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Περίληψη

Η αύξηση του αριθμού των δεδομένων στις ψηφιακές βιβλιοθήκες δημιουργεί την ανάγκη για δημιουργία μηχανών αναζήτησης που να επιτρέπουν στους χρήστες να βρίσκουν γρήγορα και αποτελεσματικά αυτό που αναζητούν. Η χρήση ετικετών σε XML καθιστά δυνατή την προσθήκη πληροφοριών σχετικών με τη δομή στα ψηφιοποιημένα περιεχόμενα. Αυτά τα μεταδεδομένα προσφέρουν νέες δυνατότητες σε μια μεγάλη ποικιλία νέων υπηρεσιών. Στην παρούσα εργασία περιγράφονται οι προϋποθέσεις που πρέπει να πληρεί μια μηχανή αναζήτησης μιας ψηφιακής βιβλιοθήκης και παρουσιάζεται, επίσης, μια συγκεκριμένη δομή μηχανών αναζήτησης σε γλώσσα XML. Αυτή η δομή έχει σχεδιαστεί για να  καταχωρεί μεγάλο πλήθος κειμένων χρησιμοποιώντας ετικέτες δομής και για να είναι διαθέσιμη στο Internet. Η αρχιτεκτονική αυτή έχει δημιουργηθεί και έχει δοκιμαστεί επιτυχώς στην ψηφιακή βιβλιοθήκη Miguel de Cervantes.

Λέξεις κλειδιά: συστήματα ανάκτησης πληροφοριών αποσπασμάτων κειμένου, μηχανές αναζήτησης XML, ψηφιακές βιβλιοθήκες.

Abstract
The increase in the amount of data available in digital libraries calls for the development of search engines that allow the users to find quickly and effectively what they are looking for. The XML tagging makes possible the addition of structural information in digitized content. These metadata offer new opportunities to a wide variety of new services. This paper describes the requirements that a search engine inside a digital library should fulfil and it also presents a specific XML search engine architecture. This architecture is designed to index a large amount of text with structural tagging and to be web-available. The architecture has been developed and successfully tested at the Miguel de Cervantes Digital Library.
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1. Εισαγωγή

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, η ποσότητα των διαθέσιμων ψηφιακών πληροφοριών έχει αυξηθεί με ταχύτατους ρυθμούς. Συνεπώς, είναι απαραίτητη η δημιουργία εργαλείων που θα επέτρεπαν σε ένα χρήστη να πάρει εύκολα και γρήγορα τις πληροφορίες που χρειάζεται. Μία ψηφιακή βιβλιοθήκη έχει μια μεγάλη συλλογή αρχείων στη διάθεση των αναγνωστών. Ωστόσο, ο χρήστης μπαίνει συχνότερα στη βιβλιοθήκη για να ανατρέξει σε ένα αρχείο παρά για να το διαβάσει. Στις κλασικές βιβλιοθήκες έχουμε τη δυνατότητα μόνο να περιδιαβούμε ή να κάνουμε αναζήτηση μέσω καταλόγου.

Εφόσον οι πληροφορίες έχουν πλέον ψηφιοποιηθεί οι δυνατότητες εκμετάλλευσής τους που διαθέτουμε είναι ευρύτατες. Το επόμενο στάδιο ως προς την προσβασιμότητα είναι η δημιουργία μηχανών αναζήτησης που να επιτρέπουν την ανεύρεση πληροφοριών μέσα από τα αρχεία (περιεχόμενο και δομή) ώστε ο χρήστης να μην είναι αναγκασμένος να βρει τις πληροφορίες που χρειάζεται ψάχνοντας μόνος του. 

Στην συνέχεια το επόμενο βήμα είναι να εκμεταλλευτούμε τη δομή των ψηφιακών αρχείων. Κατά την ψηφιοποίηση των αρχείων, είναι ενδιαφέρον να αποθηκεύεται εκτός από το κείμενο και κάποια περιγραφή της δομής του. Γι’ αυτό το λόγω χρησιμοποιείται το «tagging» σε XML. Η «δενδροειδής» δομή των τεκμηρίων XML επιτρέπει αναζητήσεις υψηλότερου επιπέδου.

Αυτή τη στιγμή, υπάρχει μια μεγάλη ποικιλία εργαλείων XML και μερικά από αυτά διατίθενται ως ανοικτή πηγή, όπως το Fxgrep, Xset, Sgrep, XQEngine, Lucene, TSep, ή eXist. Όμως, πρόκειται κυρίως για συστήματα ανάκτησης πληροφοριών τεκμηρίων (όπως τα εξής: TeraXML, XIndice, DataparkSearch) και όχι για συστήματα ανάκτησης αποσπασμάτων κειμένου όπως το XMLibrary Search. Εκτός αυτού δεν έχουμε υπ’ όψη μας καμία μη εμπορική μηχανή αναζήτησης που να παρέχει links για τα αποσπάσματα των τεκμηρίων στα οποία εμφανίζεται αυτό που αναζητήθηκε. Άντ’ αυτού παραπέμπουν μόνο στην κορυφή του τεκμηρίου.
Υπάρχουν μερικές μηχανές αναζήτησης που χρησιμοποιούν πληροφορίες σχετικές με τη μορφολογία για να βελτιστοποιήσουν την ανάκτηση που προσφέρουν, (Convera Retrieval Ware) και τα αποτελέσματά τους είναι ενδιαφέροντα για ερευνητικούς σκοπούς. Η μηχανή που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία, αντί για αυτό προσφέρει στο χρήστη κάποιες υποδείξεις για την αναζήτηση (βασιζόμενες σε πληροφορίες σχετικές με τη μορφολογία, στα συνώνυμα και στην ομοιότητα των λέξεων) και οι οποίες επιτρέπουν στο χρήστη να επιλέξει το εύρος της αναζήτησης. Η χρήση μηχανών αναζήτησης που βασίζονται σε ευρετήριο είναι γενικά ταχύτερες από τις μηχανές αναζήτησης που βασίζονται σε βάσεις δεδομένων και είναι καταλληλότερες καθώς οι ψηφιακές βιβλιοθήκες δεν αλλάζουν πολύ συχνά το περιεχόμενο των XML τεκμηρίων τους.

Οι μηχανές αναζήτησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως βασικό εργαλείο για ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών το οποίο θα μπορούσε να είναι χρήσιμο για τους χρήστες των ψηφιακών βιβλιοθηκών, όπως εφαρμογές παραγωγής περιλήψεων, εργαλεία που εκθέτουν την ανάλυση τεκμηρίων, ή την ανάπτυξη μιας συλλογής αυτοβελτιούμενων αντικειμένων για μαθήματα γλώσσας και λογοτεχνίας. Μερικά από τα οφέλη της δομής που προτείνουμε είναι τα εξής: 

· Χειρισμός μεγάλης συλλογής κειμένων

· Επεξεργασία ενός σχετικά σύνθετου συνόλου αναζητήσεων

· Ταχύτητα ως προς την απάντηση στις αναζητήσεις

Η μηχανή αναζήτησης XML που παρουσιάζουμε αποτελεί εφαρμογή της ψηφιακής βιβλιοθήκης Miguel de Cervantes . Η εργασία χωρίζεται στην προτεινόμενη κατανεμημένη δομή και στην εσωτερική δομή της μηχανής αναζήτησης.

2. Προϋποθέσεις

Κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού μιας μηχανής αναζήτησης, κάποια χαρακτηριστικά -παράμετροι πρέπει να προσαρμοστούν ώστε να επιτευχθούν οι απαιτούμενες προϋποθέσεις. Για παράδειγμα, μια ψηφιακή βιβλιοθήκη απαιτεί ταχείες αναζητήσεις ενώ σε ένα σύστημα ανάκτησης πληροφοριών η ταχύτητα δεν αποτελεί προτεραιότητα αν και συνήθως εκπληρώνει σύνθετες αναζητήσεις.

Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά θα μπορούσαν να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες: 

· χαρακτηριστικά λειτουργίας (που εισάγουν περιορισμούς στο σύνολο των τεκμηρίων, που ταξινομεί τα αποτελέσματα με βάση τη σχετικότητά τους, που παρουσιάζουν θέματα σχετικά με την αναζήτηση…) και 

· χαρακτηριστικά του συστήματος (όπως η ταχύτητα, η ακρίβεια, ,η ασφάλεια…) 

Ο Croft πρότεινε μια διαφορετική ταξινόμηση με έμφαση στην ενσωμάτωση των συστημάτων ανάκτησης πληροφοριών (μηχανές αναζήτησης) με άλλα συστήματα και τόνισε επίσης τις κατανεμημένες δομές. 

Μια διαφορετική κατηγοριοποίηση με βάση τις ανάγκες των ψηφιακών βιβλιοθηκών ακολουθεί παρακάτω:

· Αποτελεσματικότητα: όπως τονίζεται από τον Croft ένα καλό επίπεδο αποτελεσματικότητας μπορεί να επιτευχθεί μόνο από ένα κατάλληλα σχεδιασμένο περιβάλλον διεπαφής του χρήστη. Αυτή η διεπαφή πρέπει να είναι αρκετά σύνθετη ώστε να επιτρέπει και σύνθετες αναζητήσεις άλλα συγχρόνως και αρκετά εύκολη ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμη και από άπειρους χρήστες.

· Ταχύτητα: ο χρήστης πρέπει να μπορεί να δει τα αποτελέσματα πολύ γρήγορα ακόμα κι αν πολλοί χρήστες χρησιμοποιούν ταυτόχρονα το σύστημα. Όσο πιο σύνθετες είναι οι αναζητήσεις, τόσο πιο πολύ αργεί και η απάντησή τους. Συνεπώς, η ταχύτητα πρέπει να μην μειώνεται σημαντικά όταν αυξάνεται το μέγεθος της συλλογής των κειμένων.

· Ανάκτηση πληροφοριών: το σύστημα πρέπει όχι μόνο να οδηγεί το χρήστη στις πληροφορίες αλλά και να διαβλέπει τι αναζητά  ο χρήστης. Εάν ο χρήστης αναζητά μια φράση δεν θα είναι αρκετό να εμφανιστεί σε ποιο έργο βρίσκεται η φράση. Το σύστημα θα πρέπει να εμφανίσει και το συγκείμενο αυτής της φράσης αλλά και να οδηγήσει το χρήστη στο ακριβές σημείο το αρχείο όπου αυτή βρέθηκε.

· Ασφάλεια: η μηχανή αναζήτησης χρησιμοποιεί κάποιες απόρρητες πληροφορίες που πρέπει να προστατευθούν. Η ασφάλεια σχετίζεται άμεσα με την ανάκτηση πληροφοριών επειδή οποιαδήποτε μηχανή αναζήτησης απαιτεί πλήρη πρόσβαση στα αρχεία.

· Πολυμέσα:  τα πολυμέσα των ψηφιακών βιβλιοθηκών έχουν επιπλέον απαιτήσεις, λόγω του ότι τα δεδομένα που χειρίζονται έχουν πολύ μεγαλύτερο μέγεθος, και ο χρόνος που απαιτείται για την επεξεργασία τους είναι επίσης μεγαλύτερος. Η μηχανή αναζήτησης που παρουσιάζουμε εδώ δεν χειρίζεται τέτοιου είδους δεδομένα. Ωστόσο, η   προτεινόμενη δομή θα επέτρεπε να ενσωματωθεί και αυτό το χαρακτηριστικό χωρίς δυσκολία.

· Διεύρυνση αναζήτησης: η διεύρυνση της αναζήτησης συνίσταται στην δημιουργία παραλλαγών αυτής από τον χρήστη. Αυτές οι παραλλαγές μπορούν να εμφανιστούν μετά την αναζήτηση, σαν μια πρόταση για σχετικές αναζητήσεις, ή πριν από την αναζήτηση για να προσφερθούν αποτελέσματα με μεγαλύτερη ποιοτικά κάλυψη. Αυτές οι διευρύνσεις βασίζονται συνήθως σε θησαυρούς λέξεων και σε δοκιμαστικές προσεγγίσεις της φυσικής γλώσσας.

Οποιαδήποτε δομή για μια μηχανή αναζήτησης πρέπει να λαμβάνει υπόψη όλα αυτά, έτσι ώστε τόσο η ποιότητα της όσο και η αποτελεσματικότητα της να είναι στο επιθυμητό επίπεδο.

3. Δομή των μηχανών αναζήτησης

Η δομή που παρουσιάζεται σε αυτήν την εργασία είναι ένα σύστημα με τρία διαφορετικά επίπεδα, όπως μπορεί κανείς να δει και στο σχήμα 1. Τα τρία αυτά επίπεδα είναι πλήρως ανεξάρτητα μεταξύ τους και αλληλεπικοινωνούν με την χρήση πρωτοκόλλων επικοινωνίας TCP/IP. Για την μεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος προτείνεται κάθε επίπεδο να εκτελεστεί σε διαφορετικούς υπολογιστές. Η απόδοση του συστήματος υπολογίζεται από το μέγιστο αριθμό αναζητήσεων που το σύστημα μπορεί να επεξεργαστεί ανά δευτερόλεπτο.

Οι χρήστες έχουν πρόσβαση στη μηχανή αναζήτησης μέσω του web server (κεντρικού εξυπηρετητή) ο οποίος επιτρέπει στον client (πελάτη) του να στείλει τις αναζητήσεις στον user server (εξυπηρετητή χρηστών). Ο user server είναι αυτός που  διανέμει τις αναζητήσεις στους διαθέσιμους query servers (εξυπηρετητές αναζητήσεων). Μόλις ο query server βρει αποτελέσματα για μία αναζήτηση ο user server στέλνει τα αποτελέσματα στον αντίστοιχο client. Όλοι οι query servers μπορούν να «τρέχουν» ανεξάρτητα, άρα χρειάζονται ένα αντίγραφο του ευρετηρίου στο οποίο γίνεται η αναζήτηση ο καθένας. 

Αυτή η δομή αποδίδει πολύ καλά και εάν ο μέσος όρος της φόρτωσης του συστήματος είναι μικρός, τότε όλοι οι servers μπορούν να «τρέξουν» στον ίδιο υπολογιστή. Τα διαφορετικά επίπεδα επεξηγούνται λεπτομερώς παρακάτω.
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Σχήμα 1.  Κατανεμημένη δομή μηχανής αναζήτησης
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Σχήμα 2. Διεπαφή χρήστη  με βάση τη γλώσσα XML που «τρέχει» στην ψηφιακή βιβλιοθήκη Miguel de Cervantes
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Σχήμα 3. Ένα παράδειγμα αποτελέσματος για την αναζήτηση

 των λέξεων  «amigo rica»

3.1. Οι client των μηχανών αναζήτησης.

Ο client μιας μηχανής αναζήτησης είναι ο μεταβλητός παράγοντας της δομής της, αν θεωρηθεί ότι κάθε client πραγματοποιεί μία μόνο αναζήτηση. Η λειτουργικότητα του client  περιορίζεται από την διεπαφή που έχει σχεδιαστεί (κάθε ψηφιακή βιβλιοθήκη δημιουργεί τη δική της διεπαφή), όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 2. Ο client δημιουργεί ένα πακέτο/ ομάδα δεδομένων που αποτελείται από την αναζήτηση και τις σχετικές πληροφορίες για τον χρήστη και το στέλνει στον user server. Επίσης, ο client μπορεί να προσαρμόσει διαφορετικές κωδικοποιήσεις.

Οι κανόνες με τους οποίους πρέπει να συνταχθεί η αναζήτηση διευκρινίζονται από μία γραμματική που είναι σχεδιασμένη ώστε τα αποτελέσματα των αναζητήσεων να μπορούν να βρεθούν γρήγορα από το ευρετήριο. Αυτό το πρωτόκολλο βελτιστοποιεί τον τρόπο με τον οποίο γίνονται οι αναζητήσεις στο ευρετήριο ώστε να επιταχύνεται η διαδικασία εύρεσης των αποτελεσμάτων. Με την αναζήτηση δεν διευκρινίζεται μόνο τι πρέπει να αναζητηθεί αλλά και πώς πρέπει να αναζητηθεί.

Το πακέτο των δεδομένων στέλνεται στον user server και έπειτα ο client περιμένει τα αποτελέσματα από αυτόν. Το αποτέλεσμα αποτελείται από ένα απόσπασμα ιστοσελίδας, που ο client προσθέτει την κεφαλίδα και το υποσέλιδο, και επιτρέπει στο μηχανισμό ή στην λειτουργία της μηχανή αναζήτησης να είναι απολύτως ανεξάρτητη από το σχεδιασμό της ιστοσελίδας. Μόλις το αποτέλεσμα παραληφθεί, ο client δημιουργεί την ιστοσελίδα που θα παρουσιάσει στο χρήστη και ο ρόλος του ολοκληρώνεται.
3.2. User server (εξυπηρετητής πελατών)

Ο user server συντονίζει ολόκληρο το σύστημα. Λαμβάνει τις αναζητήσεις από όλους τους clients  και τις διανέμει στους διαθέσιμους query servers, εκτός από κάποιες αναζητήσεις που μπορούν να απαντηθούν κατευθείαν από τον ίδιο. Αφού λάβει τα αποτελέσματα από τους query servers τα ξαναστέλνει στους αντίστοιχους clients. Η δυνατότητα του user server  να μπορεί άμεσα να δώσει αποτελέσματα σε κάποιες από τις αναζητήσεις οφείλεται στο ότι διαχειρίζεται ένα προσωρινό χώρο αποθήκευσης (cache) / «κρύπτη» με αναζητήσεις.

Το σύστημα συντονίζεται από μια ετερογενή βάση δεδομένων, η οποία περιέχει δεδομένα διαφόρων ειδών: 

· Εξυπηρετητής αναζητήσεων (query server): διαθεσιμότητα, φόρτωση, σειρά αναμονής αναζήτησης, χρόνος αδράνειας υπολογιστή, αναζητήσεις στις οποίες έχουν δοθεί αποτελέσματα

· Χρήστες: IP addresses, αιτήματα αναζήτησης, χρόνος αναμονής

· Αναζητήσεις: οι χρήστες που τις έκαναν, υπεύθυνος για την απάντησή τους, αριθμός αποτελεσμάτων που βρέθηκαν, αποτελέσματα της αναζήτησης

· Στατιστικά στοιχεία: χρόνος που χρειάστηκε, αριθμός αναζητήσεων, μέσος χρόνος για κάθε αναζήτηση, συνολικό μέγεθος των αποτελεσμάτων σε bytes.

Ο user server που ενεργεί σαν «κρύπτη», κρατά τα δεδομένα των αναζητήσεων για κάποιο χρονικό διάστημα, αποθηκεύει δηλαδή προσωρινά τα αποτελέσματά τους, έτσι ώστε να μπορεί να δοθεί άμεσα απάντηση αν κάποιος άλλος χρήστης θελήσει να κάνει την ίδια αναζήτηση (αφού υπάρχει ήδη αποτέλεσμα για αυτή). Εξάλλου αυτά τα δεδομένα επιτρέπουν στις αναζητήσεις που δεν έχουν ξαναγίνει για πολύ καιρό να διαγραφούν (μόνο σε περίπτωση που το σύστημα είναι υπερφορτωμένο).

Τα δεδομένα των χρηστών δεν χρησιμοποιούνται μόνο για την ανακατανομή των αποτελεσμάτων των αναζητήσεων, αλλά και για την ελεγχόμενη πρόσβαση σε αυτά με password. Επίσης, ο user server κάνει διάκριση ανάμεσα σε διάφορα προνομιούχα επίπεδα, έτσι ώστε κάποιες αναζητήσεις να μπορούν να περιοριστούν σε εξουσιοδοτημένους χρήστες.

Ακόμα, ο user server δημιουργεί ένα ευρετήριο με όλες τις αναζητήσεις που απαντιούνται, διαγράφηκαν ή δεν επιτράπηκε να γίνουν και κάθε περιστατικό που συνέβη. Επίσης, διαχειρίζεται on-line και ένα παραγωγικό σύστημα στατιστικής ανάλυσης, το οποίο επιτρέπει στους διαχειριστές του συστήματος να ακολουθούν την εκτέλεση/ λειτουργία όλης της μηχανής αναζήτησης.

Η μηχανή αναζήτησης ελέγχεται μόνο από έναν user server που συγκεντρώνει την παραγωγή των στατιστικών δεδομένων και των δεδομένων του ευρετηρίου. Αυτή η συγκέντρωση επιτρέπει υψηλή απόδοση και εύκολη συντήρηση ολόκληρου του συστήματος. Όμως, ο μόνος περιορισμός ως προς την απόδοση είναι ο αριθμός αναζητήσεων που μπορεί να επεξεργαστεί ο user server. Στα πειράματά μας, μόνο το 0.06% του χρόνου που απαιτήθηκε για δοθούν αποτελέσματα σε μια αναζήτηση ξοδεύτηκε στον κεντρικό user server. Επομένως, στην πράξη, η απόδοση θα περιοριστεί από τον αριθμό των διαθέσιμων query servers.

3.3. Query server (εξυπηρετητής αναζητήσεων)
O query server ανταποκρίνεται στα αιτήματα αναζήτησης που λαμβάνονται από τον user server. Οι αναζητήσεις μπαίνουν σε μια σειρά και απαντιούνται κάθε μία χωριστά. Αφού μια αναζήτηση έχει απαντηθεί, το αποτέλεσμα στέλνεται πίσω στον user server, μαζί με μερικά στατιστικά στοιχεία, όπως ο χρόνος που χρειάστηκε για να απαντηθεί. 

Η διαδικασία που εκτελείται για να απαντηθούν οι αναζητήσεις διαιρείται σε δύο φάσεις. Στην πρώτη φάση η αναζήτηση υποβάλλεται σε επεξεργασία για να παραχθεί ένας κατάλογος των ευρημάτων. στη δεύτερη φάση, γίνεται πρόσβαση στα XML αρχεία σύμφωνα με αυτόν τον κατάλογο για να εξαχθεί το συγκείμενο (το συγκείμενο ανακτάται σαν πρότυπο/ κείμενο) και έτσι να δοθούν τα αποτελέσματα της κάθε αναζήτηση.
Ο αριθμός των ευρημάτων που προβάλλονται είναι προκαθορισμένος, προβάλλονται πχ. από το πρώτο μέχρι το πεντηκοστό εύρημα, ώστε ο query server χρειάζεται να έχει πρόσβαση σε ένα περιορισμένο αριθμό αρχείων και έτσι η διαδικασία να μην επιβραδύνεται. Η μηχανή αναζήτησης εφαρμόζει ένα σύστημα ανάκτησης πληροφοριών αποσπασμάτων. Επομένως λόγω της δομής των XML αρχείων το περιεχόμενο που προβάλλεται είναι το ίδιο απόσπασμα στο οποίο υπήρχαν τα ευρήματα (στην δική μας περίπτωση, η μηχανή αναζήτησης λαμβάνει υπόψη σαν αποσπάσματα κάποια στοιχεία του ΤΕΙ όπως παραγράφουν, στίχους, (δείτε επίσης http://www.tei-c.org)

Η διαίρεση σε αυτές τις δύο φάσεις επιτρέπει στον query server να αποθηκεύει τα αποτελέσματα της πρώτης φάσης σε ένα προσωρινό χώρο αποθήκευσης (cache) / μια «κρύπτη», ώστε όταν ξαναγίνει η ίδια αναζήτηση αλλά ζητηθεί διαφορετικός αριθμός ευρημάτων, να πρέπει εκτελεστεί ξανά μόνο η δεύτερη φάση. Η δεύτερη φάση απαιτεί αρκετά σημαντικό χρόνο, διότι τα XML αρχεία είναι αποθηκευμένα στον σκληρό δίσκο. Αφού τα περιεχόμενα έχουν ανακτηθεί, εκτελείται η παραγωγή διεύρυνσης της αναζήτησης.
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Σχήμα 4. Η εσωτερική δομή της μηχανής αναζήτησης 

με όλα τα στοιχεία και τις βάσεις δεδομένων της.

4. Τα συστατικά στοιχεία της μηχανής αναζήτησης

Το σύστημα της μηχανής αναζήτησης, που είναι ενσωματωμένο στον query server, είναι το αρμόδιο για να ανταποκρίνεται στα αιτήματα αναζήτησης. Η απόδοσή του στηρίζεται σε ένα ευρετήριο που έχει ήδη δημιουργηθεί από τη συλλογή των XML αρχείων. Αυτό το ευρετήριο παρέχει άμεση πρόσβαση στις λέξεις, τις ετικέτες (tags) και τα γνωρίσματα που περιλαμβάνονται στη συλλογή. Αυτού του είδους ευρετηρίου εξασφαλίζει πως ο χρόνος που χρειάζεται για να δοθεί απάντηση σε μία αναζήτηση αυξάνεται το πολύ με απλή αναλογία ως προς το μέγεθος της συλλογής των XML αρχείων.  

Το σχήμα 4 παρουσιάζει την εσωτερική δομή της μηχανής αναζήτησης. Η μηχανή αναζήτησης αναλύει κάθε αίτημα αναζήτησης ώστε να δημιουργήσει ένα σχέδιο εκτέλεσης. Μόλις δημιουργηθεί το σχέδιο, οι αναζητήσεις υποβάλλονται σε επεξεργασία και οι διευρύνσεις / προεκτάσεις τους αναλύονται για να προταθούν στο χρήστη. Οι ακόλουθες παράγραφοι περιγράφουν λεπτομερώς τα διαφορετικά δομικά στοιχεία που συνθέτουν τη μηχανή.

4.1.  Σύστημα δημιουργίας ευρετηρίου και διαχείρισης ευρετηρίου
Το σύστημα δημιουργίας ευρετηρίου είναι το δομικό στοιχείο που είναι αρμόδιο για την καταχώρηση των πληροφοριών από την συλλογή των XML αρχείων, η οποία έχει να κάνει με την ακριβή θέση του κάθε τύπου στοιχείου (λέξη, ετικέτα ή γνωρίσματα) μέσα στη συλλογή. Η διαδικασία παραγωγής διαρκεί περίπου 15 λεπτά για να ολοκληρωθεί αν χρησιμοποιηθεί Pentium IV-1.5GHz για μία συλλογή αρχείων XML 300ΜΒ.

Η δομή των δεδομένων ευρετηρίων, περιέχει έναν αθροιστικό πίνακα για καθέναν από τους διαφορετικούς τύπους στοιχείων καθώς επίσης και ένα ευρετήριο αρχείων για όλα τα στοιχεία. Αυτό το αρχείο ευρετηρίου περιέχει για κάθε στοιχείο όλες τις θέσεις όπου εμφανίζεται μέσα στα τεκμήρια. Κάθε αθροιστικός πίνακας θα περιέχει μία διαφορετική καταχώρηση για κάθε στοιχείο, έτσι ώστε, όταν γίνεται αναζήτηση για κάποιο από αυτά τα στοιχεία, να είναι δυνατό να ληφθεί και ο ακριβής αριθμός των ευρημάτων/ εμφανίσεων για το στοιχείο αυτό καθώς και η θέση του μέσα στο αρχείο ευρετηρίου όπου βρίσκονται οι σχετικές πληροφορίες.

Το συνολικό μέγεθος του ευρετηρίου μπορεί να συγκριθεί με το μέγεθος ολόκληρων των συλλογών των XML αρχείων καθώς δεν χρησιμοποιείται κανένας αλγόριθμος συμπίεσης. Για αυτό το λόγω δεν είναι δυνατό να διατηρηθεί ολόκληρο το ευρετήριο στη μνήμη. Η σχεδίαση που έχουμε εδώ επιτρέπει να διατηρηθούν στη μνήμη μόνο οι αθροιστικοί πίνακες. Επομένως, για να έχουμε πρόσβαση στο αρχείο του ευρετηρίου χρειάζεται να διαβαστεί ένα μικρό κομμάτι του δίσκου (γειτονικές σελίδες). 
Η διαχείριση ευρετηρίου παρέχει μια διεπαφή για την αναζήτηση λέξεων, ετικετών ή γνωρισμάτων, προσφέροντας επίσης, μηχανισμούς για την εκτέλεση επάλληλων αναζητήσεων  χάρη στην δενδροειδή δομή της XML.

4.2. Αναλυτής αναζητήσεων
Αυτό το δομικό στοιχείο είναι αρμόδιο για την μελέτη των αιτημάτων αναζήτησης που στέλνονται από τον client. Η πρόσβαση στο ευρετήριο και στα XML αρχεία είναι απαραίτητα για να παράγει τα αποτελέσματα που απαιτεί η αναζήτηση. Για να παράγει τα αποτελέσματα πρέπει να έχει πρόσβαση στη  συλλογή των XML αρχείων και αυτό αυξάνει το χρόνο απάντησης.
Οι ψηφιακές βιβλιοθήκες μπορούν να διαθέτουν τα αρχεία τους on-line. Σε αυτήν την περίπτωση, είναι δυνατό να διατίθεται μία σύνδεση (link) με το ακριβές σημείο του αρχείου για κάθε ένα από τα αποτελέσματα της αναζήτησης, έτσι ώστε να είναι δυνατή η άμεση πρόσβαση στις ζητούμενες πληροφορίες.

4.3. Διεύρυνση αναζήτησης

Ο ρόλος αυτού του δομικού στοιχείου είναι να προτείνει περαιτέρω αναζητήσεις, παρόμοιες με αυτές που έχουν ήδη σταλεί. Η διεύρυνση αναζήτησης στηρίζεται σε τρία στοιχεία: 

· στην παραγωγή μορφολογικής διεύρυνσης

· στην διαχείριση παρόμοιων λέξεων και 

· στη διαχείριση συνώνυμων λέξεων.

Η παραγωγή μορφολογικής διεύρυνσης παρέχει πρόσβαση στη μορφολογική ανάλυση των λέξεων στα XML τεκμήρια. Η παραγωγή αυτής της ανάλυσης εκτελείται σωστά μετά από τη διαδικασία παραγωγής ευρετηρίου, έτσι ώστε να αποφεύγονται καθυστερήσεις κατά την απάντηση στις αναζητήσεις. Η μορφολογική ανάλυση που χρησιμοποιεί τα σύστημα αποτελεί μέρος του ισπανο-καταλανικού συστήματος μηχανικής μετάφρασης interNOSTRUM. 

Η διαχείριση παρόμοιων λέξεων εκθέτει ένα κατάλογο παρόμοιων λέξεων, δηλαδή λέξεων που συγγενεύουν ορθογραφικά. Οι πληροφορίες για όλες τις παρόμοιες λέξεις μεταξύ των λέξεων που βρίσκονται στα XML αρχεία παράγεται επίσης αυτόματα μετά την παραγωγή του ευρετηρίου. Αυτό βελτιώνει την εμπειρία του χρήστη καθώς παρέχει ημιαυτόματη διόρθωση των τυπογραφικών λαθών.

Η διαχείριση συνώνυμων λέξεων κατέχει τα συνώνυμα των πιο κοινών λέξεων που περιέχονται στα XML τεκμήρια. Αυτά τα συνώνυμα αποθηκεύονται χειροκίνητα σε βάση δεδομένων, στην οποία υπάρχει πρόσβαση κατά τη φάση της απάντησης σε μία αναζήτηση.

Η διεύρυνση της αναζήτησης λειτουργεί διαφορετικά, δηλαδή ανάλογα με τον αριθμό των λέξεων που περιλαμβάνει η αναζήτηση. Όταν ο χρήστης ψάχνει μία μεμονωμένη λέξη, προτείνονται παρόμοιες και συνώνυμες λέξεις. Όταν περιλαμβάνονται περισσότερες λέξεις στην αναζήτηση, αυτές αναλύονται για να εξεταστεί το γένος, ο αριθμός. Και οι προτεινόμενες προεκτάσεις διατηρούν τις μορφολογικές συμφωνίες που πρέπει.

5. Πειράματα
Δεν είναι εύκολη η αξιολόγηση του βαθμού στον οποίο εκπληρώθηκαν κάποιες από τις προϋποθέσεις που προτάθηκαν στο 2 κεφάλαιο, όπως η αποτελεσματικότητα ή η ασφάλεια. Όμως, μπορούμε να αναλύσουμε αν το σύστημα πληρεί κάποιες προϋποθέσεις όπως η ανάκτηση πληροφοριών, η διεύρυνση της αναζήτησης και οι παράμετροι των πολυμέσων. Η ταχύτητα του συστήματος, που είναι μία από τις βασικότερες προϋποθέσεις μπορεί να μετρηθεί με βάση τις αναζητήσεις στις οποίες δόθηκε απάντηση ανά δευτερόλεπτο.

Στα πειράματά μας, προσπαθήσαμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα του συστήματος σε πραγματικές συνθήκες. Δημιουργήσαμε, λοιπόν, ένα δοκιμαστικό σύνολο 10.000 αναζητήσεων που περιέχουν τους ακόλουθους τύπους αναζητήσεων:

· 2.500 αναζητήσεις μεμονωμένων λέξεων αποθηκευμένων σε κρυφή μνήμη με μεγάλα σύνολα αποτελέσματος

· 2.500 σύνθετες αναζητήσεις  αποθηκευμένες σε κρυφή μνήμη με κενά σύνολα αποτελέσματος, τα οποία δεν είναι αποθηκευμένα σε κρυφή μνήμη

· 2.500 σύνθετες αναζητήσεις με μικρά σύνολα αποτελέσματος

· 2.500 αναζητήσεις μεμονωμένων λέξεων, που δεν είναι αποθηκευμένες σε κρυφή μνήμη, με μεγάλα σύνολα αποτελέσματος

Τα πειράματα εκτελέστηκαν σε όλους τους servers στον ίδιο υπολογιστή και το σύστημα ήταν σε θέση να απαντά σε περίπου 5,5 αναζητήσεις το δευτερόλεπτο χρησιμοποιώντας μια συλλογή XML αρχείων 300 ΜΒ σε υπολογιστή Pentium IV-1.5GHz με μνήμη 1GByte.

6. Συμπεράσματα
 Η σφαιρική ανάλυση της δομής δείχνει ότι οι προαπαιτούμενοι στόχοι επιτεύχθηκαν. Η δομή αυτή έχει υψηλή απόδοση και ας μην ξεχνάμε, οι αναζητήσεις των χρηστών επεξεργάζονται πάντα, και γίνονται δεκτές νέες προτάσεις. Εντούτοις, η αποτελεσματικότητα εξαρτάται πολύ από τη δικτυακή διεπαφή που έχει η εφαρμογή. Έτσι, εάν οι χρήστες δεν μπορούν να εκφράσουν ακριβώς αυτό που θέλουν, η αποτελεσματικότητα μειώνεται.

Το συγκείμενο των ευρημάτων των λέξεων που αναζητήθηκαν αποκτάται με την χρήση ενός συστήματος βασισμένου σε αποσπάσματα κειμένου, ικανοποιώντας την προϋπόθεση για την ανάκτηση πληροφοριών. Επιπλέον, αντίθετα από άλλες XML μηχανές αναζήτησης, οι άμεσες links - συνδέσεις εμφανίζονται στις ακριβείς θέσεις μέσα στα δημοσιευμένα τεκμήρια, το οποίο επιτρέπει στο χρήστη την άμεση πρόσβαση σε όλες τις σχετικές με την αναζήτηση πληροφορίες. 

Ο χρόνος εκτέλεσης εξαρτάται πολύ από την εφαρμογή του προγράμματος σε κάθε υπολογιστή, αλλά θεωρητικά, είναι πολύ χαμηλός, δεδομένου ότι οι νέοι query server μπορούν να προστεθούν εύκολα στο σύστημα. Ο χρόνος διαδικασίας που απαιτείται από τον user server είναι ελάχιστος. Επομένως, σπάνια θα υπάρξει υπερφόρτωση ανεξάρτητα με τον αριθμό χρηστών που τον χρησιμοποιούν. Η ταχύτητα των δικτύων είναι πολύ πιο σημαντική καθώς καθορίζει το μέγιστο αριθμό αιτημάτων που μπορούν να ληφθούν ανά δευτερόλεπτο. Εάν ο web server είσαι σε θέση να δει όλα τα δεδομένα, η ολική απόδοση δεν θα περιοριστεί ποτέ από τον web server.
Η ασφάλεια των πληροφοριών είναι αρκετά υψηλή, επειδή οι ερωτήσεις περνούν από τον web server, τον user server καθώς επίσης και τον query server. Ο user server περιέχει έναν κατάλογο αιτημάτων και μπορεί ως εκ τούτου να περιορίσει την πρόσβαση στις πηγές. Επιπλέον, ο query server έχει πρόσβαση στη XML συλλογή και εμφανίζει μόνο το απλό κείμενο για να διατηρήσει τα αρχικά XML αρχεία. 

Τέλος, η διεύρυνση αναζήτησης, βασισμένη στα γραμματικά κριτήρια, στις παρόμοιες, και στις συνώνυμες λέξεις, βελτιώνει την αλληλεπίδραση των χρηστών με το σύστημα. Εκτός αυτού, η προτεινόμενη δομή είναι έτοιμη να ενσωματώσει με ευκολία τις νέες υπηρεσίες που θα απαιτούνται στο μέλλον, π.χ. να εργαστεί με τα στοιχεία πολυμέσων που είναι συνήθη στα επόμενα έτη.

7. Μελλοντικές εργασίες 

Αυτή τη στιγμή, εργαζόμαστε σε μια έκδοση ανοικτής πηγής της μηχανής αναζήτησης. Αυτή η νέα έκδοση θα είναι εύκολο να εγκατασταθεί και να ενσωματωθεί σε οποιαδήποτε ψηφιακή βιβλιοθήκη. Ο στόχος είναι να επιτραπεί στους διαχειριστές των webservers να εγκαταστήσoυν επιτυχώς την XMLibrary Search, επιτρέποντας τους πάντα να την προσαρμόζουν για να ανταποκρίνεται στις ανάγκες τους. Επιπλέον, η έκδοση ανοικτής πηγής θα επέτρεπε την καταχώρηση σε ευρετήριο των αρχείων HTML, αφού πρώτα μετατραπούν σε αρχεία XHTML. Επιπλέον, ερευνάμε τους αλγορίθμους συμπίεσης ευρετηρίων που θα επέτρεπαν στη μηχανή αναζήτησης να είναι ταχύτερη, αφού μικρότερα ευρετήρια διαβάζονται γρηγορότερα από το σκληρό δίσκο και ο χρόνος αποσυμπίεσης που χρειάζονται είναι ελάχιστος. Ακόμα, μελετάμε τις νέες υπηρεσίες που θα επέτρεπαν ένα ευρετήριο βασισμένο σε διάταξη επιθημάτων. Τέλος, η ενσωμάτωση διάφορων εργαλείων επεξεργασίας της φυσικής γλώσσας όπως τα «tag» που ορίζει μέρη του λόγου και  εργαλεία μηχανικής μετάφρασης θα βελτίωνε το σύστημα.
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