta
uzturéSanas principiem);

Varda originala forma jaievieto tabula “Pilnais vards” un jasasaista ar jauno pozicijas
ierakstu, ja vards tada forma jau tur nav, bet ja ir tad javeic tikai datu sasaiste ar jau esoso
ierakstu;

Janosaka kadam struktiiras tipam vai tipiem vards pieder un ta pozicijas instance ir

jasasaista ar attiecigajiem ierakstiem tabula “Struktiiras elements”;
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7) Pozicija tiek sasaistita ar dokumenta metadatiem sasaistot izveidoto pozicijas ierakstu ar

attieciga dokumenta ierakstu tabula “Dokuments”.

Secinajumi

Struktiiru veidojot bus nepiecieSams apstaigat visu to failu sistemas dalu, kas tiek ieklauta
dokumentu indeksa, ka ari katra dokumenta katru vardu, tam veikt analizi/apstradi, un ar7 katram
vardam izveidot vienu jaunu un potenciali vairakus jaunus ierakstus datu struktira. Tatad datu
struktiiras pirmreizgja izveidosana ir laikietilpiga procediira, kas var aiznemt no dazam minatém
l1dz pat daudzam stundam. Programmu javeido ta, lai veidojot datu struktiiru ta tikai dal&ji
noslogotu datora resursus un lietotajs indeksa struktiiras veidosanas laika varétu datora lietot
tadas funkcijas ka interneta parlukprogrammas, failu parliikoSanu un redigé$anu bez biitiskiem
darbibas paléninajumiem, kur bitisks darbibas paléninajums butu +1 sekunde tam pasam

funkcijam zemas noslodzes apstaklos.

1.1.2. Datu struktiiras atjaunoSana

Sakotngji izveidojot dokumentu indeksa struktiiru ta atbildis aktualajai situacijai, bet lidzko
dokumentos tiks veiktas kadas izmainas, ta izveidota indeksa struktiira vairs potenciali neatbildis
realajai situacijai un potenciali sniegs kluidainus rezultatus. Lai noveérstu §adu situaciju
programma ir jabut iesp&jai atjaunot indeksa strukttru.

Katram dokumentam tabula “Dokuments” ir jaglaba pédg&jas atjauninasanas datums, ta lai to
salidzinot ar OS registréto pédéjas modifikacijas datumu varétu noteikt vai dokumentu indeksa

struktiira prieks attiecigd dokumenta ir jaatjauno.

Lai veiktu datu struktiiras atjaunoSanu javeic sekojosi soli:
1) Jaapstaiga katrs dokumentu kolekcijas dokuments kura faila paplasinajums atbilst kadam

no dokumentu indeksa struktiira ieklautajiem dokumentu tipiem;
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2) Izmantojot dokumenta pilno celu uz failu nesgja, ka identificgjosu raksturlielumu, tas ir
jaatrod tabula “Dokuments” un tad jaatjauno dokumenta metadati tabula “Dokuments”. Ja
dokuments veiksmigi tika atrasts, tad tas jauzglaba atrasto dokumentu masiva, lai to
izmantojot p&c tam var noteikt kuri dokumenti netika atrasti;

3) Jaizmantojot dokumenta pilno celu to neizdevas atrast tabula “Dokuments”, tad tiek
pienemts, ka $is ir jauns dokuments dokumentu kolekcija un attiecigi tas tiek pievienots
tapat ka tas tiek darits datu struktiiras pirmreizgja izveidosana;

4) Dokumentam jaatrod indeksa datu strukttras tabula “Dokuments” uzglabatais ta pédgjas
atjauninaSanas datums, tas ir jasalidzina ar OS p&dgjas modifikacijas datumu, un ja OS
datums ir lielaks, tad ir javeic indeksa struktiiras atjauninasana §im dokumentam. Ja
dokumentam nav javeic atjauninaSana, tad nakamos solus jaizlaiz un japariet pie nakama

dokumenta;

4.1.) (Turpmak “Sis dokuments” ir dokuments kur$ attiecigaja cikla iteracija tiek
atjaunots). Janosaka vai dokumenta izmérs vardu skaita ir palielinajies
(Salidzinajuma ar pirms p&dgjas redigésanas stavokli);

4.1.1.) Javardu skaits nav palielinajies, tad turpina ar 4.2 soli;

4.1.2.) Javardu skaits ir palielingjies, tad tabula “Pozicija”, visiem tiem elementiem,
kuriem “nakama pozicija” reference esoSais elements ir elements, kas pieder
Sim dokumentam, ir references lauka “nakama pozicija” jaievieto “nakama
pozicija” referencé esosa elementa lauka “nakama pozicija” vertiba, tadgjadi
izmetot §1 dokumenta poziciju no poziciju saraksta, bet ja “nakama pozicija”
reference esoSajam elementam lauka vertiba ir null, tad “nakama pozicija”
lauka jaievieto vertiba null, un tad€jadi tiek izmests p&dejais elements no
poziciju saraksta. Bet ja tabula “Vards” ir reference uz poziciju saraksta pirmo
elementu, un $im tabulas “Pozicija” elementam “nakama pozicija” lauka vertiba
ir null un tas ir §T dokumenta elements, tad ir jadzes Sis ieraksts no tabulas
“Vards” un tad no tabulas “Pozicija”;

4.2.) Jaizdzgs visi tie n pret n tabulas “StruktiiraPozicija” elementi kuri ir sasaistiti ar
pozicijam, kas pieder Sim dokumentam, tad no tabulas “Pilnais vards” jaizdzgs tikai
tas vertibas uz kuram ir references tikai no ST dokumenta;

4.3)
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4.3.1.) Ja dokumenta izmérs vardu skaita ir palielinajies, tad ir jadzes tabulas “Pozicija”
ieraksti, kas pieder Sim dokumentam;

4.3.2.) Ja dokumenta izmérs vardu skaita nav palielinajies, ir jadzes tabulas “Pozicija”
ieraksti, kas pieder $im dokumentam, bet Katrs ieraksts pirms izdz&Sanas ir
jaievieto poziciju masiva, ta lai kad ierakstus atkal ievietos atpakal, var izmantot
$o masivu un tos ierakstus kuriem varda pozicija pieder véljoprojam tam pasam
lemmas vardam, vares atri ievietot atpakal Sos vardus;

4.4.)

4.4.1.) Ja dokumenta izmérs vardu skaita ir palielinajies, tad §1 dokumenta saturs ir
jaievieto dokumentu indeksa tapat ka tas tiek darits pirmreizgja indeksa
struktiiras izveidoSana;

4.4.2.) Jadokumenta izmérs vardu skaita nav palielinajies, tad §1 dokumenta saturs ir
jaievieto dokumentu indeksa tapat ka tas tiek darits pirmreizgja indeksa
strukturas izveidoSana, bet ar izn€mumu, ka tabulai “Pozicija” tiem vardiem, kas
atbilst v€ljoprojam tam pasam lemmas vardam poziciju var ievietot no
pieglabata poziciju masiva, bet tiem vardiem kas neatbilst, $is vards ir jaatrod
tabula “Vards” un tad jaievieto atpakal poziciju saraksta ka tas bija pirms tam;

4.5.) Tabula “Dokuments” jaatjauno dokumenta p&dgjas atjauninasanas datums;

5) Kad visi dokumentu kolekcijas dokumenti ir apstradati, tad ir jaapstaiga tabula
“Dokuments” un katram taja esoSajam dokumentam javeic parbaude uz to vai tas atrodas
atrastaja dokumentu masiva, kas tiek veidots 2. soli, ja dokuments neatrodas $aja masiva,

tad visi §Sim dokumentam piederoSie ieraksti ir jaizdzes.

Piemeérs

Piemera tiek uzkonstruéta situacija kura dokumenta izmérs vardu skaita ir palielinajies.
Dokumenta atjaunoSana tiek att€lota atbilstosi augstak aprakstitajam algoritmam. Tiek dots
sakotngjais dokumentu satura stavoklis, un tiek pienemts, ka mainijies ir dokuments 2, ta saturs ir
mainijies uz “Priedes aug Baltijas juras piekrastes mezos”. Att€los tas bultas, kas iziet no tabulas

“Pozicija” un savieno to ar citu tabulas “Pozicija” instanci ir “nakama pozicija” lauka references,
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bet tas bultas, ka iziet no tabulas “Vards” ir poziciju saraksta sakums. Attélos 1.2, 1.3 tiek
ieklautas instances tikai no tabulam “Vards” un “Pozicija”, lai demonstrétu ka notiek

atjauninaSana $aja indeksa struktiiras dala, citas tabulas netiek ieklautas.

Pieméra tiek doti 3 dokumenti un to sakotngjais stavoklis:
Dokuments 1: Priedes veido plaSus mezus.
Dokuments 2: Priedes aug juiras piekrastes mezos.

Dokuments 3: Miizzalos mezos ir daudz priedes.

Attela 1.2. ir att€lots dokumentu indeksa struktiiras sakumstavoklis un izmantojot gaisi
sarkano krasu apzimeéti tiek objekti, kas tiks izmesti no indeksa datu strukttiras. Tiek izmestas
visas tabulas “Pozicija” instances, kas pieder dokumentam 2, tiek izdz€stas tas tabulas “Pozicija”
lauka “nakama pozicija” references, kas norada uz pozicijam, kas tiks izdzestas. Tapat arT no
tabulas “Vards”, tiek izdzesti tie vardi kuriem pa poziciju sarakstiem izriet tikai viena pozicija, ja

butu vairakas, tad Sie vardi netiktu dzesti.

:Vards :Vards
Id = 1899459973 Id = -1807922289
Teksts = veidot Teksts = plass
:Vards ‘Vards
Id = -85911829 Id = 1027074133
Teksts = priede :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija Teksts = mezs
Id=1 Id=2 Id=3 Id=4
Dokumentsld = 1| |Dokumentsld = 1| |Dokumentsld = 1| |Dokumentsld =1

[

Vards T
Id = 1696028968
Teksts = jiira \

r :Vards
Id =-1908341778
Teksts = piekraste

‘Vards l l
Id = 1981711831 Y
Teksts = augt :Pozicija :Pozicija ‘Pozicija :Pozicija :Pozicija
Id=5 Id=6 Id=7 Id=8 Id=9
Dokumentsld = 2| |Dokumentsld = 2| |Dokumentsld =2| |Dokumentsid = 2| |Dokumentsld =2
[

7 :‘Vards
[ Id = 225849503
I ‘ Teksts = ir
:Vards [ 8
Id = -621759779 l J :Vards
- - h 4 =
Teksts = mizzals :Pozicija Pozicija :Pozicija :Pozicija :PoZicija !Il:aks: : ij 32[(113:0

Id=10 Id=11 Id=12 Id=13 Id =14
Dokumentsld = 3| |Dokumentsld =3 Dokumentsld = 3 Dokumentsld = 3| |Dokumentsid = 3

1.2. att. Datu struktiiras sakumstavokla instan¢u diagramma

Attela 1.3. ir attelots dokumentu indeksa struktiiras stavoklis p&c atjaunos$anas un

izmantojot gaisi zalo krasu tiek apziméti objekti, kas tiek pievienoti indeksa datu struktiira.
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Dokumenta 2 ieprieks€jas un jaunas pozicijas tiek pievienotas ar “Id” lauku veértibam, kas

lielakas par ieprieksgjo lielako, tadejadi dokuments ienem p&dejo sektoru péc “Id” lauku

vertibam. Ta ka dokuments 3 ir ienacis dokumenta 2 vieta, tad attiecigi arT poziciju saraksti tagad

savieno dokumenta 1 un dokumenta 3 vardus, kas lemmas forma ir vienadi.

:Vards

Id = 1899459973
Teksts = veidot

:Vards

Id =-85911829
Teksts = priede

Vards

Id = -1807922289
Teksts = plass

—

:Pozicija

:Pozicija

:Pozicija

:Pozicija

:Vards

Teksts

Id = 1027074133

= meis

Id=1
Dokumentsld = 1

ld=2
Dokumentsid = 1

Id=3
Dokumentsld = 1

Id=4
Dokumentsld = 1

:Vards

Id = 225849503

:Vards

Id = -821759779
Teksts = mizzal$

Id = 503502437
Teksts = baltija

Dokumentsld = 3

Dokumentsld = 3

Dokumentsid = 3

Dokumentsld =3

Teksts = ir
:Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija
Id=10 Id=11 ld=12 Id=13 Id=14

Dokumentsld = 3

:Vards

Id = 1337520910
Teksts = daudz

Id = 1696028968
Teksts = jara

Id = 1981711831
Teksts = augt

Secinajumi

Id=15
Dokumentsid = 2

Id=16
Dokumentsld = 2

Id=17
Dokumentsid = 2

Id=18
Dokumentsld = 2

Id=19
Dokumentsld = 2

Id =20

Dokumentsid = 2

Id =-1908341778
Teksts = piekraste

1.3. att. Datu struktiiras péc atjaunosanas stavokla instanc¢u diagramma

Ka alternativa ierakstu dzeSanai un atpakal ievietoSanai varétu biit parbaude uz to vai

dokumenta vards atrodas indeksa datu struktiira taja pa$a pozicija, tada pasa forma. Sads variants

prasis vairak darbibas un ta kopgjais izpildes laiks bis ilgaks jo:

e Apstaigajot dokumenta saturu katram vardam papildus bis javeic sakuma mekléSana, tas

bis jaatrod lemmas forma tabula “Vards”, tad apstaigajot poziciju sarakstu janonak lidz

attiecigajai instancei tabula “Pozicija” un tad tikai varés atjaunot datus;

e Ja dokumenta izmé&rs vardu skaita ir palielindjies, tad katram papildus jaunajam vardam

lai uzturétu to ka katra dokumenta visas pozicijas péc “Id” laukiem ir secigas un blakus,

ievietojot So vardu sava vieta péc pozicijas, vajadz&tu visas pozicijas kas lielakas par $o

vardu gan Saja pasa dokumenta, gan visos pargjos palielinat par 1, attiecigi vajadzetu
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dzest un atkal ievietot visas references uz Siem ierakstiem, kas butu loti laikietilpiga
procediira;

e Ka arT ja dokumenta izm&rs vardu skaita ir palielin3jies, tad pec pirma klat nakusa varda
visiem pargjiem vardiem kas p&c ta nav mainijusies pozicijas dokumenta bus citas, kas
radis papildus problémas identificét vardus ja tie tiek identific€ti p&c pozicijas numura un

varda originala pilna satura.

Sliktakaja gadijuma dokumentu indeksa struktiiras atjauninaSana prasitu pat vairak laika
neka pirmreiz€ja indeksa izveidosana, ja pilnigi visi dokumenti biitu jaatjauno, bet visbiezak tas
bis daudz atrak, ja atjauninasanu veiks pietiekami regulari, un nebis jaatjauno visi dokumenti.

Pie dokumentu mekl&Sanas rezultatu atgrieSanas japaredz tada funkcija, ka dokumentiem
tiek salidzinati tabula “Dokuments” glabatie pedg€jas atjauninasanas datumi ar OS sistema
registrétajiem modifikacijas datumiem, un ja kads OS datums ir jaunaks, tad pie mekl€Sanas
rezultatiem lietotaja saskarné ir jabiit pazinojumam, ka dokumentos ir bijusas izmainas, kas nav
ieklautas dokumentu indeksa struktiira un rezultati var biit neprecizi, japaredz ari iesp&ja

lietotajam uzreiz uzspiest pogu un veikt atjauninasanu.

1.1.3. Datu struktiiras piemers

Pieméra tiek izmantoti 2 dokumenti, uz kuriem tick nodemonstréts, ka datu struktiira
reprezent originalas dokumentu kopas saturu, un ka tabulu objektu instances ir saistitas un veido
dokumentu indeksa struktiiras pamatu. Piemérs ir daudz mazaks neka tas biitu realitate, bet

principi paliek tie pasi neatkarigi no dokumentu daudzuma un izméra.

Pieméra izmantotie dokumenti:
Dokuments 1= Priedes ir miizzali, liela izm&ra koki, retak mazi koki vai krimaji.

Dokuments 2= Krams vai kriimajs ir augs.

Piemera att€lojums (attéls 1.4.) instancu diagrammas forma veidots ta lai att€lotu primari
tabulu “Vards” un sekundari tabulu “Pozicija” un tas poziciju sarakstus, kur pozicijas ir saistitas

ar nakamo ta paSa varda instanci izmantojot referenci “nakama pozicija”. Sis att€lojums skaidri
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demonstré to, ka Saja struktiira var veikt efektivu meklésanu atrodot tabula “Vards” jebkuru
vardu O(log n) laika izmantojot “Id” lauku, un tad atrastajam vardam uzreiz tiek iegits saraksts

ar visam ta varda instancém visos dokumentos.

:Vards :Pozicija
Id = -1679967746 Id=3
Teksts = maZzals Dokumentsid = 1
:Vards :Pozicija
Id = -1471907809 Id=4
Teksts = liels Dokumentsld = 1
:Vards :Pozicija :Pozicija
Id = -935387742 Id=6 Id=9
Teksts = koks Dokumentsld = 1 Dokumentsid = 1
Vards :Pozicija :Pozicija :Pozicija
Id = -752537608 Id=11 Id=12 Id=14
Teksts = krims Dokumentsld = 1 Dokumentsld = 2 Dokumentsld = 2
Vards :Pozicija :Pozicija
Id = -723873106 Id =10 Id=13
Teksts = vai Dokumentsld = 1 Dokumentsld = 2
:Vards :Pozicija
Id = -85911829 Id=1
Teksts = priede Dokumentsld = 1
:Vards :Pozicija :Pozicija
Id = 225849503 ld=2 Id=15
Teksts = ir Dokumentsld = 1 Dokumentsld = 2
:Vards :Pozicija
Id = 415627890 Id=16
Teksts = augs Dokumentsid = 2
:Vards :Pozicija
Id = 1027074402 ld=7
Teksts = rets Dokumentsld = 1
Vards :Pozicija
Id = 1591723877 Id=8
Teksts = mazs Dokumentsld = 1
:Vards :Pozicija
Id = 2145053614 ld=5
Teksts = izmérs Dokumentsld = 1

1.4. att. Dokumentu indeksé$anas datu struktiiras tabulu “Vards”, “Pozicija” attélojums

Pieméra nakamais att€lojums (attéls 1.5.) instan¢u diagrammas forma veidots ta lai att€lotu
ka tabulas “Pozicija” ieraksti ir sakartoti pec “Id” lauka vértibam atbilstos$i dokumenta
originalajam saturam, kur “Id” lauka vértiba nosaka poziciju dokumenta. Tapat ar1 visi
dokumenti tiek indekseti secigi un viena dokumenta ietvaros iznemot robezas visas ta pozicijas
biis blakus tikai ta pasa dokumenta pozicijam, bet poziciju saraksti var saistit jebkuru dokumentu
ar ikvienu citu dokumentu kolekcija.

Attela 1.5. skaidri redzams, ka izmantojot tabulu “Pozicija” un tabulu “Pilnais vards”
iesp&jams ieglit dokumenta originalo vardu saturu, ka ari tabula “Struktiiras elements” dod
iesp&jas noteikt teikuma robezas. Saja pieméra gadijuma ir attélotas tikai teikuma robezas, bet

varétu but arT teksta paragrafa robezas, virsraksti, vai kada cita tamlidziga rakstura informacija,
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kas var bt nepiecieSama. Katrs tabulas “Pozicija” ieraksts ir ar saistits ar dokumentu un ta

metadatiem, kas pieméra att€lojuma nav ieklauts, lai samazinatu ta kop&jo elementu skaitu.

:Struktaras elements

Nosaukums = Teikuma sakums

:Pozicija

:Pozicija

:Pozicija

:Pozicija

:Pozicija

:Pozicija

:Pozicija

:Pozicija

Id=1
Dokumentsld = 1

Id=2
Dokumentsid = 1

Id=3
Dokumentsld = 1

Id=4
Dokumentsld = 1

Id=5
Dokumentsid = 1

Id=6
Dokumentsld = 1

Id=7
Dokumentsid = 1

Id=8
Dokumentsld = 1

Dokumentsid = 1

Dokumentsid = 1

Dokumentsid = 1

Dokumentsid = 2

Dokumentsid = 2

Dokumentsld = 2

:Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards
Teksts = Priedes| |Teksts =ir Teksts = mazzali, | | Teksts = liela Teksts = izméra Teksts = koki, Teksts = retdk Teksts = mazi
:Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards
Teksts = koki Teksts = vai Teksts = krimaji. | | Teksts = Krims Teksts = krimajs Teksts = augs.
:Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija
Id=9 Id =10 Id=11 Id=12 Id=13 Id=14 Id=15 Id=16

Dokumentsld = 2

Dokumentsld = 2

:Struktiiras elements

:Struktdras elements

Nosaukums = Teikuma beigas

Nosaukums = Teikuma sdkums

:Struktdras elements

Nosaukums

= Teikuma beigas

1.5. att. Dokumentu indekséS$anas datu struktiiras tabulu “Pilnais vars”, “Pozicija”, “Struktiras

elements” attelojums

1.1.4. Datu struktiiru sniegtas funkcionalas iespéjas

Tabula 1.1. aprakstitas funkcijas, ko spgj realizet §aja nodala aprakstitas datu struktiiras

“Dokumentu indeks€Sanas datu struktiiras pamatvariants”, “Alternativais variants dokumentu

glabasanai indeksa struktiira”, “Alternativais variants dokumenta vardu pozicijam”.

1.1. tabula
Funkcijas ko ka minimums aprakstitas datu struktiiras spéj realizet
Funkcija levaddati Izvaddati
Meklet dokumentus péc Fraze vai vardu kopa teksta forma. | Programma tiek atgriezta

noteiktas frazes, vai vardu

kopas. Atgriezis visus tos un

Piemeram fraze: “mezs sastav no”,

vai vardu kopa: “priedes”,

“koki”.

dokumentus identific€josa

rakstura informacija —
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tikai tos dokumentus, kas satur

noteiktu frazi, vai vardu kopu.

Meklét dokumentus péc vardu
kopas, vai frazes, kas ietilpst
teikuma, vai paragrafa
ietvaros. Atgriezis visus tos un
tikai tos dokumentus, kuros ir
teikums, vai paragrafs, kas
satur noteiktus vardus, vai

noteiktu frazi.

Fraze vai vardu kopa teksta forma
un pazime par to ka ir jabiit
teikuma vai paragrafa ietvaros.
Piemé&ram fraze: “koki vai krimaji
pazistami” teikuma ietvara, vai
vardu kopa “krtimajs”, “krtims”,

“priede” paragrafa ietvara.

Meklét dokumentus péc vardu
kopas, vai frazes noteikta
attaluma (Attalumu mé&rot péc
vardu skaita). Atgriezis visus
tos un tikai tos dokumentus,
Kuri satur frazi vai vardu kopu

noteikta attaluma.

Fraze vai vardu kopa teksta forma
un informacija par to starp cik
vardiem to ir javar atrast.
Piem&ram vardu kopa: “priedes”,
“sastav” atrodas iek$ 7 vardiem,
vai fraze un vards: “koks ir”,

“derigs” ieks$ 6 vardiem.

nosaukums, autors, celS uz
dokumentu failu sistéma,
iesp&ja atvert dokumentu ar

peles klikski.

Mekl&t un sakartot
dokumentus izmantojot
dokumenta metadatus. Eksisté
ari iesp&ja kombinét $o

funkciju ar visam pargjam.

Fraze vai vardu kopa teksta forma
un dokumenta metadati. Pieméram
fraze: “priedes ir koki” un
metadatu lauks dokumenta autors:

“Janis”.

Programma tiek atgriezta
sakartota péc Iidzibas ar
mekleto frazi, vai
metadatiem, dokumentus
identificgjosa rakstura
informacija — nosaukums,
autors, cel§ uz dokumentu
failu sist€ma, iespeja atvert

dokumentu ar peles klikski.

Meklgjot dokumentus péc
frazes sakartot atgrieztos
rezultatus péc atrasto frazu
lidzibas pakapes ar mekl&to

frazi. (Simbolu virkném

Fraze teksta forma. Pieméram

fraze: “ir zinams, ka mezs”.

Programma tiek atgriezta
sakartota péc lidzibas ar
mekléto frazi, dokumentus
identificgjosa rakstura

informacija — nosaukums,
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lidzibas pakapi aprekina
izmantojot levenSteina

algoritmu [17])

autors, cel§ uz dokumentu
failu sisteéma, iespgja atvert

dokumentu ar peles klikski.

Iegiit noteiktu teksta fragmentu
no originala dokumenta satura.
Sniedz iesp€ju lietotajam
atgriezt dokumenta vai ta dalas
priekSskatijumu (atra izpildes
laika nelasot dokumenta
originalu failu sistéma). S
funkcija sniedz iesp&ju iegit
dokumenta priekSskatijumu ari
ja programmai nav tiesas
piekluves dokumenta

originalam failu sistéma.

Informacija par to kada teksta

fragmenta dala ir jaatgrieZ un kadu

poziciju ietvaros. Var biit
paragrafs, vai teikums, lappuse,

vai pat viss dokuments.

Dokumenta priekSskatijuma
fragments, lappuse vai
pilnigs dokumenta

priekSskatijums.

1.2. Alternativais variants dokumentu glabasanai indeksa struktiira

Dokumentu veidoSanas vai papildinaSanas procesa to izmérs vardu skaita visbiezak

palielinas un Iidz ar to veicot indeksa struktiiras atjauninaSanu bis javeic darbietilpigakais un

ilgakais atjaunoSanas variants. Dokumentu atjauninasanas atrumam var bt liela nozime

gadijumos, kur lietotajs nav atradis mekl&to datu struktiira neesosu izmainu dé] un $eit biitu

svarigi, ka lietotajam programma ir pazinojums, ka sisttma ir dokumenti, kas dokumentu indeksa

nav atjaunoti un lai lietotajam biitu iesp€ja atri atjaunot dokumentu indeksu un atrast mekleto ir

svarigi paatrinat dokumentu atjauninaSanas procesu.

Dokumentu saturs, kas indeksa datu struktiira tiek glabats ka dokumenta vardu pozicijas

tabula “Pozicija” ar to saistitajiem elementiem ir jaglaba tada forma, ka vardu pozicijas ir

izvietotas blakus viena otrai tapat ka tas ir originalaja dokumenta satura. Indeksa strukttiras

aprakstitaja pamatvarianta §1 1paSiba tiek realizeta ta, ka dokumentu pozicijas tabula “Pozicija”

tiek izvietotas secigi pec “Id” lauku skaitliskajam vértibam attiecigi dokumenta izvietojumam. S

1pasiba nodroSina dazadu efektivu funkciju realizéSanu, bet tas ieprieks aprakstita indeksésanas
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struktliras pamatvarianta realizacija laika un operaciju zina sadardzina datu struktiiras

atjaunoSanu situacija kur dokumenta izmérs vardu skaita ir palielinajies.

Nakama pozicija

0.1 0.1
Vards lemmas Varda pozicija Varda pozicija Vards
. 0..1 forma dokumenta 1 1..* dokumenta originalforma 1
Vards N Pozicija - Pilnais vards
0.1 0.1

Nakamais vards

Pozicija pieder lepriekS&jais vards Pozicija pieder
struktarai dokumentam
* 1
Struktdras elements Dokuments

1.6. att. Dokumentu indekséSanas datu struktiiras alternativa varianta klasu diagramma

Attela 1.6. visas tabulas ir tadas pasas ka pamatvarianta, bet izmainas ir tabula “Pozicija”.
Saja tabula tiek pievienotas divas papildus references, kas katru poziciju saistis ar iepriek3gjo un
nakamo poziciju atbilsto$i tam ka tas ir dokumenta. Ja blakus eso$as pozicijas tiek saistitas ar
referencém, tad vairs nav vajadziba tam fiziski atrasties blakus péc “Id” lauku vértibam, lai

varétu efektivi iegiit blakus eso$as pozicijas, originalu reprezent&josu teksta fragmentu.

Piemeérs

Pieméra izmantotie dokumenti:
Dokuments 1= Priedes ir miizzali, liela izm&ra koki, retak mazi koki vai krimaji.

Dokuments 2= Krtims vai krtimajs ir augs.

Att€lojuma (attels 1.7.) dokumenta 1 pozicijas apzimétas izmantojot oranzu krasu, bet
dokumenta 2 pozicijas apzimétas izmantojot sarkanu krasu. Attélotaja situacija skatoties pec “Id”
lauku vertibam dokuments 2 ir iekS dokumenta 1, bet to robezas ir noteiktas vietas kur
“iepriek§jais vards”, vai “nakamais vards” references lauki ir null. Sada situacija varétu rasties

kad sakotngji tika ievietoti no pirma dokumenta pirmie sesi vardi un viss otrais dokuments, bet

24



péc tam dokuments 1 ir papildinats ar atlikusajiem 5 vardiem. Visas attéla 1.7 attélotas saiteS
starp tabulas “Pozicija” instancém pieder klaSu diagrammas (attels 1.6.) asociacijam “Nakamais

vards”, “Iepriek$&jais vards”.

I
:Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards ‘Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards
Teksts = Priedes Teksts = ir Teksts = miizzali, Teksts = liela Teksts = izméra Teksts = koki,
[— S — [ e -

Id=1 Id=2 Id=3 Id=4 Id=5 Id=6
Dokumentslid = 1 Dokumentsid = 1 Dokumentsld = 1 Dokumentsid = 1 Dokumentsld = 1 Dokumentsld = 1
:Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards

Teksts = Kriims Teksts = vai Teksts = krimajs Teksts = augs. Teksts = retdk
:Pozicija 2 ‘Pozicija Pozicija y :Pozicija — ‘Pozicija
Id=7 Id=8 Id=9 Id=10 Id=11 Id=12
Dokumentsid = 2 Dokumentsid = 2 Dokumentsid = 2 Dokumentsid = 2 Dokumentsld = 2 Dokumentslid = 1
L
:Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards
Teksts = mazi Teksts = koki Teksts = krimaji.
[€—» [ [€—»
Id=13 Id=14 Id=15 Id=16
Dokumentsid = 1 Dokumentsid = 1 Dokumentsid = 1 Dokumentsid = 1

1.7. att. Dokumentu indekseé$anas datu struktiiras alternativa varianta instanéu diagramma

1.2.1. leguvums atjauninasanai

Veicot dokumenta atjauninasanu ja dokumenta izmeérs vardu skaita ir palielinajies atbilstosi
pamatvarianta aprakstitajam atjaunoSanas algoritmam, tad tabula “Pozicija” tas tiek ievietots
beigas, un katrai pozicijai kas tiek ievietota ir jaatrod vards lemmas forma, ir jaapstaiga poziciju
saraksts 11dz beigam, un tad iepriek$&jo poziciju saraksta poziciju var savienot ar jauno
izmantojot “Nakama pozicija” references lauku tadgjadi atjaunojot poziciju sarakstu. Sadi tas ir
javeic visiem dokumenta vardiem.

Savukart Saja varianta kur blakus eso8as pozicijas ir sasaistitas ar referencém tas var glabat
ari ta, ka tas fiziski péc “Id” lauku vértibam nav blakus, un lidz ar to arT ja dokumenta izmérs
vardu skaita ir palielinajies (salidzinot ar pirms p&d€jas modificeéSanas stavokli), tad pievienot

poziciju saraksta beigas vajadzes tikai to dalu, kas ir tas papildinajums dokumentam un tad tikai
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Sai dalai vajadzes veikt jaunas pozicijas pievienoSanas procediiru. Lidz ar to ar1 ievérojami

samazinot skaitloSanas apjomu.

1.3. Alternativais variants dokumenta vardu pozicijam

Dokumentu mekl€Sanas procesa biitiska loma ir frazé€m, jo visbiezak dokumentu meklésana
tiek iesaistits teksta fragments, kas ir no vairakiem vardiem sastavosa fraze. Kad tiek veikta
dokumentu meklésana péc frazes, tad katram fraz€ esoSajam vardam tiek ieglits masivs ar ta
visam pozicijam visos dokumentos, lai kad katram vardam $ads masivs ir iegiits tos varétu
salidzinat un atrast vietas kur pozicijas atrodas blakus veidojot mekl€to frazi. Tatad dokumentu
mekl&Sanas atruma uzlaboSanai butiski ir p&c iespgjas atrak no datu bazes iegiit Sos vardu

poziciju masivus.

Vards lemmas  Varda pozicija Varda pozicija Vards
1 forma dokumentd 1..* 1..* dokumenta originalforma 1
Vards Pozicija Pilnais vards
* 1 *

Pozicija pieder Pozicija pieder

struktdrai dokumentam

* 1
Struktaras elements Dokuments

1.8. att. Dokumentu indekséSanas datu struktiiras alternativa vardu poziciju varianta klasu

diagramma

Sis variants ir veidots uz pamatvarianta bazes, bet “Alternativais variants dokumentu
glabasanai” uzlabojumi Seit netiek demonstréti, jo §1 varianta fokuss ir uz mekléSanu nevis
atjauninaSanu. Programmas realizacija ir iesp&jams sakombinét principus péc vajadzibas no
aprakstitajam variantu alternativam.

Saja varianta tabulas “Pozicija” references lauks “Nakama pozicija” ir aizvietots ar
kardinalitati “1..*”, kas nozime to, ka tagad katra pozicija ar vardu lemmas forma biis saistita
nevis poziciju saraksta ka iepriek$&jos variantos, bet pa tieSo ar tabulas “Vards” ierakstu
izmantojot referenci.
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Piemeérs

Pieméra izmantotie dokumenti:
Dokuments 1= Priedes ir miizzali, liela izmé&ra koki, retak mazi koki vai krimaji.

Dokuments 2= Kriims jeb kriimajs ir kokains, daudzgadigs augs.

:Vards :Vards
Id = -1679967746 Id = -1471907809

Teksts = mizzal$ Teksts = liels
:Vards D Vards
Id = 85911829 ! 1 21
= pri :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija d = 2145053614
Teksts = priede Teksts = izmérs
Id=1 Id=2 Id=3 Id=4 Id=5 Id=6

Dokumentsld = 1 Dokumentsid = 1 Dokumentsid = 1 Dokumentsld = 1 Dokumentsld = 1 Dokumentsld = 1

Vardsld =-85911829 | |Vardsld = 225849503 | | Vardsld = -1679967746 | | Vardsid = -1471907809 | | Vardsld = 2145053614 | | Vardsd = -935387742

:Vards Vards
Id = 1591723877 I 1 Id = -723873106
Toksts = mazs :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija Toksts = vai
:Vards > m— Id=7 Id=8 Id=9 Id=10 Id=11 Id=12 Vards
1d = 225849503 Dokumentsld =1 ||Dokumentsid =1 ||Dokumentsid =1 ||Dokumentsld=1 ||Dokumentsld=1 ||Dokumentsld = 2 1d = 935387742
Teksts = ir Teksts = koks
Vardsld = 1027074402 | |Vardsld = 1591723677 | |Vardsld = 225849503 | | Vardsld = -723873106 | |Vardsld = -752537608 | | Vardsld = -752537608
:Vards :Vards
Id = 1027074402 ‘ Id = -7525637608
Teksts = rets ( Teksts = krims

:Vards 1 Vards
Id = 1601725581 Id = -1698733493
Toksts = jeb :Pozicija ‘Pozicija -Pozicija :Pozicija :Pozicija :Pozicija Toksts = daudrgacigs
d=13 Id=14 ld=15 Id=16 Id=17 Id=18 Vards

Dokumentsid =2 || Dokumentsld =2 ||Dokumentsid =2 ||Dokumentsld =2 ||Dokumentsld=2 ||Dokumentsld = 2 1d = 415627890
Teksts = augs

Vardsld = 1601725581 | Vardsld = 752537608 | |Vardsld = 225849503 | | Vardsld = 935387742 | | Vardsld = -1698733493 | | Vardsld = 415627890

1.9. att. Dokumentu indeksé$anas datu struktiiras alternativa vardu poziciju varianta instancu

diagramma

1.3.1. Ieguvums frazu meklésanai

Katrai pozicijai ir lauks “Vardsld” Saja lauka tiek glabata tabulas “Vards” primara atsléga,
kas saja gadijuma ir arT no varda lemmas formas teksta ar jaucgjfunkciju iegits vesels skaitlis.
Mekletas frazes vardiem no to lemmas formam ar to pasu jaucgjfunkciju tiek iegiiti veseli skaitli
un tad atkariba no realizacijas atlasot p&c $T skaitla ir iesp&jams ar vienu vai vairakam tabulas
“Pozicija” apstaigaSanam iegiit visiem vardiem visas to pozicijas visos dokumentos. Tatad katrai
vienai pozicijai var noteikt vai ta pieder attiecigajai lemmas formai neveicot nekadas papildus
datu sasaistes darbibas un lidz ar to kopuma ar mazak darbibam vargs iegiit visas nepieciesamas

pozicijas.
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1.4. Citu autoru veidoti mekleéSanas riki

14.1. Riks “Everything”

Failu mekléSanas riks priek§ windows operétajsistemas, kas ir sp&jigs loti atri atrast
direktorijas un dazadu tipu failus péc to nosaukuma. Lietotaja saskarne ir €rta un vienkarSa tada,
ka pirmo reizi atverot programmu uzreiz ir skaidrs ko un ka var taja paveikt, ka art veicot
dubultklikski uz mekléSanas rezultata ir iesp&jams to atvert. Rakstot mekl€Sanas vaicajumu uzreiz
paradas rezultati, nav javeic nekadi papildus klikSki. Sniedz dazadas iesp&jas konfigurét
mekl&sanu, izveleties failu tipu, meklesana lietot regularas izteiksmes un vél citas iesp&jas. Kad
programma tiek pirmo reizi palaista ta izveido indeksa struktiiru kura tiek ieklauti vardi jebkurai

datnei. Sis 1iks ir pieejams bezmaksas komercialai lieto3anai. [14]

SO "C\Users\Arnolds\Desktop\7semestris\KD Kursa darbs\Gala darbs\" content"dokumentu meklesanas” - Everything  — (m]

File Edit View 5earch Bookmarks Tools Help
"C:\Users\Arnolds\Desktop| 7eemestris\KD Kursa darbs\Gala darbs\” content: “dokumentu meklgganas!

P

MName Path Size Date Modified
@ Sarmulis_Arnolds_as18284.docx C:\Users\Arnolds\Desktop\... 1,740 KB 2/19/2022 2:02 PM
[E Sarmulis_Arnolds_as18284.pdf C:\Users\Arnolds\Desktop\... 1,650 KB 1/20/2022 1:35 PM

1.10. att. Lietotaja saskarne ar redzamiem meklé$anas rezultatiem rika “Everything”

Pozitivie aspekti [14]:
e MekleSanu veic ieprieks izveidota indeksa;
e Sniedz iespgju veikt meklésanu uzreiz daudzos datortikla pieslégtos datoros, ja ari tajos ir
ieinstal&ta §1 programma;
e Vienkarsa, labi struktur€ta un erti lietojama grafiska lietotaja saskarne.
Negativie aspekti:
e Meklgjot datnes p&c frazes spgj atgriezt rezultatos tikai datnes, kas satur mekleto frazi,
neatgriez atrastas instances datnu satura, ka ar1 nekadu citu informaciju par tam,;
e Nav spgjigs meklet datnes pec frazém vardu atbilstibas noteikSana izmantojot varda

lemmas formu.
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1.4.2. Riks “Listary”

Meklgsanas riks, kas ne tikai sp&j mekleét un atvert datnes, bet ir sp&jigs art kop&t un
parvietot failus lietotajam &rta veida. Rika ir iesp€ja izveleties failu parvaldnieka, vai arT failu
atverSanas rezimu, kur pirmais piedava izverstakas failu parvaldiSanas iespgjas, bet otrs
mekleSanas. Atrodoties jebkura vieta datora iesp&jams divreiz uzspiest taustinu “ctrl” un riks
uzreiz atvers meklésanas logu, ka arT atrodoties jebkura direktorija iesp&jams sakt rakstit tekstu,

kas uzreiz atvérs rika meklésanas logu [15].

meklesanas pﬂ

Path B

@ Meklesanas procesa diagrammas

ChUsers\Arnolds\Desktop'7semestris\KD Kursa darbs
D meklesanas process.drawio

0 r-ne-kl.es;anas; ;it;c.és..a-tlzde;vqas.3.;ira-.\.'\;i.0..

0 r-ne-kl.es;a-nas; ;.:.L.ro-c.e;s..a-tiz-de.-vtﬁ.ws. 1-.;)1;’3-\'.\fil.3

0O r-ne-kl.es;a-nas; ;;L.rtj-c.e;s..a-tlz-de.-VLJH.E. 3draW|0Ink .
0 r-ne-kl.es;a-nas; ;.:.L.ro-c-e-s-a..;zdé-.\..rumis 1.dr-a.\.:\ri.0.lnk.-

[] meklesanas procesa uzdevums 1 poziciju saraksts.drawio

[ meklesanas procesa uzdevums 1 poziciju saraksts.drawio.Ink

1.11. att. Lietotaja saskarne ar redzamiem meklé$anas rezultatiem rika “Listary”

Pozitivie aspekti [15]:

e Erta programmas lietojamiba, programmu var palaist no jebkuras vietas datora uzspieZot
divreiz tastatiiras taustinu, tapat arf citas funkcijas var erti lietot ar dazadam taustinu
kombinacijam,;

e Sniedz iesp€ju lietot simbolu “*”, kas mekleSanas teksta nozimé jebkadi simboli un
jebkada daudzuma, ka arT citus lidzigus simbolus ar $ada rakstura funkcijam;

e Meklésanu veic ieprieks indeksetas datu struktiiras;

e Uzspiezot taustinu “Tab” tiek veikta automatiskas teksta pabeigSanas funkcija.

Negativie aspekti:
e Nav iesp€jas mainit mekleSanas rezultatu sakartojumu;

e Nav iesp€jas meklet datnes pec to satura.
29



1.4.3. Riks “Agent Ransack”

Rika izstradataju kompanija specializ€jas tiesi uz augstas veiktsp€jas meklésanas
risindgjumiem. Sis riks ir integréta mekl&$anas platforma, kas apvieno sevi plasu mekl&Sanas
funkcionalitati, tai pat laika nodrosSinot atru meklésanas funkciju izpildi. Lietotajam ir arT iesp&ja
manuali izveidot indeksa struktiru un veikt meklésanu taja, bet meklésanu var veikt ar

neizmantojot indeksu. Ietver arT mekl&Sanas rezultatu eksporté$anas funkcionalitati. Riks ir

bezmaksas gan personalai, gan komercialai lietosanai [16].

+# 11 files found - Search: "dokumentu mekl&ianas” in New Index2

File Edit View Search Tools Window Help

-=- wDRAEAD BB/ e EER S0
L New Index2: "dokumentu mekigsanas™ x

"dokumentu meklezanas" ~ Aa Q Mewlindex2 v B indexSearch v

4 Summary  Hits = Tect  Preview = Reports 3
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1.12. att. Veikta mekleéSana izmantojot indeksu rika “Agent Ransack”

Pozitivie aspekti:

e Loti plasas mekleSanas iesp€jas, kuras ir iesp&jams dazadi kombinét, dazas no tam ir:
mekl€Sana ar boolean tipa operatoriem; regularas izteiksmes; “Fuzzy” mekléSana;
mekl€sana izmantot datnu kategorijas un metadatus; meklésana indeksa;

e Labi strukturéti mekleésanas rezultati, tiek att€lots atrastas frazes konteksts teksta
prieksskatTjuma forma, turpat lietotaja grafiskaja saskarn€ pie mekl&sanas rezultatiem ir
iesp&jams art apskatit visa dokumenta priekSskatijumu,

e Efektiva meklésanas funkcionalitates realizacija izmantojot daudz pavedienu pieeju

(Veicot mekléSanu tika izmantoti visi procesora 16 izpildes pavedieni).
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Negativie aspekti:

e JamekléSana tiek veikta neizmantojot indeksu, tad ta strada batiski 1énak un uz lieliem

apjomiem strada 1€ni, ka art uz apjomigiem dokumentiem potenciali vispar neatrod

rezultatus. (Taja pasa dokumentu kopa veicot mekléSanu ar indeksu mazak ka sekundes

laika atrada visas frazes visos dokumentos, bet veicot mekléSanu neizmantojot indeksu

bija jagaida 20 sekundes, un atgrieza tikai klidas pazinojumus);

e Izmantojot mekl&Sanu ar indeksu nav sp&jigs noteikt vardu atbilstibu izmantojot vardu

lemmas formu.

1.4.4. Autora aprakstita rika salidzinajums ar citu autoru rikiem

1.2. tabula

Meklesanas riku biitiskako kopigo un atskirigo ipasibu apkopojums

Citu autoru Kopigais ar autora aprakstito Atskirigais ar autora aprakstito riku

riks riku

“Everything” | lzmanto indeks€Sanas pieeju Riks “Everything” ir sp&jigs tikai noteikt

mekl€Sanai, sniedz iesp&ju sakartot | vai dokuments satur mekleto frazi vai

atgrieztos rezultatus, mekléSanas nesatur, bet autora aprakstitais

rezultatos atte€lo dokumenta risinajums atrod un atgriez rezultatos

metadatus. visas frazes visos dokumentos, kas
ietilpst mekleSanas apgabala.

“Listary” Izmanto indekséSanu mekleSana. Riks “Listary” nav sp&jigs meklet
dokumentus péc to satura, rezultatos
neatgrieZ dokumenta metadatu
informaciju. Autora aprakstitais
risinajums sniedz dazadas funkcijas
mekl&jot dokumentus péc to satura,
atgrieZ rezultatos dokumenta metadatus.

“Agent Abi riki ir spgjigi veikt efektivu Riks “Agent Ransack” ir platforma ar

Ransack” mekl&Sanu indeksa struktiira. loti plaSu mekléSanas funkcionalitati un
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Atgriez saturigus rezultatus visam | piedava iesp€ju arm meklét dokumentus
atrastajam frazém ar teksta neizmantojot indeksu. Veicot meklésanu
priek$skatfjumu un taja iezZimé&tu indeksa nav sp&jigs meklet frazes
atrasto frazi. Sniedz iesp&ju iegiit nosakot atbilstibu izmantojot lemmas
visa dokumenta priekSskatijumu. formu, bet autora aprakstitais risinajums
Rezultatos atgriez dokumentu sniedz $adu iesp&ju. Autora aprakstitais
metadatu informaciju. risinajums sniedz iesp&ju atrastas frazes
sakartot péc lidzibas pakapes ar mekleto
frazi, vai ari péc dokumenta metadatiem.

1.5. Nodalas nobeiguma secinajumi

Visas nodala aprakstitas un izanaliz&tas datu struktiras ir veidotas uz dokumentu
indekséSanas pamatprincipa bazes, kas nozimé veidot vardu-poziciju kart&jumu, ko var izmantot
lai atrastu jebkura noindekséta dokumenta jebkuru vardu. Tatad dokumentu indeksu var veidot
izmantojot jebkuru S$aja nodala aprakstito datu strukttiru. Katrai no datu strukttiram ir savi
pozitivie un negativie aspekti un lai patiesi varétu noteikt kura strukttra ir efektivaka ir javeic
praktisks petijums, kas sevi ietver dazadas dokumentu meklesanas funkcionalitates realizacijas

Sajas struktiiras, kas tiek izpildits 3. nodala.
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2. DATU STRUKTURU UZGLABASANAS UN UZTURESANAS
RISINAJUMI

Efektivas meklésanas funkcionalitates realizéSanai liela nozime ir tam kadas datu struktiiras
ir tas pamata, ka operacijas ar tam tiek implement&tas un ar ka un kur $is datu strukttras tiek
uzglabatas. Datu struktiiras ir iesp&jams tiesi glabat failos izmantojot XML, CSV vai tam lidzigu
metodiku. Sada metodika ir mazak efektiva gan datu uzturé$ana, gan parlikosana un labak ir
piemérota datu transportéSanai. Funkcijam kuras kritiski svarigs ir datu apstrades atrums un ir
javeic ar datu uzturéSanu saistitas netrivialas operacijas, daudz labakas un plasakas iespé&jas
sniedz relaciju datu bazu parvaldibas sisteémas.

Datu bazu parvaldibas sist€émas nodrosina dazadas ar datu uzturéSanu saistitas funkcijas ka
datu ievietoSanu, dzesanu, parlikosanu, kartoSanu, indeksésanu u.tml., kas ir implement&tas
izmantojot loti efektivas metodes. Relaciju datu bazes, kas tiek glabatas DBPS var savienot ar
izstrades vidi/programmu izmantojot objekta-relacijas kart&jumu, kas lauj izstrades vidé operét ar

datu bazes tabulam ka objektiem, kuru pamata ir klases.

2.1. Objektu-relaciju kartéjuma ietvars

2.1.1. Sistemas arhitektiira ORM lietojuma konteksta

Diagramma (attéls 2.1.) attélo izvietojumu tikai tam sistémas butiskakajam komponentém,
kas ir saistitas ar datu struktiiru uzglabasanu izmantojot DBPS un ORM. Izvietojums tiek attelots

hierarhiski izejot no programmas un DBPS.
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Dokumentu meklésanas lietotne Datu bazes parvaldibas sistéma

Objektu-relaciju kartéjuma ietvars Datu bazes serveris

Infrastruktiras komponente Dokumentu indeksa datu baze
komunik&cijai ar datu bazes

servera datu bazi

Datu bazes dati, operacijas ar tiem

Tabula 'Vards'

Datu bazes struktdras
objektorientéta reprezentacija
(kladu kopa)

Tabula 'PozTcija’

2.1. att. Sistemas arhitektiira datu glabasanas konteksta

Objektorientéta programmeéSanas pieeja un relaciju datu bazes tiek veidotas péc dazadam
paradigmam, un viens no galvenajiem ORM uzdevumiem ir izveidot objektorientetu datu bazes
reprezentaciju ta, ka ar to var operet objektorientéta programmésanas valoda. Katrai datu bazei
tiek izveidots tai atbilsto§s ORM modelis, kurs sastav no klasém, kas reprezente datu bazes
tabulas un to struktiiru, ka art tiek definéts datu bazes konteksts kuru izmantojot var pieklit
datiem un veikt dazadas operacijas ar tiem. L1dz ar to izmantojot ORM modeli ir iesp&jams veikt
dazadas operacijas ar datu bazi neizmantojot SQL vaicajumus, bet vaicajumus pierakstot
programmeésanas valoda un tie tiek automatiski konvertéti uz SQL vaicajumiem un izpilditi datu
baze. Bitisks ieguvums no §T ir, ka to paSu var paveikt ar 1saku pierakstu un taja pasa
programmeésanas valoda, kas ir programmas pamata, kas savukart programmkodu padara vieglak
uztveramu.

Veidojot objektorientetu relaciju datu bazes reprezentaciju katrai tabulai tiek izveidota
atbilstosa klase ar tadu pasu nosaukumu, un katram tabulas laukam tiek izveidots lauks ar tadu
pasu nosaukumu un lauka datu tips tiek konvert&ts ta lai tas péc iespgjas labak atbilstu datu bazes
tipam. Datu tipu konvert&sanai ir japievers pasa uzmaniba, jo starp datu bazes un OOP
programmésanas valodu tipiem pastav daudz neatbilstibas, kuru nepareiza apstrade var novest pie

klidam programmas darbiba.
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2.1.2. Sintakses piemeéri

ORM programmeétaja lietotaja programmesanas valoda pierakstito operaciju konvert€ uz

SQL, ta var bit jebkura no programmeé&sanas valodam, kuras ir ORM atbalsts. No sintakses

viedokla tapat ka programmesanas valoda tiek operéts ar dazadam datu kolekcijam, ka masivi vai

icbuivetie saistitie saraksti var operét ar datu bazes objektiem. Lidz ar to no sintaktiski tiek

panakta vienota pieeja dazadam programmeésanas valodam.

Tiek izvertetas ORM sniegtas iesp&jas salidzinot sintaksi starp vienadam operacijam ko var

veikt SQL un programmésanas valoda. ORM pusei tiek lietots C# Lambda LINQ, kas

programmésanas valoda dod iesp&ju izmantojot to pasu sintaksi operét ar dazadiem objektiem.

Tabula 2.1. “SQL” kolonna tiek paradits programmkods, kas automatiski tiek uzgeneréts no

kolonnas “C# Lambda LINQ” atbilsto$a programmkoda un tiek izpildits datu baze prieks

programmétaja.

2.1. tabula
Sintakses pieméri datu bazes operacijam C# Lambda LINQ un SQL [1]

Nr C# Lambda LINQ SQL

1 | context.PilnaisVards.Add(new INSERT INTO [dbo].[PilnaisVards]
PilnaisVards ([1d]

{ [[VardaSaturs])
Id = 55, VALUES
VardaSaturs = “mezs” (55

b ,‘mezs’)

2 | var pv = context. SELECT TOP (1)
PilnaisVards.FirstOrDefault(x => [Extentl1].[lId] AS Id,
“mezs”.Equals(x.VardaSaturs)); [Extentl].[VardaSaturs] AS VardaSaturs

FROM [dbo].[PilnaisVVards] AS [Extentl]
WHERE 'mezs' = [Extent1].[VardaSaturs]
3 | var pv = context.PilnaisVards.Where(x => | SELECT [Extent1].[Id] AS Id,

“mezs”.Equals(x.VardaSaturs));

[Extentl].[VardaSaturs] AS VardaSaturs
FROM [dbo].[PilnaisVVards] AS [Extentl]
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WHERE 'mezs' = [Extent1].[VardaSaturs]

2.1.3. Tabulas kartéjuma piemers

Lai iegiitu ORM ictvara generétu datu bazes tabulas reprezentaciju ir izveidota dokumentu
indeksa datu baze ieks “Microsoft SQL Server”. Talak tiek izmantota “Visual studio” iebiivéta
funkcija ORM modela izveidoSanai, kurai tiek noraditi serveris, datu baze un tad attiecigi Sai datu
bazei tiek uzgeneréts ORM modelis.

Attéls 2.2. ir iegiits izmantojot “SQL Server Management Studio” ir uzgeneréta datu bazes
tabulas “WordPosition” vizuala reprezentacija, kas raksturo datu baze eksist&joso tabulu. Attéls
2.3. ir iegits no “Visual Studio” projekta no kura tika generéts ORM modelis, un tiek paradita ta

pati tabula objektorienteta reprezentacija C# valoda.

8
—©¥ WordPosition
Column Name Data Type Allow Nulls

7 Id int O
Documentindex int
Position int
NextPositionld int
PageNumber int
FullWordld int
WordStructureElementid int

L

2.2. att. Datu bazes tabula “WordPosition”

Id { i i}
Nullable<in DocumentIndex {
Nullable< Position {
Nullable<int> NextPositionId {

Nullable<int> PageNumber { =5 te 3

Nullable< FullWordId { : ;3

Nullable< > WordStructureElementId { get;
FullWord FullWord { : S
ureElement WordStructureElement {

ition NextPosition { . ok

2.3. att. Datu bazes tabulas “WordPosition” reprezentacija C# programmeéesanas valoda
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ORM ietvaru pozitivas IpaSibas [11]:
e Sniedz iesp&ju €rti un 1si pierakstit vienkarSas operacijas, nav nepiecieSamiba rakstit SQL
kodu, kas biezi atkartojas;
e Programmétajam ir iesp&ja veikt SQL vaicajumus un operacijas izmantojot projekta
lietoto programméSanas valodu, nav nepiecieSamiba pasam rakstit SQL;
e ORM modeli un savienojumu ar datu bazi var automatiski uzgenerét un atjaunot atbilstosi
datu bazes strukturai;

e Pareizi lietojot samazina programmatiras izstrades laiku un izmaksas.

ORM ietvaru negativas 1pasibas:
e Lai gan stradat ar ORM lielakoties ir viegli, programmeétajam ir jazina ta darbibas
pamatprincipi;

e Specifiskam un apjomigam operacijam ar datiem var tikt samazinata izpildes efektivitate.

Secinajumi

Uzgenerét ORM modeli dokumenta indeksa datu bazei izmantojot “Visual Studio” var
diezgan €rti un atri. Nemot veéra to, ka paris mintiSu laika automatizeti ir iesp&jams iegtit darbam
gatavu ORM ietvara komponenti, kura atvieglo darbu ar datu bazi ir nopietni vérts apsvert $1 rika

izmantoSanu dokumentu mekléSanas programmas izstrade.

2.2. Datu bazu parvaldibas sistémas

DBPS nodrosina plasu datu bazu apstrades funkcionalitati un dala no §ts funkcionalitates
var bt loti biitiska datu apstrades laika uzlabo$ana, ka pieméram indeksi. Lietojot integréto datu
bazu izstrades vidi, ka pieméram “SQL Server Management Studio”, ir plaSas iesp€jas ne tikai
izveidot, parvaldit un uzturét datu bazes, bet ari iegiit analitiska rakstura informaciju par

dazadiem datu bazém piederosiem objektiem.
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2.2.1. Tabulu indekséSana

Veicot vienkarsu linearu meklésanu paredzamais sliktakais meklesanas laiks ir O(n), bet ja

mekl&Sana tiek veikta izmantojot indeksu, tad sliktakais mekl&Sanas laiks ir O(log n), kur n ir

datu kolekcijas elementu skaits. Izmantojot linearas meklé$anas metodi katra iteracija apgabals

kura elements vél ir jamekI¢ tiek samazinats par vienu vienibu, bet izmantojot B plus koku, ko

lieto indeksi katra iteracija apgabals kura vél bis jamekI¢ tiek samazinats aptuveni vidgji Uz pusi.

Tatad indeksu lietoSana dokumentu meklésanas sistémas datu strukturam ir fundamentali

svariga, jo ir paredz&ts, ka §1s datu struktiiras potenciali bus loti lietas, kas var buit arT vairaki

miljoni ieraksti un janem véra arf tas, ka ierakstus vajadz€s ne tikai atrast, bet ari apstradat un

sagatavot atgrieSanai, kas nozimé ka $aja situacija indeksu lietoSana ir obligati nepiecieSama.

Ieteikumi indeksu veidosanai [2, 3]:

Izveloties indeks€jamo kolonnu nemt véra kolonnas datu tipu, indeksi stradas efektivak ja
kolonnas datu tips biis vesels skaitlis un ja vertibas $aja kolonna bis tikai unikalas un
nebis null. Arf tad ja indekss javeido kolonai kurai nav skaitla datu tips, tad var
atmaksaties 1zveidot papildus kolonu kura izveido §is vértibas skaitla reprezentaciju,
pieméram realo skaitli var parveidot uz veselo, vai ar1 simbolu virknes ar jauc€jfunkciju
var parveidot uz skaitli un tad attiecigi indeksu veido kolonnai, kas reprezent€ originalas
kolonnas veértibu;

Veidot indeksus ta lai tajos biitu ieklautas péc iesp&jas mazak kolonnas un izméra mazaki
datu tipi, jo mazaki bus indeksi, jo atrak tie stradas. Vispiemeérotakie SQL datu tipi
indeksiem ir: “smallint”, “int” un “bigint”. Tapat ar1 vienai tabulai veidot p&c iesp&jas
mazak indeksus, jo katrs papildus indekss tabulai paildzina datu atjaunoSanas laiku;
Izveloties indeks€jamo kolonnu péc iespgjas izveleties kolonnas kuru vertibas tiks retak
mainitas, jo ja vertiba tiek mainita kolonnai kurai nav indekss, tad atjaunoSanas atrdarbibu
tas neietekmés, bet mainot vertibu kolonnai kurai ir indekss atrdarbiba tiks negativi
ietekméta,

Ja ir zinams ka kolonnas vértibas ir unikalas, tad veidojot indeksu deklarét to ka unikalu,

tad DBPS to attiecigi apstradas un tas stradas atrak. Bet ja ir zinams, ka kolonna ir loti
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daudz vertibu dublikati, tad izvairities indeksét Sadu kolonnu, jo tas ievérojami samazinas
indeksa atrdarbibu;

e Izvairities indekset tabulas par kuram ir zinams, ka tas izmera biis mazas, jo mazam
tabulam vienkarSa mekl&sana bez indeksa var stradat pat nedaudz atrak un atjaunot tabulu
indekss tapat biis jauztur paildzinot tabulas datu atjaunosanas laiku;

e Lietot indeksus ar filtru kolonnam kuram ir labi identific€jamas vertibu apakSkopas, tas
var uzlabot indeksa atrdarbibu un samazinat ta uzturésanas izmaksas;

e Netrivialu SQL skatu, kas satur tabulu datu sasaistes un filtréSanas, indeksésana var
ievérojami uzlabot atrdarbibu;

e Indeksus veidot kolonnam, kas tiek visbiezak lietotas meklesanai un programmu

strukturet ta lai ta veicot mekléSanas izmantotu tikai indeksetas kolonnas.

B plus koks

Binaras meklgsanas koks, kas p&c principa ir Iidzigs B plus kokam, tiek uzglabats datora
primaraja atmina, savukart B plus koks tiek uzglabats datora sekundaraja atmina un tas tiek
veidots ta lai varétu efektivak izgtit atminu. Datu bazu tabulu indekséSanai pamata tiek lietoti B
plus koki, kas ir balancéts meklésanas koks, kas nozimé ka visam koka lapam ir vienads dzilums.

Koka sakne un mezgli satur pointerus uz to bérniem, un katrs mezgls satur identifikatoru,
kuri ir sakartoti un tad€jadi var orientéties koka, bet lapas tiek glabati pointeri, kas norada uz
noteiktu atminas apgabalu un dod iesp&ju piekliit mekl&tajai informacijai, kas var bt noteiktas

tabulas ieraksti.

24 | ‘ ‘ 30 37 44

=

2.4 att. B plus koka attélojums
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2.2.2. Statiskas procediiras

SQL statiskas procediiras ir izpildami SQL koda fragmenti, kas tiek noglabati konkréta datu
bazg ta, ka tos ir iesp&jams izpildit, padot ieejas parametrus, un ari sanemt atgriezto vértibu.
Katra procediira veic kadu noteiktu uzdevumu vai uzdevumus ar datu bazes objektiem, ta var
modificet, ievietot vai dzest datu bazes objektus, vai izgiit to veértibas. Procediiras atgriezama
veértiba vienmer ir vesels skaitlis un péc noklus€juma ta atgriez pazimi par to vai procediiras
izpildes laika bija kltida vai n&, kur 0 nozimé, ka kltida nav konstatéta. Atgriezamas vértibas vieta
var tikt defingti arT izejas parametri kurus var izmantot talak programma vai SQL skripta. SQL

statiskas procediiras var tikt lietotas ka alternativa ORM ietvara operacijam ar datu bazi. [4, 5]

Statisko SQL procediiru lietosanas ieguvumi [4, 5]:

e Sniedz iesp&ju atkalizmantot SQL kodu, procediiras ietvaros ir iesp&jams ar1 izsaukt citas
procediiras, kas dod iesp€ju kodu veidot vieglak uztveramu un labak strukturétu, veidojot
modularu koda struktiiru;

e Nodrosina atraku SQL koda izpildi, jo atkartoti izpildot procediiru tiek izmantots
uzglabats vaicajuma izpildes plans un tas nav atkartoti javeido;

e Procediras tiek glabatas tieSi uz SQL servera izpildama forma (ir nokompiléts), un tas var
tikt izpilditas atrak neka SQL kods kurs tiek sttits uz serveri, procediiras gadijuma ir
jasita tikai procediiras izsaukums ar ieejas parametriem, kas arT samazina sttito datu
apjomu;

e Nodrosina labaku drosibu un aizsarga pret SQL injekcijam, ja tas tiek lietotas

parametrizeti.

Secinajumi

Indeksu lietoSana var loti biitiski ietekm@&t mekl€Sanas laiku datu bazes ierakstos, bet lai

varétu pilnigi izmantot indeks€Sanas sniegto potencialu ir nepiecieSams tos lietot pareizi
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programmas vajadzibu konteksta ta lai realizétie indeksi péc iespé&jas vairak atbilstu to lietoSanas
ieteikumiem. Datu bazes operacijam, kas tiek biezi atkartotas ir vertigi lietot statiskas procediras,

jo to lietosana ne tikai uzlabo koda atkalizmantojamibu, bet arT operaciju izpildes laiku.

2.3. Dokumentu indeksa struktiiras izveidoSanas praktiskais pétijums

Dokumentu mekl€Sanas programmai loti butisks ir ne tikai dokumentu mekl&sanas atrums,
bet arT indeksa datu struktiiras izveidoSanas un atjaunosanas atrums. Tas ir nozZimigs situacijas
kur lietotajs nav atradis mekl&to tapéc, ka datu struktiira nav atjaunota un neatbilst aktualajam
dokumentu stavoklim, un §ada situacija ir kritiski svarigi spét atri atjaunot datu struktiru, lai
lietotajs sptu atri atrast mekleto. Tapat svarigi ir pec iesp€jas atrak ari izveidot dokumentu
indeksa struktiiru, lai izveidoSanas process péc iesp&jas 1saku bridi noslogotu datora resursus.
Svarigi atri izveidot struktiiru var bt arT situacijas, kur lietotajs velas izveidot struktiiru no jauna
un uzreiz vina meklét, kas nozimé, ka vinam naksies gaidit kamer ta tiks izveidota lidz vares

veikt meklésanu.

2.3.1. Uzdevums

Lai varetu noteikt ka var atrak veikt operacijas ar datu bazes datiem tieSi dokumentu
indeksa datu struktiirai ir nepiecieSams norealiz&t, notestét un salidzinat dazadus variantus, kuros
tiek veikts kads dokumentu datu struktiras atjaunoSanas uzdevums. Galvenais uzdevums ir
noteikt atrako variantu dokumentu indeksa strukttras izveidoSanai.

Tiks salidzinati divi veidi ka var izveidot dokumentu indeksa strukttiru. Pirmaja varianta
tiks uzprogrammeéta dokumentu indeksa struktiiras izveidosana izmantojot ORM pieeju, bet
otraja varianta tas pats tiks realiz&ts izmantojot SQL “Stored Procedures”. Abiem variantiem tiks
apskatitas dazadas modifikacijas, lai varétu noteikt kura modifikacija ir efektivaka katra varianta,
un tad attiecigi izsecinat kurs ir viss atrakais veids ka izveidot dokumentu indeksa strukttru.
Petijums tiek realiz€ts tiesi uz dokumentu izveidoSanas uzdevuma pamata, bet tos pasus principus

var pielietot art citiem Iidzigiem uzdevumiem.
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2.3.2. Izmantotie riki un metodes

Praktiskais pétijums programmas dala tiek realizéts izmantojot C# programmésanas valodu
un integréto izstrades riku “Visual Studio”, datu bazei tiek izmantots SQL un “SQL Server
Management Studio”. Uzsakot praktisko petijumu dokumentu indeksa datu baze ir realiz&ta ieks
“Microsoft SQL Server”. ORM ietvara veiktsp&jas testéSanai tiek lietots “Entity Framework”.

Funkciju izpildes laiks tiks mérits izmantojot “Visual Studio” rika atklidoSanas
funkcionalitati, uzstadot pirmo “brakepoint” izveidoSanas funkcijas sakuma, pirms tiek ielasits
pirmais vards no pirma dokumenta, un otrais “brakepoint” tiek uzstadits uz to rindu, kur funkcija
ir pabeigusi savu darbu, un taja bridi datu bazg ir pilnigi izveidota dokumentu indeksa datu
“brakepoint”.

Alternativo realizaciju test€Sana tiek veikta izpildot izveidoSanas algoritmu uz §1 darba
autora kursa darba “Dokumentu mekléSanas sistema”, kas ir dokuments, kas sastav no 46
lappusém un aptuveni 8000 vardiem. Visi testpiemeri tiek izpilditi uz ta pasa datora un tadas

pasas noslodzes apstak]os.

B Output 8 Zoom In &, Zoom Out T Reset View
ion: 3 seconds (2.29 s selected)
25

4 Process Memory (MB) C W Snapshot @ Private Bytes
50 v —_—

4 CPU (% of all processors)
100

2.5. att. Piemeérs laika mériSanai no “Visual studio” noteikts laiks starp “brakepoint”
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2.3.3. Datu bazes struktiira

Attels 2.6. satur relaciju datu bazes fizisko modeli un visi talak aprakstitie dokumentu
indeksa struktiiras izveidoSanas varianti aizpilda datu bazi ar tiesi $adu struktiru. Sis nodalas
ietvaros indeksa struktiiras izveidoSanas variantu aprakstos, komentaros un secinajumos tiek
lietoti tabulu un lauku nosaukumi, kas ir atbilstosi $T att€la datu bazes modeli esoSajiem.
Vienkarsibas péc teksta tabulu vai lauku nosaukumi var tik vienkarSoti, pieméram tabula

“VardaPozicija” var tikt saukta ka “Varda pozicija”.

Dokuments
Column Name Data Type
% int
Dokumentald int
DokumentaAutors nvarchar(200)
DokumentaPedejosRedigesanasDat...  datetime

DokumentaPilnaisCels nvarchar(2000)

8 )
VardaPozicija
Column Name Data Type
Vards e § Id int
Column Name Data Type
T Id int
VardsLemmasForma  nvarchar(100)

PilnaisVards

oo Column Name Data Type

G 1d int
VardaSaturs nvarchar(100)
VardaHashSkaitlis  int

Dokuments|d int
Pozicija int

NakamaPozicijald int

PoricijuSarakstsld int

LappaspusesNr int
PedejaPozicijald int PilnaisVardsld int

VerdaStrukturasKategorijald  int

j

VardaStrukturasKategorija
Column Name Data Type

2 Id int
Kods  nvarc har(10)

ElementaApraksts  nvarchar(200)

2.6. att. Dokumentu indeksa struktaras datu bazes fiziskais modelis

2.3.4. Dokumentu indeksa struktiiras izveidoSanas algoritms

DaZzados variantos tiks testets pamata tas pats algoritms, lai varétu izsecinat kada ir ta
visefektivaka implementacija. IzveidoSanas algoritms apstaiga katru indeks€jama dokumenta
vardu, un katram vardam tiek potenciali izveidoti ieraksti trijas tabulas — “Vards”, “Varda
pozicija” un “Pilnais vards”. Talak test&tais algoritms izveido pilnvértigu dokumentu indeksa
struktiiru, kas ir atbilsto$a “Datu struktiiras dokumentu mekl&Sanai” sadala aprakstitajai strukttrai

“Dokumentu indeks&Sanas datu struktiiras pamatvariants”. Ja testeSanas kopsavilkuma
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attiecigajai modifikacijai nav pierakstitas optimizacijas, tad ta tiek pildita atbilstoSi aprakstitajam

izveidosSanas algoritmam.

Katram no dokumenta ielasitajam vardam:

1) Tabula “Pilnais vards” atrast iclasitajam vardam atbilstoSu vardu péc ielasita varda pilna
satura.
1.1) Ja atbilsto$s vards nav atrasts, tad ielasitais vards tiek ievietots tabula “Pilnais
vards”.
2) Tabula “Varda pozicija” tiek izveidots jauns ieraksts, kur$ satur informaciju par ielastto
vardu un referenci uz atbilstosa pilna varda ierakstu.
3) Tabula “Vards” atrast ielasitajam vardam no ta lemmas formas ar jaucgjfunkciju iegiitam
skaitlim atbilstosu skaitli.
3.1) Ja atbilstoss vards ir atrasts, tad tiek ieglits poziciju saraksta pedgjais elements
(tabula “Varda pozicija” ejot pa lauka “Nakama pozicija” vertibam uz prieksu lidz
lauka “Nakama pozicija” vertiba ir null). Tad tabula “Varda pozicija” §im
atrastajam ierakstam lauka “Nakama pozicija” ievieto 2 soli jaunas izveidotas
pozicijas identifikatoru.
3.2) Ja atbilstoss vards netika atrasts, tad tabula “Vards” tiek ievietots jauns ieraksts,
kuram references lauka “Poziciju saraksts” ievieto identifikatora vertibu no 2 soli

izveidotas jaunas pozicijas.

2.3.5. ORM ietvara variants

Indeksa struktiiras izveidoSanas algoritms ir norealizéts C# programméSanas valoda, visas
operacijas ar datu bazi tiek veiktas ORM ietvara “Entity Framework™ paklautiba izmantojot
LINQ un lambda izteiksmes. Katra test€sanas izpildes reiz€ ievietoti tika 12 247 ieraksti. Veicot
testéSanu datu baze tabulam ir izveidots “Int Identity”. Lai noteiktu atrako modifikaciju tiek
veiktas izmainas gan datu bazes konteksta konfiguracija, gan datu bazes tabula “Pilnais vards” un
katrai modifikacijai tiek izpildita programma fiks€jot izpildes laiku. Laiks, kas nepiecieSams lai

apstaigatu dokumentu, izgiitu visus vardus ir aptuveni 1 800ms.
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2.2. tabula

Dazado ORM ietvara varianta modifikaciju testéSanas kopsavilkums

“ValidateOnSaveEnabled”

iestatiti false

Nr Datu bazes konteksta Vidgjais | Mégina- Optimizacijas
konfiguracija Izpildes | jumu
laiks skaits
(ms)

1 | Noklus€juma 580585 |3 Nav

2 | “AutoDetectChangesEnabled” 17 979 5 Nav
iestatits false

3 | “AutoDetectChangesEnabled”, 12 212 5 Nav
“ValidateOnSaveEnabled”
iestatiti false

4 | “AutoDetectChangesEnabled”, 12 164 5 Izveidots neklasteréts indekss tabulai
“ValidateOnSaveEnabled” “Pilnais vards”, pilna teksta laukam.
iestatiti false Algoritma tiek lietots solt 1.

5 | “AutoDetectChangesEnabled”, 13 869 5 “Pilnais vards”, izveidots jauns lauks —
“ValidateOnSaveEnabled” “Varda hash skaitlis”, kuram izveido
lestatiti false neklasterétu indeksu kura glaba no

varda teksta ar jaucgjfunkciju iegiitu
skaitli, un tad attiecigi soli 1,
dokumenta ielasito vardu konvertg ar
to pasu jaucgjfunkciju uz skaitli, un
mekle pec skaitla.

6 | “AutoDetectChangesEnabled”, 12 947 5 Tabulai “Vards”, izveidots jauns lauks

“Pedgja pozicija Id”, kura tiek glabata
poziciju saraksta pedgja identifikatora
“Id” lauka vertiba. Attiecigi tiek
veiktas izmainas algoritma soli 3.1.
pedgja saraksta elementa vértiba tiek
iegiita no “P&dgja pozicija Id” lauka

pieglabatas un ta vairs nav jamekle
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apstaigajot poziciju sarakstu 1idz ta

beigam.

2.3. tabula

Novérojumi un komentari par ORM ietvara varianta modifikacijam un testéSanas rezultatiem

Atbilst
Nr

Apraksts

1,2

Noklus€juma varianta visas datubazes konteksta papildiesp€jas bija iestatitas uz “true”.
“AutoDetectChangesEnabled” loti ievérojami paildzinaja izpildes laiku — aptuveni 30
reizes, salidzinajuma ar variantu kur tas tika atspg&jots, §1 funkcija automatiski nosaka
kuriem objektiem ir veiktas izmainas, lai zinatu kuri objekti ir jaatjauno datu baze.
Izmainu noteikSanas algoritms tiek izsaukts, katru reizi, kad tiek izsaukta funkcija
“SaveChanges”, un $aja realizacija ir nepiecieSams péc katras vienas indeksa struktiras
izveidoSanas algoritma izpildes izsaukt funkciju “SaveChanges”, kas nozimé ka izmainu
noteikSanas algoritms tiks izsaukts tik reizes cik dokumenta kopuma ir vardi, kas
izskaidro tik ievérojamu kop@ja izpildes laika palielinaSanos.

Atspgjojot So funkciju vajadz€ja pievienot papildus vienu rindinu, lai “Entity
framework™ zinatu, ka algoritma 3.1 soli ir bijusas izmainas un ka tas vajag atjaunot ar1
datubaze. Savukart par€jas datu bazes konteksta konfiguracijas izmainas biitiskas

atskiribas izpildes laika neizraisija un tabula netiek registrétas. [6]

“ValidateOnSaveEnabled” iestatiSana uz “false” neradija nekadas papildus problémas
un neprasija arT nekadas papildus modifikacijas dokumentu izveidoSanas programmai,
bet ietaupija laiku, kas nozimé, ka Saja gadijuma to var lietot, lai uzlabotu kopgjo

izpildes laiku.

4,5

Saja situacija indeksu lieto§ana neuzlaboja indeksa struktiiras izveidoganas atrumu,
janem vera, ka indeksi var ievérojami uzlabot meklésanas laiku, bet katru reizi, kad tiek
veiktas izmainas attiecigaja tabula ir japarbiivé ar1 indekss, kas panem papildus laiku.
Lidz ar to $aja situacija izdevigak ir indeksus izveidot tikai tad, kad dokumentu indeksa

struktiiras izveido$ana ir pilnigi pabeigta. [7]
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3,6 Modifikacija nr 3 p&d€jas poziciju saraksta vertibas iegtiSanai tiek lietota algoritma
aprakstita metode soli 3.1, ka tiek iets pa nakama pozicija referencém uz prieksu lidz
saraksta galam. Modifikacija nr 6 $1 darbiba tiek aizvietota ar to, ka vértiba tiek
pieglabata tabulas lauka, péc katras pozicijas ievietoSanas ir javeic tas atjaunosana, kas
prasa papildus laiku. Test&jot atklajas, ka izmantojot ORM ietvaru tomér atrak bus

apstaigat pa nakama reference laukiem uz priekSu neka atjaunot pieglabato vertibu.

Secinajumi

ORM ietvara “Entity Framework” funkcijas, kas apstrada datu bazes objektus, ka pieméram
“AutoDetectChangesEnabled” var loti negativi ietekmé&t programmas darbibas laiku. Dokumentu
indeksa struktiiras izveidoSana §1 funkcija rada graujosu efektu notestetaja situacija paildzinot
programmas darbibas laiku aptuveni 30 reizes.

Salidzinot modifikacijas nr 3 un 6 tiek secinats, ka ORM ietvars nodrosina efektivu piekluvi
references objektiem, kur references objekts ir lauks kura datu tips ir klase, kas atbilst datu bazes
tabulai.

ORM ietvara lietoSana var atvieglot programmeétaja darbu daudzas situacijas, bet tas ar1
prasa papildus zinaSanas par §1 ietvara IpaSibam un nepareiza ietvara lietoSana var loti negativi

ietekm&t programmas izpildes laiku.

2.3.6. SQL procediiras variants

Tas pats ieprieks aprakstitais dokumentu indeksa struktiiras izveidosanas algoritms tiek
realiz€ts izmantojot SQL programmesanas valodu un datu baze tas tiek saglabats ka statiska
procediira. Attiecigi programma padod parametrus un aizsiita datu bazei procediiras izsaukumu
izpildei un tadgjadi tiek veidota dokumentu indeksa struktiira. Katra testéSanas izpildes reize tika
izveidoti 11 763 ieraksti. Tiek realizétas dazadas optimizacijas gan SQL procedira, gan datu
bazes tabulas, gan izsaucosaja programma ar mérki noteikt visatrako variantu. Laiks, kas

nepiecieSams lai apstaigatu dokumentu, izgiitu visus vardus ir aptuveni 1 800ms.
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2.4. tabula

Dazado SQL procediiras varianta modifikaciju testéSanas kopsavilkums

Nr “Int Vidgjais Izpildes | Mégina- Optimizacijas
Identity” laiks (ms) jumu
skaits
7 Ne 14 675 5 Nav
8 Ja 7 695 5 Nav
9 Ja 6 860 5 Visas vietas kur notiek atlasiSana,

tai skaita ieraksta atjaunoSanai
algoritma 3.1 soli, kopuma 4 vietas

procediira, tiek pievienots TOP(1)

10 Ja 7 546 5 Procediiras sakuma tiek pievienota
sql koda rinda: “SET NOCOUNT
ON”

11 Ja 8921 5 Tabula “Pilnais vards” izveidots

neklasteréts indekss laukam “Varda

saturs”, tiek lietots algoritma 1 soli.

12 Ja 5677 5 Tabulai “Pilnais vards”, izveidots
jauns lauks — “Varda hash skaitlis”,
kuram izveido neklasterétu indeksu
kura glaba no varda teksta ar
jaucgjfunkciju iegtitu skaitli, un tad
attiecigi soli 1, dokumenta ielasito
vardu konvert€ ar to pasu
jaucgjfunkciju uz skaitli, un mekle

pec So skaitlu atbilstibas.
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13 Ja 7 038 5 Tabulai “Vards”, izveidots jauns
lauks “Pedgja pozicija 1d”, kura tiek
glabats poziciju saraksta pedeja
identifikatora Id. Attiecigi tiek
veiktas izmainas algoritma solt 3.1.
pedgja saraksta elementa veértiba
tiek iegtita no “Pedgja pozicija 1d”
lauka pieglabatas un ta vairs nav
jamekle apstaigajot poziciju

sarakstu Iidz ta beigam.

14 Ja 5133 5 Programma tiek parveidota ta lai uz
datu bazi siititu nevis 1 procediiras
izpildi, bet tiek uzkratas 100
procediiras izpildes inicializacijas

un tiek sttitas pa 100 uz datubazi.

15 Ja 5056 5 Tas pats, kas 14, tikai tiek sutits pa
1000 procediras izpildém.

16 Ja 5007 5 Tas pats, kas 14, tikai tiek sitits pa
2000 proceduras izpildém.

17 Ja 2 283 5 Apvienotas optimizacijas no 9, 10,
12, 13, 15.

2.5. tabula
Novérojumi un komentari par SQL procediiras varianta modifikacijam un testéSanas rezultatiem
Atbilst Apraksts
Nr
7,8 Modifikacija nr 7 ievietojot ierakstus tabulas “Varda pozicija” un “Pilnais vards”

vertibas laukos “Id” tika noteiktas izmantojot SQL vaicajumu un atlasot lielako
attiecigaja tabula taja bridi esoSo “Id” lauka vértibu un pieskaitot tai 1. Savukart
modifikacija nr 7 Sie vaicajumi nebija nepiecieSami, jo tika izmantota SQL iebuvéta

funkcija “Int Identity”, kas pie ieraksta ievietoSanas pati nosaka nakamo lauka
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veértibu uzzinot ieprieksgjo lielako, tadg€jadi sanaca ieveérojami uzlabot darbibas laiku,

gandriz divas reizes.

10

“NoCount” funkcija SQL serverT péc noklus€juma ir izsleégta, kas nozimé, ka kad
tiek veiktas kadas darbibas ar datu bazes ierakstiem, tad konsole tiek izvadits
pazinojums par to cik ieraksti ir modificéti. Dokumentu izveidoS$anas programmai
nav vajadzibas péc $adas funkcijas, tapec to var atslégt un tadgjadi iegiistot pavisam

nelielu atrdarbibas uzlabojumu. [8]

11,12

Modifikacija nr 11 izveidotais indekss sastav no varda originalas formas, un $i lauka
datu tips ir “nvarchar(100)”, bet modifikacija nr 12 izveidotais indekss sastav no 4
baitiga skaitla, kas iegiits ar jauc&jfunkciju parveidojot varda saturu uz skaitli un

test&jot tiek pieradits, ka indekss modifikacija nr 12 ir batiski efektivaks.

13

SQL procediira sakotngji tika izveidota ta, ka atbilstosi aprakstita algoritma 3.1
solim tiek atrasta katra nakama pozicija, kas prasa vairakas mekl€Sanas atkariba no
poziciju saraksta garuma, katram “Nakama pozicija 1d” references lauka esosajam Id
ir javeic atlase “Varda pozicija” tabula lai atrastu ierakstu un varétu iegiit no ta
nakamo referenci. Garu poziciju sarakstu gadijuma $ada realizacija loti degradétu
kopgjo izpildes laiku, jo “Varda pozicija” tabula satur visu dokumentu visas
pozicijas. Veicot optimizaciju SQL procediira parveidota uz tadu, kurai tabula
“Vards” tiek pieglabata saraksta pedgjas veértibas Id un tad tas nemaz nav jamekIg,

tikai pé€c jaunas pozicijas pievienoSanas ir jaatjauno.

14-16

Lai programma varétu datu baze izpildit SQL procediiru ta pieprasijuma forma ir
jaaizsita datu bazes serverim, kurs tad attiecigi talak to izpildis un vél nosiitis
atpakal atbildi. Sis process panem kadu laiku atkariba no serveru noslodzes,
infrastrukttiras un dazadam lietam, normalos apstaklos tas varétu aiznemt 5-50 ms.
Tatad sttot SQL serverim porcijas ar komandam var ietaupit siitiSanas laiku, kas tiek

pieradits modifikacijas nr 14-16.
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Secinajumi

“Int Identity” lietoSana btitiski paatrinaja dokumentu indeksa izveidoSanas programmu,
neviena cita optimizacija neuzlaboja tik loti kopgjo izpildes atrumu. So optimizaciju ir loti
ieteicams lietot, bet ir janem veéra, ka lietojot So funkciju ir iesp&jams nonakt situacija kur vairs
jaunus ierakstus nevarées ievietot, jo blis sasniegta maksimala vertiba attiecigajam datu tipam, kas
ir laukam kuram rékina nakamo veértibu. Lai izvairitos no $adas situacijas ir vai nu uzreiz laukam
jaizveido tads datu tips kur§ netiks parsniegts, vai japaredz parieSana uz lielaku datu tipu situacija
kur ir sasniegta attieciga tipa maksimala vértiba. [9]

Otra nozimigaka optimizacija ir procediiru siitiSana uz serveri pa lielam porcijam.
Salidzinajuma ar realizaciju kur uz serveri stita vienu procediiras izpildi §ada pieeja kur siita
uzreiz lielakas porcijas var uzlabot kopgjo izpildes atrumu par aptuveni 35%, kas ir diezgan
nozimigs atruma uzlabojumus. Ne visam programmam un funkcijam $1 optimizacija dos tadu
efektu, bet sads efekts tiek sasniegts tiesi indeksa struktiiras izveidoSanas programmai, kas
nozimé ka $aja un I1dzigas situacijas kur javeic lieli datu modific€sanas darbi §1 optimizacija ir
loti vertiga.

Liela nozime ir datu bazes indeksiem, labakaja gadijuma visas mekléSanas tiek veiktas
izmantojot indeksu, tad€jadi jutami tiek uzlabots meklesanas atrums tabulas, kas savukart uzlabo
kop€jo indeksa strukturas izveidoSanas algoritmu, jo vairakos ta solos pirms ievietoSanas ir javeic
mekl&Sana noskaidrojot vai tads vards jau nav tabula. Janem véra, ka indeksi, kas veidoti no
skaitliem ir butiski efektivaki neka indeksi kas veidoti no garam simbolu virkn€m un ir ieteicams
simbolu virknes parveidot ar jaucgjfunkciju uz skaitliem, tadejadi lietojot efektivaku
indeks€Sanas variantu. Indeksi biitiski uzlabo meklesanas atrumu, bet ar1 samazina ierakstu
izveidoSanas, atjaunoSanas atrumu, tapec ir jaseko Iidzi, lai nebutu lieki indeksi, ka art atseviskus

indeksus var nonemt pirms atjaunos$anas operacijam un atkal izveidot péc.

2.3.7. Gala secinajumi par abiem variantiem

Dokumentu indeksa struktiiras izveidoSanas realizacijai daudz piemérotaks ir variants

izmantojot SQL procediiru, jo tas strada bitiski atrak. Labaka SQL varianta modifikacija datu
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bazes darbibas paveica aptuveni 450ms, kas sevi ietver 11 763 ierakstu izveidoSanu, bet labakaja
ORM ietvara varianta modifikacija datu bazes darbibas paveica aptuveni 10 300ms, kas sevi
ietvéra 12 247 ierakstu izveidosanu. Tatad labaka SQL varianta modifikacija ir aptuveni 22 reizes
atraka par labako ORM ietvara modifikaciju. Ka datu bazes darbibas Seit tika méritas ierakstu

izveidoSanas, modific€Sanas darbibas, ka ar1 mekl&Sanas esosajos datu bazes ierakstos.

Dokumentu indeksa struktiiras izveidoSanai SQL procediiras variants ir biitiski atraks par ORM

ietvara variantu vairaku iemeslu dél:

e ORM ietvara varianta aprakstitd dokumentu izveidoSanas algoritma solos 1 un 3 tiek
iegiiti objekti no datu bazes, lai talak programma var€tu izmantot Sos objektus, kas
nozime ka katram solim notika datu apmaina ar datu bazes serveri, kas atkariba no
situacijas var panemt dazadu laiku, bet SQL procediiras varianta tas pats tiek darits servert
uz vietas un Iidz ar to netiek teéréts laiks uz datu apmainu starp serveriem;

¢ ORM ietvara varianta nav iesp&jams siitit lielas komandu izpildes porcijas uz datu bazes
serveri, ka tas ir iespgjams SQL procediiras varianta. P&c katras viena varda apstrades ir
nepiecieSams izsaukt saglabasanas funkciju, jo aprakstita algoritma solos 1 un 3 ir
nepiecieSams noteikt vai datu baze eksiste tads vards, un tas nozimé ka visiem
ieprieks€jiem vardiem jau ir jabiit saglabatiem datu bazg;

e ORM ietvars visam manipulacijam ar datu bazi veic dazadas papildus operacijas, kas
SQL procediiras varianta vispar nav javeic, ka pieméram - vaicajuma sagatavosana, kas
sevi ietver SQL vaicajuma izveido$anu, modelim un ta metadatiem atbilstosa komandu
koka gener&Sanu, atgriezamo datu, struktiiras noteikSana, atgriezto objektu
materializéSanas process [10];

e ORM ietvara variants nesp&ja mekl€sana izmantot neklasteréto tabulas indeksu, 1idz ar to

tika zaud@éts atrdarbibas ieguvums tabulai “Pilnais vards”.
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2.3.8. Testesana uz apjomu

Lai labak varétu saprast ka indeksa struktiiras izveidoSanas laika patérin§ mainas attieciba

pret indeks€jamo dokumentu izm&riem un variantiem tiek veikta katra varianta labakas

modifikacijas test€Sana uz dazadiem indeks€jamo apgabalu izm&riem. Indeks€jamais apgabals ir

dokuments vai to kopa, kas atrodas viena mapg.

2.6. tabula
Apjoma testéSanas rezultatu kopsavilkums
Variants levieto ierakstu | Vidgjais laiks Vidgjais laiks Meéginajumu
skaits ar datu bazes | bez datu bazes skaits
operacijam operacijam
(ms) (ms)

ORM ietvara 28471 35930 6 933

variants

SQL variants 28 660 8 278 6 956

ORM ietvara 72909 102 644 15 106

variants

SQL variants 73 200 18 708 15 046

ORM ietvara 221 684 356 285 56 690

variants

SQL variants 222 674 67 515 56 245

2.3.9. Nodalas nobeiguma secinajumi

Nemot véra datu bazes operacijam teréto laiku, ko var iegiit no kolonnas “Vidgjais laiks ar

datu bazes operacijam” atnemot “Vidgjais laiks bez datu bazes operacijam” ORM ietvara variants

ir biitiski 1eénaks gan pie mazaka ierakstu skaita, gan ar pie liclaka. Pie 28 tiikstoSiem ievietotu

ierakstu ORM ietvara variants ir aptuveni 20 reizes 1e€naks par SQL variantu, un pie 222

tikstoSiem 26 reizes Iénaks, kas nozimé, ka pie vél vairak ierakstiem $1 starpiba par labu SQL

variantam tikai vél var pieaugt.
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Visi varianti ar to modifikacijam tika testéti izpildot dokumentu izveidoSanas algoritmu
programma, bet nemot véra to, ka dokumentu atjauninasana tiek veikta peéc tada principa, ka
ieraksti tiek izdz@sti un atkal ievietoti, kas sevi ietver izveidoSanas operacijas, tad Sts izpétitas un
notestétas optimizacijas biis derigas ar1 atjauninasanas funkcionalitatei un ne tikai. Izpé&titas
optimizacijas ir derigas ar1 citiem lidziga tipa uzdevumiem, kur datu bazg ir javeic lieli datu
ievietoSanas/atjaunos$anas uzdevumi.

Izvirzitais uzdevums ir izpildits p&c test€Sanas rezultatiem nosakot atrako un efektivako

variantu dokumentu indeksa izveidoSanai, kas ir SQL varianta modifikacija nr 17.
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3. DOKUMENTU MEKLESANAS RISINAJUMI

3.1. Asinhrona un paraléla programmeésana

Sinhrona programmas izpild€ uzdevumi vai funkcijas tiek izpilditi secigi péc kartas, katra
nakama funkcija tiek izpildita, kad ieprieksgja ir pabeigusi savu darbu, kur uzdevums vai funkcija
ir noteikts programmkoda fragments, ko izpilda procesors. Sinhronas programmésanas modelis ir
visizplatitakais un visvienkarsakais, bet musdienas kur lielaka dala procesori ir daudzkodolu un ir
sp&jigi vienlaicigi stradat ar daudziem pavedieniem, absoliiti sinhronas programmas nespgj
izmantot $o sniegto potencialu.

Asinhrona programmas izpildé procesora izpildes pavediens var sakt izpildit funkciju
kamér ieprieksgja funkcija programma vél nav pabeigusi savu darbu. Sada programmu izpilde
uzlabo kop€jo programmas sp€ju vienlaicigi izpildit vairakus lietotaja inicializ&tus atseviskus
uzdevumus, jo kamer tiek izpildits uzdevums, kas prasa vairak laiku pieméram datora sekundaras
atminas lasiSana var tikt apstradats jau nakamais uzdevums, ko iesp&jams lietotajs ir uzsacis
lietotaja saskarné. Izmantojot $adu programmeéSanas modeli lietotajam ir iesp€ja veikt lietotné
darbibas, kamér fona tiek izpilditi Citi uzdevumi, kas nav iesp&jams pilnigi sinhrona modeli. Sada
pieeja ari var uzlabot, bet ne biitiski mainit kop&jo izpildes laiku funkcijam kuras tiek izpilditas
asinhroni.

Paral€la programmeSana dod iesp&ju izpildit funkcijas pilnigi paraléli izmantojot vairakus
procesora izpildes pavedienus, un tas sniedz iesp&ju biitiski uzlabot programmas kopgjo izpildes
laiku, programmas izpildi sadalot pa apaksfunkcijam kuras tiek pilditas paraléli. Sis modelis p&c
savas biitibas neuzlabo programmas sp&ju vienlaicigi izpildit vairakus lietotaja inicializ&tus

uzdevumus, bet to var realizet ja paral€lo izpildi implement€ asinhroni.

3.2. Dokumentu mekléSana péc frazes

Lietotajs dokumentu mekl€Sanas procesu veic ta, ka grafiskaja lietotaja saskarné ir ievadijis
frazi, kas ir teksta fragments kurs sastav no vardiem, kur vards ir simbolu virkne kas atdalita ar

tukSuma simboliem. Lietotajs izvaddatos atpakal sanem mekl&Sanas rezultatu kopu, kas sastav
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no: teksta fragmenta priekSskatijuma kurs sevi ietver atrasto frazi un tas kontekstu, kur konteksta
robezas nosaka teikuma sakums vai beigas, vai ari paragrafa sakums vai beigas; dokumenta
metadatu informacija; lapaspuse kura atrasta fraze. Mekl€Sanas rezultatu kopa instance tiek
ievietota ja viena dokumenta ietvaros ir lietotaja ievaditajai frazei atrasta atbilstosa fraze, kur
vardu atbilstiba tiek noteikta varda lemmas formas limeni, kas nozim¢ ka varda locijumi var
atSkirties.

Dokumenta saturs indeksa datu struktiira tiek reprezentéts izejot no vardu pozicijam, katrai
pozicijai ir savs kartas numurs un attiecigi frazi atrast var ja atbilstoSajiem vardiem lemmas
forma kartas numuri ir secigi blakus. Priek$skatijuma veidos$ana tiek izmantota varda originala

forma, un varda strukturalas piederibas kategorija.

3.3. Piemérs meklésanas rezultatiem

Tabula tiek demonstréts, ka tiek atte€loti un strukturéti meklésanas rezultati. Reala
programma papildus varétu biit iespgja atvert attiecigo dokumentu ar klikski, vai dokumenta
pilnais celS uz datu nes€ja, ka art reala situacija bitu vairak rezultatu katrai mekletajai frazei.
Piemera tiek pienemts, ka dokumentu indeksa struktiira ir noindekseti sekojosi dokumenti:
Dokuments 1: Parastais ozols izaug liels koks ar vértigu koksni, augli — rieksti, kurus sauc ari
par zilém jeb ozolzilém. Ziles senak cilveki izmantoja partika (gatavoja "ozolzilu kafiju"), ka ar1
tas ir nozimigs baribas avots dazadiem dzivniekiem.

Dokuments 2: Berzi aug tikai Ziemelu puslodg, tas ir, Eiropa, Azija Iidz Himalaju dienvidiem un

Ziemelamerika.
3.1. tabula
Meklesanas rezultatu attélosanas piemérs
Mekléta fraze Atrastas frazes teksta Lapas | Dokumenta Dokumenta
prieksskatijums Nr nosaukums autors

Parastais 0zols | Parastais ozols izaug liels 1 Dokuments 1 | Janis
koks ar vertigu koksni, augli
— rieksti, kurus sauc ari par

zilém jeb ozolzilem.
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cilveks izmanto | Ziles senak cilveki izmantoja | 1 Dokuments 1 | Janis
partika (gatavoja "ozolzilu
kafiju"), ka arT tas ir nozZimigs
baribas avots dazadiem

dzivniekiem.

Eiropa, azija Berzi aug tikai Ziemelu 1 Dokuments 2 | Liga
puslodg, tas ir, Eiropa, Azija
lidz Himalaju dienvidiem un

Ziemelamerika.

3.4. Realizesanas iesp&ju praktiskais pétijjums

Datu struktiiras, kas veidotas péc dokumentu indeks€Sanas principa sniedz iesp&ju veikt atru
mekl&sanu liela dokumentu kolekcija. Tomér mekléSanas atrums ir loti atkarigs no veicamajiem
mekleSanas uzdevumiem un veida kada mekléSana tiek realizéta, un lai varétu izmantot pilnu
dokumentu indeksa struktiiras potencialu ir nepiecieSams implementét efektivu mekléSanu.
Meklgsanas funkcionalitates atrumam svarigs ir ne tikai izveidotais meklg$anas algoritms, bet ari
izmantotas tehnologijas un infrastruktiiras lietojums, tapéc lai varétu noteikt efektivako

realizacijas variantu tiek veikts praktisks p&tijums.

3.4.1. Uzdevums

Eksisté dazadi veidi ka var realizét mekléSanu “Datu struktiiras dokumentu mekléSanai”
nodala aprakstitajam datu struktiiram. Sis praktiskas dalas ietvaros tiks izstrades vide realizéti un
notestéti dazadi algoritmi dokumentu mekl&Sanai péc frazes. Galvenie $ praktiska pétijuma
meérki ir noteikt atrako mekleSanas algoritma realizaciju, identificét algoritma izpildes laika
efektivakas optimizacijas, ka ar1 noteikt cik atri mekleSanas algoritmi strada pie dazadiem

mekl&jamo dokumentu apjomiem.
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3.4.2. Izmantotie riki un metodes

Meklgsanas algoritmi tiek realiz€ti programmeéSanas valoda C# izmantojot integréto
izstrades vidi “Microsoft Visual Studio”. Datu baze ir izveidota un tiek parvaldita izmantojot
“SQL Server Management Studio”. Interakcija ar datu bazi tiek lietots ORM ietvars “Entity
Framework”, vai arT “SQL”. Paralélo uzdevumu izpildei tiek lietota C# klase “Task”. Laiks tiek
merits izmantojot “brakepoint” metodi, kas ir aprakstita apaksnodala “2.3.2.”.

TestéSana tiek veikta izmantojot datoru ar sekojosam specifikacijam:
e Procesors: Intel(R) Core(TM) i7-11800H, 2.30 GHz, 8 kodoli, 16 logiskie procesori;
e Operativa atmina: 16.0 GB, DDR4 3200 MHz,
e Seckundara atmina: Samsumg mzvlqgltOhalb, lasisana 2300 MBY/s, rakstisana 1350 MB/s;

e Operétajsistema: Microsoft Windows 11 Home.

3.4.3. Datu bazes struktiira

Attela 3.1. redzamais relaciju datu bazes fiziskais modelis reprezente datu bazes tabulas
kuras tiek uzglabati dokumentu indeksa dati un attiecigi lietojot So datu bazi tiek realiz€ti visi
talak aprakstitie dokumentu meklé$anas varianti. Talak $aja nodala mekl&$anas variantu
aprakstos tiek lietoti tabulu un lauku nosaukumi no attéla redzama datu bazes modela, tie teksta
var tikt lietoti vienkarSoti, piem&ram tabula “VardaPozicija” var tikt saukta ka “Varda pozicija”.
Si datu bazes fiziska realizacija sevi apvieno pasibas no 1. nodala aprakstitajam datu struktiiram
“Dokumentu indeks&Sanas datu struktiiras pamatvariants” un “Alternativais variants dokumenta

vardu pozicijam”.
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FrazesVards
Column Name

? Id int
VerdaHashSkaitlis  int

Condensed Type

Vards
Column Name Condensed Type
f id int
nvarchar(100)
int
PedejaVardaPozicijald  int

3.4.4.

Pilnaisvards

ColumnName  Condensed Type

?Id int
VardaSaturs nvarchar(100)
VardaHashSkaitlis  int

AtrastasFrazesPozicijas

Column Name

8

¢ FrazesPirmaVardaPozicijald  int

FrazesPedejaVardaPozicijald  int

==5% VardaPozicija

Column Name Condensed Type

e ¥ W int
Dokumentsld int
Pozicija int
NakamaVardaPezicijald int
Lappaspuseshr int

PilnaisVardsld int
VardaStrukturasKategorijald  int
LemmasVardaHashSkaitlis int

Condensed Type

[ ! Dokuments

Column Name

9 1d

Dokumentald

Condensed Type

i

VardaStrukturasKategorija
Column Name
9 ud int
nvarchar(10)
200)

Kods

ElementaApraksts  nvarchar

Condensed Type

3.1. att. Datu bazes fiziskais modelis

Testpieméru dati

Lai varétu sava starpa salidzinat dazado mekl&sanas variantu izpildes atrumus, katrs no

variantiem tiek testéts uz tiem paSiem testa datiem. Ka testa dati tiek izmantota datu bazé

veiksmigi izveidota dokumentu indeksa struktiira noteiktai dokumentu kopai.

Prieks testeSanas noindekséto testpieméru datu bazes saturs

3.2. tabula

Nr Dokumentu Kopgjais noindeksetais | Kopgejais unikalo Datu bazes
skaits vardu skaits visos pilno vardu skaits kopégjais
dokumentos (leraksti | visos dokumentos rezerveétais
tabula “Varda izmérs (GB)
pozicija”)
1 16 1177 270 85019 1,04
2 260 18 354 893 116 482 2,08
3 1240 300 032 685 128 978 31,45
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3.4.5. Kopigie mekleSanas procesa veicamie uzdevumi

Talak ir aprakstiti dazadi varianti ka realizét mekléSanas algoritmu, tapéc Seit tiek dots
augsta ltmena ieskats kopigajos uzdevumos kuri ir japaveic dokumentu mekl&sanas
funkcionalitates realiz€$anas ietvaros. Attiecigi talak aprakstitie algoritmi tiek strukturéti
atbilstosi Siem uzdevumiem.

Meklésanas procesa veicamie uzdevumi:

1. Poziciju saraksta iegiSana. No datu bazes tabulas “Pozicija” ir jaiegiist saraksts ar visam
katra meklétas frazes varda pozicijam visos dokumentos. Visu vardu pozicijas ir apvienotas
viena saraksta un katra varda pozicijam $aja saraksta ir savs intervals;

2. Poziciju saraksta sakartoSana. legiitais saraksts ir jasakarto ta, lai tas primari p&c secibas
atbilstu meklétas frazes vardu secibai, sekundari péc lauka “dokumentald” vértibas, un tikai
tad p&c vardu pozicijam;

3. Frazu meklé$ana poziciju saraksta un atgrieZamo datu sagatavoSana. Apstaigajot iegiito
sarakstu ir jaatrod visas frazes. Frazes noteikSana tiek veikta ta, ka ir atrasta tada saraksta
elementu kombinacija, kurai katra varda intervala sakot no pirma intervala ir pozicija kura
péc kartas numura ir lielaka par vienu vienibu salidzinot ar iepriek$€jo intervalu. Atrastajam
frazém ir jaizglst to originala teksta satura konteksts, lai varétu izveidot teksta

priek$skatfjumu.

Piemérs

Pieméra izmantojot instancu diagrammas tiek nodemonstréts, kas notiek katra meklesanas
procesa uzdevuma soli. Pieméra demonstréjuma netiek att€lotas datu bazes tabulas ar to visiem
laukiem un to pilnajiem nosaukumiem, jo tad diagrammas butu parak lielas un griiti uztveramas,
pieméra mérkis ir att€lot buitiskakos principus atbilstosi mekl€sanas procesa veicamajiem
uzdevumiem. Tiek pienemts, ka lietotajs meklé frazi “liels koks” un dokumentu indeksa struktiira
ir noindekséti sekojosi dokumenti:

Dokuments 1: Ozols izaug liels zal$ koks.

Dokuments 2: Bérzs ir liels koks.
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Dokuments 3: Meza ir daudz lieli koki.

Attela 3.2. redzama dala no pieméra dokumentu indeksa struktiiras. Ieklautas ir visas tabulu

“Vards” un “Varda Pozicija” instances, bet ne visi to lauki, tiek paraditi tikai lauki, kas ir

nepiecieSami frazu mekleéSana. Ar tumsi roza krasu ir iezimétas instances, kas sola 1 izpildes

ietvaros tiek pievienotas poziciju saraksta.

3.2. att. Pieméra dokumentu indeksa struktiiras instan¢u diagramma

Vards ——{ :Varda Pozicija
Id = -1639656011 Id=1
LemmasForma = ozols Pozicija = 1
Dokumentsid = 1
:Vards —— :Varda Pozicja |—— :Varda Pozicijla —— :Varda Pozicija
Id = -1471907809 Id=3 Id=8 Id=13
LemmasForma = liels Pozicija =3 Pozicija = 3 Pozicija =4
Dokumentsid = 1 Dokumentsld = 2 Dokumentsld = 3
:Vards I :vardaPozicja —— :VardaPozicla —— :Varda Pozicija
Id = -935387742 Id=5 Id=9 Id =14
LemmasForma = koks Pozicija =5 Pozicija = 4 Pozicija =5
Dokumentsid = 1 Dokumentsld = 2 Dokumentsid = 3
Vards ——{ :Varda Pozicija
Id =-373331774 Id=6
LemmasForma = berzs Pozicija =1
Dokumentsid = 2
Vards —— :Varda Pozicija |—— :Varda Pozicija
Id = 225849503 Id=7 Id =11
LemmasForma = ir Pozicija =2 Pozicija = 2
Dokumentsid = 2 Dokumentsld = 3
‘Vards —— :Varda Pozicija
Id = 657547548 Id=4
LemmasForma = zals Pozicija = 4
Dokumentsid = 1
Vards (——{ :Marda Pozicija |—— :Varda Pozicija
Id = 1027074133 Id=1 Id =10
LemmasForma = mezs Pozicija = 1 Pozicija = 1
Dokumentsid = 1 Dokumentsld = 3
:Vards — :Varda Pozicija —— :Varda Pozicija
Id = 1337520910 Id=1 Id=12
LemmasForma = daudz Pozicija = 1 Pozicija = 3
Dokumentsid = 1 Dokumentsld = 3
:Vards —— :Varda Pozicija
Id = 1981711831 Id=2
LemmasForma = augt Pozicija = 2
Dokumentsid = 1

Attelota (attéls 3.3.) tiek instancu diagramma, kas reprezent€ iegiitu poziciju sarakstu kura

tiek meklétas frazes aprakstito mekl€Sanas uzdevumu soli 3.

legits un sakartots
poziciju saraksts

otra fraze

Dokumentsid = 1
VardaHash = -1471907809

Dokumentsld = 2
VardaHash = -1471907809

Dokumentsid = 3
VardaHash = -1471907809

Dokumentsid = 1
VardaHash = -935387742

Dokumentsid = 2
VardaHash = -935387742

:Varda Pozicija | :Varda Pozicija ,_ :Varda Pozicija ] :Varda Pozicija _‘ :Varda Pozicija - :Varda Pozicija
Id=3 Id=8 Id=13 ld=5 Id=9 Id =14
Pozicija = 3 Pozicija=3 Pozicija = 4 Pozicija=5 Pozicija =4 Pozicija=5

Dokumentsid = 3
VardaHash = -935387742

pirma fraze

3.3. att. Sakartots poziciju saraksts instancu diagramma
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Attela 3.4. treknraksta ir ieziméti vardi, kas pieder pie abam atrastajam frazém. Izmantojot
oranzo un violeto krasu ir iezZim&ti katras atrastas frazes konteksti, kuri tiek atgriezti veiksmigi

pabeidzot 3 soli, lai no tiem vargtu izveidot teksta prieksskatijumu.

| :Varda struktiras kategorija ‘ ‘ :Varda struktiras kategorija J ‘ :Varda struktiras kategorija I | :Varda struktiras kategorija |
|Elementa apraksts = Teikuma sakums ‘ ‘Elemenla apraksts = Teikuma beigas ‘ ‘Elementa apraksts = Teikuma sakums | |Elemenla apraksts = Teikuma beigas |

:Varda Pozicija :Varda Pozicija :Varda Pozicija :Varda Pozicija :Varda Pozicija :Varda Pozicija ‘Varda Pozicija :Varda Pozicija :Varda Pozicija
ld=1 Id=2 Id=3 Id=4 ld=5 Id=6 ld=7 Id=8 Id=9
Dokumentsld = 1| |Dokumentsld = 1| |Dokumentsld = 1| |Dokumentsld = 1| |Dokumentsld = 1| |Dokumentsid =2 |Dokumentsid =2/ |Dokumentsid=2| Dokumentsid=2

:Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards
Saturs = Ozols Saturs = izaug Saturs = liels Saturs = zal$ Saturs = koks. Saturs = Bérzs Saturs = ir Saturs = liels Saturs = koks.
\ :Varda struktdras kategorija | | :Varda struktaras kategorija \

\Elementa apraksts = Teikuma sakums | |Elemema apraksts = Teikuma beigas

:Varda Pozicija :Varda Pozicija :Varda Pozicija ‘Varda Pozicija :Varda Pozicija
Id=10 Id=11 Id=12 Id=13 Id=14
Dokumentsid = 3| |Dokumentsid =3 |Dokumentsld = 3| |Dokumentsid =3| Dokumentsid =3

:Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards :Pilnais vards
Saturs = MeZa Saturs = ir Saturs = daudz Saturs = lieli Saturs = koki.

3.4. att. Frazes konteksta pieméra instan¢u diagramma

3.4.6. Frazu mekleésanas pamatvariants

Meklesanas algoritms ir realizets ta lai tas varétu stradat ar aprakstito datu struktiiru
“Dokumentu indeks&$anas datu struktiiras pamatvariants”. Sim algoritmam ir divas
modifikacijas, kur viena ir pilnigi sinhrona, bet otra atseviskas algoritma dalas tiek izpilditas
paraléli. Variants tiek realiz€ts izmantojot tikai ORM ietvara kontrol&tas datu apmainas ar datu

bazi.
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Algoritms

Algoritms tiek aprakstits saskana ar iepriek$ definétajiem mekl€Sanas procesa veicamajiem
uzdevumiem. Seit tiek aprakstits precizak kas notiek katra soli konkréti §im variantam, solis 2 ir

tiesi tads pats ka ieprieks defingtaja apraksta, tapec Seit tas netiek specificets.

1.1. Katram no ievaditas simbolu virknes izgttajam vardam:

1.1.1. Vards tiek parveidots lemmas forma, un tad ar jaucgjfunkciju no ta iegiist veselu
skaitli.

1.1.2. Izmantojot iegtitu veselo skaitli tiek atrasts ieraksts datu bazes tabula “Vards”,
ieraksts tiek atrasts izmantojot “Id” lauku. Bet ja ieraksts netiek atrasts, tad beidz
darbu un atgrieZ pazinojumu par to, ka fraze neeksisté dokumentu indeksa.

1.1.3. Izmantojot atrasta ieraksta lauku “Pozicijald” tiek iegiita instance tabula “Varda
Pozicija”, talak izmantojot §ts instances lauku “Nakama pozicija” tiek iets Iidz
saraksta beigam lidz “Nakama pozicija” vértiba ir null, un visi $ie elementi tiek
ievietoti poziciju saraksta.

3.1. Katrai poziciju saraksta atrastajai frazei:

3.1.1. Tabula “Varda pozicija” tiek atlasitas pozicijas sakot no atrastas frazes pirmas
pozicijas. No atrastas frazes pirmas pozicijas uz kreiso pusi atlasa pozicijas lidz
pirmajam struktiiras elementam, kas ir vainu paragrafa, vai teikuma sakums. Tad uz
labo pusi atlasa Iidz pirmajam struktiiras elementam, kas ir vainu paragrafa, vai
teikuma beigas. No iegiitajam pozicijam tiek iegtiti pilnie vardi no tabulas “Pilnais
vards” un attiecigi tiek uzkonstruéts teksta prieks$skatijums.

3.1.2. Rezultatu saraksta tiek pievienots ieraksts, kur§ satur uzkonstruéto teksta

priekSskatfjumu, atrasto frazi un dokumenta metadatus.
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— - 2 (lzveidotais poziciju saraksts tiek
1.1. (Méginajums izgat sakartots un ir sagatavots frazu
vardu nor étas frazes meklésanai)

(simbolu virknes))

3.1. (Meginajums

atrast frazi poziciju
saraksta)

1.1.1. (Parveidots
uz skaith)

1.1.2. (Magingiums
atrast tabula "Vards®)
[ Tabula

“Vards", ieraksts nav
atrasts |
—
[ Tabula

“Vards", ieraksts tiek
atrasts |

3.1.1. (Frazes
konteksta iegigana)

3.1.2. (Jauna instance pievienota
rezultatu saraksta, tad mégina atrast
nakamo frazi)

1.1.3. (legit
potidijas, tad m
nakama

[ Poziciju saraksta
atrasta jauna fraze |

[ No simbolu virknes
izgts vards ]

[ Poziciju saraksts ir
[ Simbolu virkné vardi pilnigi apstaigats ]
beigusies |

3.5 att. MekleSanas programmas solu sinhronas izpildes pliismas diagramma

Algoritma asinhronais variants

Asinhrona varianta mérkis ir izmantojot vairakus procesora pavedienus pildit paral€li tas
algoritma dalas, kas aiznem viss vairak laika, lai kopuma mekleSanu varétu paveikt atrak.
Algoritma asinhronais variants tiek veidots uz sinhrona varianta bazes un tiek veiktas tas paSas
darbibas, tikai tas programmkoda tiek izveidotas ta, lai tas varétu noteiktu bridi notikt paral€li, un
arpus Siem paral€lajiem izpildes apgabaliem programma veic sinhronu darbibas plismu. Katrs
programmas izpildes pavediens veido savu savienojumu ar datu bazi un atseviski veic datu
apmainu ar to.

Algoritma papildinajumi asinhronajai izpildei:

e Solis 1.1 un visi ta apaks soli tiek veikti sinhroni viena varda ietvaros, bet paraléli katram
frazes vardam, un ne vairak par 10 pavedieniem vienlaicigi. Attiecigi lai uzsaktu soli 2 ir
jasagaida visi sola 1.1 paralélie pavedieni, un solis 2 tiek uzsakts tikai tad, kad Sie
sagaiditie pavedieni ir pabeigusi darbu. Katrs sola 1.1 pavediens paraléli aizpilda poziciju

sarakstu kurs tiek lietots talak solos 2 un 3;
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e Solis 3.1 tiek parveidots ta, ka tas uzkraj saraksta atrastas frazes un tad, kad ir uzkratas 10
frazes vai ari ja poziciju saraksts ir pilnigi apstaigats, tad visas uzkratas frazes tiek
apstradatas paral€li, un programma turpina mekl&t nakamas frazes tikai tad, kad visu 10
frazu paral€la apstrade ir pabeigusi savu darbu.

Attela 3.6. tiek att€lota meklésanas algoritma asinhrona solu izpildes pliisma pienemot, ka
mekl&ta fraze nesatur vairak par 10 vardiem, ja ta satur vairak, tad soli 1.1. kamér no frazes
var izgtt 10 jaunus vardus tiek veiktas iteracijas pa 10 izpildes pavedieniem vienlaicigi, un
pedgja iteracija attiecigi tik cik palika pari vardi. Tatad sola 1.1. izveidotais izpildes
pavedienu skaits ir tads pats ka frazes vardu skaits, ja vien tas nav lielaks par 10. Sola 3.1
izveidotais izpildes pavedienu skaits ir vienads ar atrasto frazu skaitu, ja tas ir mazaks par 10,

bet ja ir atrastas 10 frazes, tad izpilda 10 pavedienus vienlaicigi.

1.1. (Izgats vards katram
paralélajam pavedienam no
meklétas frazes (simbolu
virknes))

-, sakértots un ir sagatavots frazu
meklésanai)

2 (lzveidotais poziciju saraksts ImKJ

3.1. (M&ginajums
atrast 10 frazes
1A (Parveidots | L

1.1.2. (Magingjums

atrast tabula "Vards")

poziciju saraksta)

[ Poziciju saraksts
pilnTgi apstaigats un
nav atrasta jauna
fraze ]

[ Tabula
“Vards”, ieraksts nav
atrasts ]

[ Tabula
“Vards", ieraksts nav
atrasts |

[ Tabula
“Vards", ieraksts nav

atrasts | [ Atrastas 10 frazes, vai ir

atrasta kaut viena fraze un
poziciju saraksts pilnigi

[ Tabula -
apstaigéts ]

“Vards", ieraksts tiek
atrasts |

[ Tabula
“Vards", ieraksts tiek
atrasts |

.............. a l

3.1.1. (Frézes T R R 344
konteksta iegisana)

[ Tabula
“Vards”, ieraksts tiek
atrasts ]

1.1.3. (legitas visas
varda pozicijas

3.1.2. (Jauna
instance pievienota
rezultatu saraksta)

3.1. (Méginajums
atrast 10 frazes
poziciju saraksta)

3.6. att. MekleSanas programmas solu asinhronas izpildes pliismas diagramma

TesteSanas kopsavilkums

Atseviski ir realiz€ti gan sinhronais, gan asinhronais variants un tie tiek testéti uz tiesi

tadiem pasSiem testa datiem, lai noteiktu kurs un cik liela méra bus efektivaks. Realizetas
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mekleSanas programmas tiek testetas atklidoSanas vid€ un to izpildes laiks tiek mérits pa soliem
1-2, un 3, attiecigi kopgjais to izpildes laiks ir vienads ar So solu summu. Katram mekl&tas frazes
tekstam katra varianta vidgjais laiks pa soliem tiek iegiits veicot 5 test€Sanas piegajienus.

3.3. tabula

Sinhrona un Ahinhrona variantu testéSanas rezultatu kopsavilkums

Meklétas

Variants Vidgjais Videjais Atrasto frazu ApaksSnodalas

frazes teksts laiks laiks solim | skaits dokumentu | “Testpieméru

soliem 1-2

(ms)

3

(ms)

kolekcija

dati” lietotais

testpiemers

dokumentu

meklésanas

Sinhronais

110

237

13

1

dokumentu

mekléSanas

Asinhronais

86

124

13

datu

struktura

Sinhronais

333

1226

65

datu

struktira

Asinhronais

244

684

65

dokumentu
mekléSanas

sistema

Sinhronais

361

52

dokumentu
mekleésanas

sistema

Asinhronais

206

39

sanak glabat
diezgan
daudz nulles

kas

Sinhronais

1175

33

sanak glabat
diezgan
daudz nulles

kas

Asinhronais

852

31
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Secinajumi

No testéSanas rezultatu kopsavilkuma skaidri secinams, ka jo garaka ir mekleta fraze, jo
ilgak tiks izpilditi soli 1-2, un jo vairak tiks atrastas frazes, jo ilgak izpildisies solis 3, kas nozimg,
ka ir vienlidz svarigi optimizget abus Visus $os solus. Asinhrona uzdevumu izpilde visos testéSanas
scenarijos uzlabo izpildes atrumu un jo vairak paral€li uzdevumi tiek pilditi noteikto robezu

ietvaros, jo ievérojamaks laika ieguvums.

3.4.7. Alternativais variants fraZu mekléSanai

Pamatvarianta realizacija tiek noteikts, ka asinhrona programmesana biitiski uzlabo
mekl&Sanas programmas izpildes laiku un Iidz ar to Saja varianta netiks iz8kirti sinhronais no
asinhrona ka apaksvarianti, bet uzreiz tiek aprakstits efektivakais asinhronais variants. Sis
variants tiek veidots ta, lai mekleéSanu veiktu atbilsto$i tam ka ir aprakstits apakSnodala 1.3.
“Alternativais variants dokumenta vardu pozicijam”. Datu bazes datu iegtiSanai tiek lietots ORM

ietvars un atseviSskas SQL operacijas netiek lietotas.

Algoritms

Algoritms tiek aprakstits saskana ar apakSnodala “Kopigie mekléSanas procesa veicamie
uzdevumi” definétajiem uzdevumiem un uzdevums 2. atseviski vélreiz Seit netiek aprakstits.
Solis 2 veic poziciju saraksta sakartoSanu tikai tad, kad visi 1.1 izpildes pavedieni ir pabeigusi

darbu. Attiecigi solis 3.1. uzsak savu darbibu, kad solis 2 ir pabeidzis darbu.
1.1. Katram no ievaditas simbolu virknes izgtitajam vardam tiek izveidots un inicializ&ts

asinhrons izpildes pavediens, bet ne vairak par 10 vienlaicigi, talak katra pavediena tiek

veiktas sekojosas darbibas:
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1.1.1. Vards tiek parveidots lemmas forma, un tad ar jaucgjfunkciju no ta iegist veselu
skaitli;

1.1.2. Tiek apstaigata datu bazes tabula “Varda pozicija” un visi tie ieraksti kuriem lauka
“LemmasVardaHashSkaitlis” vértiba sakrit ar soli 1.1.1. iegato veselo skaitli, tiek
pievienoti poziciju saraksta. Tatad viena datu bazes tabulas “Varda pozicija”
apstaigasana poziciju saraksts iegiist visas §1 varda pozicijas visos dokumentos. Ja
poziciju saraksts nav ieguvis papildus pozicijas, tad ir zinams ka vards neeksiste
dokumentu indeksa un darbs tiek pabeigts atgriezot pazinojumu par to ka fraze nav
atrasta;

3.1. Katrai poziciju saraksta atrastajai frazei:

3.1.1. Pievieno atrasto frazi atrasto frazu saraksta,

3.2. Kad atrasto frazu saraksta izmérs ir 10, vai ja viss poziciju saraksts ir apstaigats, tad
katrai saraksta frazei uzsak paralélas izpildes pavedienu kura tiek veikti sekojosi soli:

3.2.1. No datu bazes tabulas “Varda pozicija” tiek atlasitas pozicijas sakot atrastas frazes
pirmas pozicijas uz kreiso pusi atlasa pozicijas [idz pirmajam struktiras elementam,
kas ir vainu paragrafa, vai teikuma sakums. Tad uz labo pusi atlasa 1idz pirmajam
struktiiras elementam, kas ir vainu paragrafa, vai teikuma beigas. No iegiitajam
pozicijam tiek iegiiti pilnie vardi no tabulas “Pilnais vards” un attiecigi tiek
uzkonstruéts teksta priekSskatijums;

3.2.2. Rezultatu saraksta tiek pievienots ieraksts, kur§ satur uzkonstruéto teksta

priekSskatfjumu, atrasto frazi un dokumenta metadatus.

TesteSanas kopsavilkums

Aprakstitais variants ir realiz€ts un tiek notestets izmantojot atkltidoSanas vidi, laiks tiek

merits atseviski soliem 1-2 un 3. Katram meklétas frazes tekstam katra solt vid€jais laiks tiek

ieglits veicot 5 test€Sanas piegajienus. Katras meklesanas izpildes kopgjais laiks ieglistams

saskaitot laiku no abiem izméritajiem soliem.

3.4. tabula

Alternativa fraZu meklé$anas varianta testéSanas rezultatu kopsavilkums
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Mekletas frazes teksts Vidéjais Vidgjais laiks | Atrasto frazu ApakSnodalas

laiks soliem solim 3 skaits “Testpieméru
1-2 (ms) (ms) dokumentu dati” lietotais
kolekcija testpiemers

dokumentu mekléSanas | 18 144 13

datu struktiira 46 676 65

dokumentu mekléSanas | 49 45 3

sistéma

sanak glabat diezgan 174 37 1

daudz nulles kas

Secinajumi

Salidzinajuma ar pamatvariantu §1s variants ir spgjigs atrak veikt mekléSanu tiesi solu 1-2

ietvaros, jo tas izdara to pasu ar mazak darbibam. Tomér solt 3 laiks ievérojami pieaug

palielinoties atrasto frazu skaitam, un ta ir potenciala probléma, tapeéc So programmas dalu ir

nepiecieSams realizet efektivak.

3.4.8. Alternativais variants ar SQL skatiem

Ieprieksejiem variantiem datu atlasiS8ana no datu bazes tika realiz€ta izmantojot ORM

ietvara sniegtas iesp&jas un datu atlasiSana datu bazeé programmas izpildes laika notika daudzas

reizes. Savukart $aja varianta lai uzlabotu meklésanas programmas solu izpildes laiku tiek

samazinats datu parsttiSanu skaits starp programmu un datu bazes serveri un programma tiek

strukturéta ta, lai viena datu bazes datu atlasiSana var€tu paveikt vairak datu bazes servera vide

un ieglt uzreiz visus nepieciesamos rezultatus, nevis tikai dalu no rezultatiem ka ieprieksgjos

variantos.
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Saja varianta programma ir strukturéta ta, lai datu atlasi$ana ta izmantotu SQL skatus
“Frazes pozicijas” un “Frazes konteksts”, kuri izmanto pagaidu datus, kas tiek ierakstiti divas
speciali tam veidotas tabulas un lidz ar to tiek iegits konstants datu bazes datu atlasiSanas skaits,
kas vienmér bis divas reizes. Papildus divam atlasiSanas reizém $aja varianta ir vél nepiecieSams
ievietot un péc tam izdzest pagaidu datus, kas kopuma nozimé vél 3 programmas interakcijas ar
datu bazi. Lidz ar to arT asinhrona programmeésana Seit netiek lietota.

Pagaidu dati, kas datu bazg eksisté tikai programmas izpildes bridi tabula “Frazes vards” ir
atsevisks ieraksts katram lietotaja meklétas frazes vardam, kurs satur no varda lemmas formas ar
jaucgjfunkciju iegiitu skaitli, un tabula “Atrastas frazes pozicijas” katrai soli 3. atrastajai frazei ir
izveidots ieraksts kur$ satur frazes pirma varda tabulas “Varda pozicija” lauka “Id” vértibu un ari
frazes p&dgja varda tabulas “Varda pozicija” lauka “Id” vértibu. Attiecigi izmantojot So tabulu
vertibas ir katrai tabulai izveidots savs SQL skats, kur§ atgriez katra soli nepiecieSamos rezultatus

veicot vienu atlasiSanu datu baze.

Izmantotie SQL skati

Skats (attéls 3.7.) “Frazes pozicijas” atlasa visas pozicijas visiem mekl&tas frazes vardiem
un tas tiek panakts izmantojot tabulas “Frazes vards” eso$as pagaidu vértibas.
“LemmasVardaHashSkaitlis” un “VardaHashSkaitlis” ir lauki kura p&c viena un ta pasa
algoritma no vardiem ir iegiiti skaitli un Seit tie tiek lietoti vardu identificé$anai. Tatad tiek
atlasitas visas tas un tikai tas pozicijas kuru lauka “LemmasVardaHashSkaitlis” vértiba ir vienada
ar kadu no tabulas “Frazes vards” lauka “VardaHashSkaitlis” vértibam. Kad programma skata
atgrieztas vertibas ir iegiitas, tad tas meklésanas procesa veicamo uzdevumu soli 2 attiecigi tiek

sakartotas operativaja atmina programmas darbibas vide.

CREATE VIEW [dbo].[FrazesPozicijas] AS

SELECT vp.Id, vp.Pozicija, vp.LemmasVardaHashSkaitlis, vp.DokumentsId

FROM VardaPozicija vp

WHERE vp.LemmasVardaHashSkaitlis IN (SELECT VardaHashSkaitlis FROM FrazesVards)

3.7. att. “Frazes pozicijas” skata SQL skripts
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Kad poziciju saraksts ir pilnigi apstradats un visas taja esosas frazes ir atrastas un tas ir
ierakstitas tabula “Atrastas frazes pozicijas”, tad skats “Frazes konteksts” (attéls 3.8.) izmantojot
§ts tabulas vertibas katrai frazei atlasa tabula “Varda pozicija” pozicijas 1idz pirmajai netuksajai
lauka “VardaStrukturasKategorija” vértibai un ja vértiba nav null, tad tas nozimé ka tas ir vai nu
paragrafa vai teikuma sakums, vai ar1 paragrafa vai teikuma beigas. Lidz ar to ar1 3 sola
laikietilpigaka procediira, kas ir atrasto frazu priek$skatijuma izveidoSana Seit ir optimizeta ta, ka

to paveic visam atrastajam fraz&€m uzreiz SQL serveri ar vienu vaicajumu.

CREATE VIEW [dbo].[FrazesKonteksts] AS
SELECT vp.Id, pp.FrazesPirmaVardaPozicijaId, pv.VardaSaturs
FROM (SELECT FrazesPirmaVardaPozicijald
, (SELECT MAX(Id) FROM VardaPozicija vp
WHERE vp.Id <= afp.FrazesPirmaVardaPozicijald AND
vp.VardaStrukturasKategorija IS NOT NULL) AS FrazesPirmaVardald
, (SELECT MIN(Id) FROM VardaPozicija vp
WHERE vp.Id >= afp.FrazesPirmaVardaPozicijald AND
vp.VardaStrukturasKategorija IS NOT NULL) AS FrazesPedejaVardald
FROM AtrastasFrazesPozicijas afp
) AS pp
INNER JOIN VardaPozicija vp ON
vp.Id >= FrazesPirmaVardald AND vp.Id <= FrazesPedejaVardald

INNER JOIN PilnaisVards pv ON pv.Id = vp.PilnaisVardsId
ORDER BY pp.FrazesPirmaVardaPozicijald, vp.Id
OFFSET @ ROWS

3.8. att. “Frazes konteksts” skata SQL skripts

Attéla 3.9 ir paradits, ka atrastais frazes konteksts tiek atgriezts no skata “Frazes konteksts”,
situacija kur lietotajs mekle frazi “dokumentu mekléSanas”, ieziméta atgriezto rezultatu dala ir
frazes konteksts vienai atrastai frazei, $aja gadijuma tas ir teikums frazei “dokumentu

mekl€Sanas”. Attiecigi no Siem atgrieztajiem datiem var atri uzkonstruét teksta priekSskatijumu.
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FH Resuts W Messages
Id FrazesPimaVardaPozicijald ~ VardaSaturs

181 4259580 4259586 struktiras,
182 4259581 4258586 kuras

183 4259582 4259586 var

184 4259583 42535586 izmantot
185 4259584 4259586 lai

186 4259585 4258586 realizétu
187 4259536 4258586 dokumentu
188 4259587 4259586 mekledanas
189 4259588 4259586 sistEmu

190 4259541 4253543 | Kursa

191 4259542 4259943 darbs

192 4259543 4253543 Dokumentu
193 4259544 4255543 meklgSanas
194 4259945 4259943 sistEma”
195 4259545 4255543 izstradats
196 4259947 4259943 Latvijas

197 4259543 4255543 Universitates
198 4259945 4259943 Datorikas
195 4259550 4255543 fakultate.

3.9. att. Atlasitas vértibas no “Frazes konteksts” skata

“Frazes pozicijas” skata optimizéSana

Ieprieks aprakstita “Frazes pozicijas” skata versija atgriez visas pozicijas, kuru vardi atbilst
kadam no mekl&tas frazes vardiem, un tad §1s pozicijas tiek ielasitas operativaja atmina, kur tajas
programma soli 3. atrod visas frazes, tas ir pietiekami efektivs risinajums situacijas, kur atgrieztas
pozicijas ir dazi simti [idz daZzi tukstoS$i. Situacijas kur atgrieztas pozicijas biis ap simts
tikstoSiem un vairak jau biis manama atrdarbibas degradéSanas. Tatad risinajums ir visu frazei
piederoso poziciju atlasiSanu jau veikt servera pus€ izmantojot to pasu skatu, 1idz ar to art
situacija kur ieprieks¢jais skats atgrieztu simts tiikstoSus ierakstus, §is variants atgrieztu aptuveni
dazus simtus ierakstu butiski uzlabojot kop&jo programmas izpildes laiku.

Liela nozime ir tabulai “Frazes vards”, jo taja uz meklésanas bridi atrodas visi mekl&tas
frazes vardi ar jaucgjfunkciju iegiita skaitla forma. Skripta otrais un tresais Sk€lums kopuma
atSkel nost tas pozicijas, kas nav katra mekletas frazes pirma varda pozicija plus meklétas frazes
vardu skaits minus viens. Tatad tas, kas paliek pari izpildot abus Sk€lumus ir tikai tas pozicijas,
kas sakas no pirma frazes varda un beidzas ar pedgjo frazes vardu. So var realizét izmantojot
dokumentu indeksa struktiiras Tpasibu, ka visas tabulas “Varda pozicija” lauka “ld” vértibas ir

péc kartas pieaugosa seciba, tiesi ta pat ka originala dokumenta vardi.
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CREATE VIEW [dbo].[FrazesPozicijas] AS
SELECT vp.Id, vp.Pozicija, vp.LemmasVardaHashSkaitlis, vp.DokumentsId
FROM VardaPozicija vp
INNER JOIN (

SELECT COUNT (VardaHashSkaitlis) - 1 AS skaits FROM FrazesVards
) fsk ON fsk.skaits > @
INNER JOIN (

SELECT vp.Id FROM VardaPozicija vp

WHERE vp.lLemmasVardaHashSkaitlis = (SELECT TOP(1) fv.VardaHashSkaitlis FROM FrazesVards fv)
) firstw ON vp.Id >= firstw.Id
INNER JOIN (

SELECT vp.Id FROM VardaPozicija vp

WHERE vp.LemmasVardaHashSkaitlis = (SELECT TOP(1) fv.VardaHashSkaitlis FROM FrazesVards fv ORDER BY Id DESC)
) lastw ON firstw.Id = lastw.Id - fsk.skaits AND

vp.Id <= lastw.Id + fsk.skaits

WHERE

vp.LemmasVardaHashSkaitlis IN (SELECT VardaHashSkaitlis FROM FrazesVards)

3.10. att. “Frazes pozicijas” skata uzlabotais SQL skripts

Attela 3.11. pirmaja rezultatu tabula redzama dala no optimizéta “Frazes pozicijas” skata

atgrieztajam vertibam, kas iegiitas meklgjot frazi “Dokumentu mekléSanas sistéma”, iezZiméta

- w—

dala ir viena no atrastajam frazém. Nakamaja rezultatu tabula §is “Id” lauka veértibas izmantotas,
lai atlasttu tabulu “Varda pozicija” un “Pilnais vards” ierakstus, lai var€tu att€lot atrastas frazes

originalo saturu.

SELECT vp.Id, vp.Pozicija, pv.VardaSaturs
FROM VardaPozicija vp
INNER JOIN PilnaisVards pv on pv.Id = vp.PilnaisVardsId
WHERE vp.Id >= 15073840 AND
vp.Id <= 15073842

79% - 4

B Resuls Eﬁ Messages
1d Pozicia  LemmasVardaHashSkattis  Dokumentsid

45 | TB07840 T 4 1381368779 165

46 5073841 5 259733954 165

47 15073842 6 1754388216 165

48 15081276 7440 1381368779 165

49 15081277 744l 259733954 165

50 15081278 7as2 1754388216 185

5115001633 TP 1381368779 165

52 15081634 7798 259733954 185

53 15081635 7799 1754388216 165
d Pozicla  VardaSaturs

1 | s07ea0 ] 4 DOKUMENTU

2 S s MEKLESANAS

3 15072 6 SISTEMA

3.11. att. “Frazes pozicijas” uzlabota skata atgrieztas vertibas

Algoritms

Ari Sis algoritms tiek aprakstits saskana ar apaksnodala “Kopigie mekl€Sanas procesa

veicamie uzdevumi” definétajiem mekléSanas uzdevumiem.
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1.1. Katram no ievaditas simbolu virknes izgtitajam vardam:

1.1.1. Vards tiek parveidots lemmas forma, un tad ar jaucgjfunkciju no ta iegiist veselu

skaitli;

1.1.2. Varda iegutais veselais skaitlis tiek pievienots vardu saraksta;,

1.2. Viena ievietoSanas operacija visas vardu veselo skaitlu saraksta vertibas tiek ievietotas

datu bazes tabula “Frazes vards”;

1.3. Poziciju saraksta veértibas tiek iegiitas no SQL skata “Frazes pozicijas”

3.1. Katrai poziciju saraksta atrastajai frazei:

3.1.1. Pievieno frazi atrasto frazu saraksta;

3.2. Viena ievieto$anas operacija visas atrasto frazu saraksta vertibas (Frazes pirma un p&dgja

varda tabulas “Varda pozicija” lauka “Id” vertibas) tiek ievietotas datu bazes tabula

“Atrastas frazes pozicijas”;

3.3. Rezultatu saraksts tiek iegtits no SQL skata “Frazes konteksts”;

3.4. Datu bazg tiek izpildita operacija ierakstu izdz&Sanai no tabulam “Frazes vards” un

“Atrastas frazes pozicijas”.

TesteéSanas kopsavilkums

Katrs testeéSanas rezultats katram solim tiek iegiits 5 reizes izpildot programmu. Lai labak

demonstrétu atskiribu izpildes laika, sakuma tiek notestéts laiks bez “Frazes pozicijas” skata

optimizacijas, un tad uz lielaka apjoma testa datiem tiek notestets optimizetais variants.

3.5. tabula
Alternativa SQL skatu varianta testéSanas rezultatu kopsavilkums
Meklétas frazes Vidéjais Vidéjais Atrasto Apaksnodalas “Frazes
teksts laiks laiks solim frazu “Testpieméru pozicijas”
soliem 1-2 3 skaits dati” lietotais skata
(ms) (ms) dokumentu testpiemers optimizacija
kolekcija
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dokumentu 14 12 13 1 Ne

meklé$anas

datu struktiira 17 19 65 1 Ne

dokumentu 16 13 3 1 Neé
meklé$anas

sistéma

sanak glabat 36 14 1 1 Ne
diezgan daudz

nulles kas

dokumentu 171 21 33 2 Ne
mekléSanas

sistema

dokumentu 10 18 33 2 Ja
meklésanas

sistema

sanak glabat 658 34 1 2 Ne
diezgan daudz

nulles kas

sanak glabat 15 16 1 2 Ja
diezgan daudz
nulles kas

Secinajumi

Sis variants ir ievérojami atraks situacijas kur ir vai nu garaka mekléta fraze, vai ari vairak
atrastas frazes, kas ir diezgan biitisks aspekts dokumentu mekl€Sanas sist€émas atrdarbibai.

Testesanas rezultati labi demonstre, ka pie mazaka indeksa struktiiras apjoma testpiemera 2,
kur ir tikai ap miljonu noindekséti vardi atrdarbibas probléma skatam “Frazes pozicijas” nebija
tik jiitama, ka testpieméera 3, kur ir noindekséti 18 miljoni vardi un aprakstita algoritma solt 1.3.

poziciju saraksta sanaca ielasit desmitus tikstoSus un vairak poziciju. Testpieméra kur kolonna
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“Vidgjais laiks soliem 1-2” izpildes laiks ir 658ms, soli 1.3. tika ielasitas simts tuksto$ pozicijas,

bet optimiz&taja varianta tikai 77 pozicijas.

Salidzinajuma ar iepriek$gjajiem variantiem $is variants ir mazak atkarigs no ievades

datiem, jo ieprieks€jos variantos mekl€jot frazi “datu struktiira”, solis 3. bija 4 un pat 5 reizes

lénaks neka meklgjot frazi “dokumentu meklésanas”, bet $aja varianta tas ir tikai uz pusi Iénaks,

kas ir ievérojama atSkiriba.

3.4.9. TesteSana uz dazadiem apjomiem

Testéeti tiek divi labakie varianti “Alternativais variants ar SQL skatiem” izmantojot skata

“Frazes pozicijas” optimizaciju un “Alternativais variants frazu mekléSanai”, lai saprastu kur$ no

tiem bus efektivaks pie dazada apjoma dokumentu indeksa datiem. Laiks tiek merits visu solu

izpildei kopa sakot no meklésanas funkcijas sakuma lidz pat rezultatu atgrieSanai. Katrs vid&jais

laiks tiek iegiits veicot 5 testéSanas piegajienus. Kolonna “Variants” ar “Alt” tiek apziméts

“Alternativais variants frazu mekléSanai” un ar “SQL” tiek apziméts “Alternativais variants ar

SQL skatiem”.
3.6. tabula
Apjoma testéSanas rezultatu kopsavilkums
Mekletas frazes teksts Variants Vidgjais Atrasto frazu ApaksSnodalas
mekléSanas skaits “Testpieméru
izpildes laiks dokumentu dati” lietotais
(ms) kolekcija testpiemers
dokumentu meklésanas | Alt 18 738 154
dokumentu meklésanas | SQL 34 154
sanak glabat diezgan Alt 4 592 10
daudz nulles kas
sanak glabat diezgan SQL 31 10
daudz nulles kas
neeksistéjosa fraze Alt 25 0
neeksistgjosa fraze SQL 5 0
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dokumentu mekléSanas | Alt 102 856 41 3

dokumentu meklésanas | SQL 40 41 3
dokumentu meklésanas | SQL 66 8 3
sistéma

sanak glabat diezgan SQL 219 3 3

daudz nulles kas

Secinajumi

Janem vera, ka lietotajs visticamak nevélésies apskatit 100 un vairak mekleéSanas rezultatus,
bet ta vieta parformul@s mekl&sanas ievadi ta lai atrastu v€lamo parskatot mazaku rezultatu kopu.
Tapéc ir japaredz programma iespé&ja lietotajam noteikt cik pirmas frazes vins vélas atrast un
programmu strukturét ta, lai ta izdaritu darbu tikai tik frazém cik lietotajs noteicis, ka vins vélas
atrast. Tadgjadi var izsargaties no situacijas, kur mekléSanas programma nostrada ilgak un atgriez

lietotajam vairakus simtus frazu kuras vin§ nemaz neparbaudis.

3.4.10. Dokumentu meklésanas nobeiguma secinajumi

Datu struktiiras nosaka datu uzglabasanas formu un ta var ierobeZot vai ar1 paplasinat
vertigas iesp&jas algoritmiem kuri tas apstrada. Lidz ar to arT datu struktiram ir véra nemama
ietekme uz dokumentu mekléSanas programmas izpildes atrumu, tas tiek apliecinats salidzinot
variantus “Pamatvariants” un “Alternativais variants frazu mekléSanai”. Alternativais variants
frazu mekléSanai sniedz iesp&ju paveikt to pasu uzdevumu 1, kas pie kopigajiem mekléSanas
uzdevumiem ir Poziciju saraksta iegliSana, veicot mazak operacijas un lidz ar to arT tiek uzlabots
§1 uzdevuma paveikSanas kopg€jais laiks.

NeapSaubami ir skaidrs arf tas, ka liela ietekme uz datu struktiiru apstrades atrumu ir

programmai un algoritmiem, kas to organize. Algoritmiem ir jabut realiz€tiem ta, lai tie péc
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iespgjas efektivak sp€tu izmantot datu struktiiru sniegtas vertigas iesp&jas pie iesp&jami mazaku
solu skaita, tadgjadi izvairoties no lickam darbibam.

Veidojot asinhronas programmas daudzkodolu procesoru arhitektiira ir iesp&jams bitiski
uzlabot programmas darbibas laiku un ja visas pargjas iesp€jas jau ir izmantotas, tad §is ir labs
risinajums, ka vél var padarit programmu efektivaku. Tas labi tiek nodemonstréts uzlabojot darba
aprakstito “Pamatvariants” algoritma realizaciju.

Liela nozime ir infrastruktiiras videi un tas lietojumam. Ignorgjot infrastrukturas iespgjas un
ierobezojumus izveidojot citadi efektivus algoritmus un datu struktiiras to vélamais efekts var

netikt sasniegts, ja kadi infrastruktiiras ierobeZojumi tam trauce.
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REZULTATI

Darba ir uzmodel&ti, aprakstiti un izanaliz&ti 3 varianti datu strukttram “Dokumentu
indeksésanas datu struktiiras pamatvariants”, “Alternativais variants dokumentu glabasanai
indeksa strukttra”, “Alternativais variants dokumenta vardu pozicijam”, kuras sniedz iesp&ju
indeksét dokumentus un to tekstualo saturu un veikt efektivu dokumentu meklésanu. Vienam
variantam ir aprakstitas struktiiras izveidoSanas un atjauninaSanas operacijas, ka ar funkcijas
kuras ir iesp&jams realiz€t izmantojot attiecigo struktiiru, bet ta ka visas darba aprakstitas datu
struktiiras ir veidotas péc lidzigiem principiem, tad §is lietas ar minimalam izmainam ir
attiecinamas uz visam trim aprakstitajam datu struktiiram. Katrai datu struktiirai ir att€lota un
defingta tas struktiira izmantojot klaSu diagrammu un tas darbibas principi ir nodemonstréti uz
konkrétiem piemériem izmantojot instancu diagrammas. Dokumentu mekl&Sanas risindjumu
nodala pamatojoties uz test€Sanas rezultatiem tiek noteikts, ka dokumentu mekléSanai péc frazes
visspiemérotaka datu struktiira ir “Alternativais variants dokumenta vardu pozicijam”.

Tika izm@ginatas un izpétitas citu autoru izveidotas meklé$anas programmas, kas sniedz
lidzigas mekl&Sanas iesp€jas ar bakalaura darba risinato meklesanas problému. Lidz ar to tiek
sniegts apkopojums autora piedavato datu struktiiru sniegto iesp&ju salidzinajumam ar iespgjam
ko sniedz citu autoru meklésanas programmas.

Autors ir apkopojis un aprakstijis butiskakos teorétiskos pamatus tehnologijam, kas tiek
izmantotas datu strukttiru uzglabasanas un atjauninasanas praktiskajas realizacijas. Aprakstiti ir
praktiski realizéti divi dazadi varianti indeksa struktiiras izveidoSanai, kur viens no tiem datu
bazes operacijas veic izmantojot ORM ietvaru “Entity framework™, bet otrs tas veic izmantojot
SQL statiskas procediiras. Kopuma abiem variantiem ir aprakstitas, realizétas un notestétas 17
dazadas modifikacijas. Pamatojoties uz testéSanas rezultatiem tiek izskaidrotas un pamatotas
realizétas programmu optimizacijas, kas uzlabo izpildes laika atrdarbibu, ka arT ir noteikts
atrakais variants indeksa struktiiras izveidoSanai. Izpétitas un notestétas optimizacijas ir derigas
ne tikai tieSi dokumentu mekl&Sanas problémai, bet arT citiem lidziga rakstura uzdevumiem, kur
javeic lieli datu ievietoSanas uzdevumi datu baze.

Mekl&sanas procesa veicamie uzdevumi un to soli ir aprakstiti un arT att€loti izmantojot
instancu diagrammas. Izmantojot aktivitaSu diagrammas ir att€lota programmas sinhrona un ar1

asinhrona izpildes plisma. Kopuma ir realiz&ti un uz atrdarbibu notesteti 3 dazadi dokumentu
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mekl€Sanas péc frazes varianti. Pamatojoties uz test€Sanas rezultatiem tiek noteikta pec
programmas izpildes laika atraka realizacija, kas ir aprakstitais “Alternativais variants ar SQL
skatiem” variants. Testé$anas rezultati liecina, ka Sis variants ir sp&jigs atrast frazes un
uzkonstruét to prieks$skatljumu dokumentos, kuru vardu kopskaits ir tris simts miljoni vid&ja
garuma mekléSanas frazém ap 3-6 vardi 40-250 milisekunzu laika, bet patérétais laiks ir atkarigs

no frazes garuma un atgriezto rezultatu skaita.
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SECINAJUMI

Indeksa struktiiru, kas sniedz iesp&ju indeks&t dokumentus un to saturu priek§ dokumentu

mekl&Sanas programmas var 1stenot izmantojot dazadas datu struktiiras, un to strukturalas

1pasibas sniedz noteiktas priekSrocibas vai trikumus. Tapéc lai varétu noteikt efektivako datu

struktiiru priek$ dokumentu mekléSanas programmas tika veikts praktisks pétijums. Darba

teoretiskas un praktiskas dalas rezultata tiek veikti attiecigi secinajumi:

Darba aprakstitais dokumentu indekséSanas datu struktiiras variants “Alternativais
variants dokumentu glabasanai” sniedz iesp€jas veikt atrdarbibas zina efektivaku
struktliras atjaunoSanu, bet lietojot o variantu tiek zaud&ta ipasiba, kur viena dokumenta
visas pozicijas ir secigas un blakus, lidz ar to ar1 biitu zaudéjumu dokumentu mekleSanas
atrumam, un ta ka dokumentu mekléSanas atrums ir prioritate un struktiiras atjaunoSanu
var veikt automatizgti, ka fona procesu lietotajam par to nemaz nezinot, nav ieteicams
lietot So datu struktaru.

Pamatojoties uz dokumentu mekl€Sanas testésanas rezultatiem tiek pieradits, ka datu
struktiiras variants “Alternativais variants dokumenta vardu pozicijam” tieSam ir atrakais
variants un l1dz ar to ar ir vispiemérotaka datu struktiiru dokumentu mekléSanas
programmai.

Datu struktiirai “Alternativais variants dokumenta vardu pozicijam” dokumentu
mekleSanas sadala tiek realizeti divi dazadi varianti un vienam no tiem vél butiska
optimizacija un visiem Siem variantiem ir atskirigi dokumentu mekléSanas atrdarbibas
rezultati, kas nozime to, ka svarigi ir ne tikai lietot datu struktiiru, kas sniedz labakas
iespgjas, bet arT spét efektivi tas izmantot.

Dokumentu mekléSanas realizacija “Alternativais variants ar SQL skatiem”, kur tika
pielietoti SQL skati un programma tika parstrukturéta ta, lai visas datu bazes datu
atlasiSanas notiktu konstanta reiZu skaita un katra atlasiSana atlasitu péc iesp€jas mazak
liekus ierakstus, tad€jadi samazinot datu apmainas satura apjomu un ari reizu skaitu ar
datu bazes serveri tika biitiski uzlabots mekléSanas programmas izpildes laiks. Tatad lai
dokumentu indeksa varétu implement&t patiesi efektivu dokumentu mekl&sanu, tai ir jabit
kvalitativi un pareizi realiz€tai visas dimensijas: datu struktiiras, programmas realizacija,

infrastruktiras lietojuma.
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Izmantojot asinhrono programmeésanu dokumentu meklésanas realizacija “Frazu
mekl€Sanas pamatvariants” tika butiski uzlabots programmas izpildes laiks, tacu varianta
“Alternativais variants ar SQL skatiem” kur programma tika parstrukturéta un optimizéeta,
lai efektivi lietotu SQL servera iespgjas asinhrona programmeésana nemaz nebija
nepiecieSama un $is variants stradaja butiski atrak ar1 bez tas.

Izpetot lidzigas citu autoru veidotas mekl€Sanas programmas tiek secinats, ka neeksisté
programma, kas sniedz tiesi tadas pasas funkcijas, ka bakalaura darba autora piedavatais
variants.

ORM ietvaru nav ieteicams lietot dokumentu indeksa struktiiras izveidoSana, jo tas
vairaku iemeslu dé€] strada biitiski lenak, neka alternativs SQL variants, kurs lieto SQL
statiskas procediiras, ka arT sniedz iesp&ju realizet vairakas citas atrdarbibas optimizacijas.
SQL servera indeksiem ir loti liela ietekme uz atrdarbibu un pareiza to lietoSana
apvienojuma ar citam optimizacijam ir izSkiro$a loma mekle$anas programmas

atrdarbibai.
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