Institut fir Formale Methoden der Informatik

Universitat Stuttgart
Universitatsstra3e 38
D-70569 Stuttgart

Bachelorarbeit

Grafisches Clustering von

OSCAR-Suchresultaten
Sokol Makolli
Studiengang: Informatik
Priifer/in: Prof. Dr. Stefan Funke
Betreuer/in: Prof. Dr. Stefan Funke
Beginn am: 9. Juli 2018

Beendet am: 13. November 2018



Kurzfassung

Die Suchergebnisse der Suchmaschine OSCAR sind héufig fiir den Benutzer wegen ihrer grofen
Menge uniibersichtlich. Eine Strukturierung auf Clientseite liefert zwar fiir den Nutzer relevante
Ergebnisse, jedoch ist der dabei entstehende Kommunikationsoverhead zu grof3 und die Struktu-
rierung somit zu langsam. In dieser Arbeit wird eine Strukturierung auf Serverseite vorgestellt,
die Ergebnisse mit zehn- bis zwanzigfacher und bei einer regionalen Strukturierung mit bis zu
hundertfacher Geschwindigkeit liefert.
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1 Einleitung

Wegen der freien Verfiigbarkeit von geografischen Daten durch Open Street Map (OSM)' | sind
zahlreiche Applikationen und Algorithmen entstanden, die diese groBen Mengen an Daten aufbe-
reiten und verarbeiten, um somit Probleme von Endnutzern zu 16sen. Eine dieser Applikationen
ist die von Bahrdt und Funke [BF15] entwickelte Suchmaschine OSCAR?Z. Diese erlaubt es, den
gesamten OSM-Datensatz zu durchsuchen und Ergebnisse nach Lokalitit oder durch die von OSM
vorgegebenen Key-Value-Tags zu filtern.

Fiir das effektive Suchen muss der Endnutzer diese Key-Value-Tags kennen und in den Suchanfragen-
text eingeben, um damit die Ergebnismenge nach seinen Wiinschen zu verfeinern. Alle chinesischen
Restaurants in Stuttgart liefert zum Beispiel die Suchanfrage ,,@cuisine:chinese ”Stuttgart”*. Dabei
ist ,,@cuisine:chinese* ein Key-Value-Tag, wobei ,,cuisine der Key und ,,chinese* das Value ist.

Grundsitzlich wird davon ausgegangen, dass der Benutzer diese Key-Value-Tags nicht kennt. Fiir
das Benutzererlebnis wire es somit von Vorteil, wenn eine sinnvolle Menge an Verfeinerungen dem
Benutzer préisentiert werden, sodass er zum gewiinschten Ergebnis kommt.

Fiir eine gute Benutzererfahrung ist es aulerdem kritisch, die Strukturierung schnell zu berechnen,
damit dieser an die Applikation gebunden wird und sie nicht verlésst. Kopf [Kop17] liefert eine
Strukturierung der Ergebnismenge, die zwar sinnvolle Verfeinerungsmoglichkeiten fiir den Benutzer
liefert, jedoch werden die Berechnungen auf dem Client durchgefiihrt. Die dadurch entstehende
Ubertragung der gesamten Ergebnismenge vom Server zum Client fiihrt zu einem langsamen
Algorithmus.

Somit ist der nédchste Schritt, die Strukturierungsalgorithmen von Kopf [Kopl17] eventuell zu
verbessern und diese direkt an den OSCAR-Server anzubinden.

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es eine lauffahige Erweiterung der OSCAR-Serverinfrastruktur in
der Programmiersprache C++ zu programmieren, die moglichst schnell sinnvolle Verfeinerungs-
moglichkeiten liefert. Dabei wurde als Referenz die Implementierung von Kopf [Kop17] gegeben.
AuBerdem soll eine Erweiterung der OSCAR-Weboberfliche implementiert werden, sodass der
Benutzer die Ergebnisse vom Server interaktiv explorieren kann.

1ht'cps://www.openstreetmap.org
2http: //www.oscar-web.de



1 Einleitung

1.2 Aufbau der Arbeit

Aus der Aufgabenstellung wird geschlossen, dass zunéchst die OSCAR-Suchmaschine und die
Strukturierung von Kopf [Kop17] analysiert werden muss, um dann eine Servererweiterung und
Webseitenerweiterung zu implementieren.

Die Analyse findet in Kapitel 2 statt und die einzelnen Implementierungen werden in Kapitel 3
erldutert. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Strukturierung an einigen Beispielsuchanfragen
gezeigt und ein Geschwindigkeitsvergleich zwischen der Implementierung von Kopf [Kop17] und
der Implementierung dieser Arbeit gezogen.



2 Relevante Arbeiten

Die Vorlage fiir diese Arbeit sind die Ergebnisse von Kopf [Kop17]. Diese werden in Abschnitt 2.2
weiter behandelt.

Kopf [Kop17] hat zudem als Inspiration fiir die Strukturierungsalgorithmen die von Ley [Ley02]
entwickelte Suchmaschine fiir wissenschaftliche Publikationen DBLP' gewihlt. In dieser werden
Suchanfragen so strukturiert, wie es in Abbildung 2.1 zu sehen ist.

Es kann an der Strukturierung beobachtet werden, dass zum einen nach dem Key ’coauthor’ und
zum anderen nach dem Key "venue’ strukturiert wird. Es gibt in der Datenbank noch andere Keys
nach denen strukturiert werden kann, jedoch erachtet DBLP es fiir am sinnvollsten die aufgefiihrte
Strukturierung aufzuzeigen. Darunter werden die moglichen Values angezeigt, die nach der Anzahl
der Suchergebnisse sortiert sind. Der Benutzer kann darauthin eine dieser Values wihlen und es
wird nur nach Ergebnissen gesucht, die diesem Key-Value-Paar entsprechen. Die Strukturierung
von Kopf [Kop17], und auch die dieser Arbeit, folgt diesem Model.

refine by venue refine by coauthor

Abbildung 2.1: Ergebnisse der Strukturierung von DBLP auf die Suchanfrage Stefan Funke. Quelle:
https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/f/Funke:Stefan

2.1 Die OSCAR-Suchmaschine

Da diese Arbeit grundlegend auf dem OSCAR-Framework basiert, benotigt es, zum besseren
Verstindnis, einer Erkldarung der Funktionsweise von OSCAR.

Ihttps://dblp.uni-trier.de/
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2.1.1 OSM-Grundlagen

OSCAR ist eine Sammlung an Komponenten die eine Textsuche auf den OpenStreetMap (OSM)
Daten erméglicht.

Die Daten von OSM bestehen aus sogenannten 'nodes’ (Knoten), 'ways’ (Wege), die eine zusam-
mengefiigte Anzahl an "nodes’ sind, und ’relations’ (Relationen). Als Beispiel ist ein Ausschnitt der
OSM-Datenbank in XML-Form in Listing 2.1 gegeben.

Administrative Einheiten werden mittels "ways’, "relations’ und 'nodes’ dargestellt. Grenzen von
Regionen sind geschlossene Polygone reprisentiert durch ways’. Alle 'nodes’, ways’ und ’relations’
konnen mit Key-Value Tags ergénzt werden. [BF15]

Ein 'way’ referenziert eine ‘node’ mit 'nd’ und der 'node’-ID. Eine ’relation’ hat verschiedene
’member’ mit den Typen 'node’ oder 'way’ und der jeweiligen ID. Jede 'node’ hat zusitzlich zu den
Tags noch die Position in Lingen- und Breitengraden gegeben.

Listing 2.1 Beispiel von OSM-Daten bestehend aus einem Knoten, einem Weg und einer Relation
jeweils mit Tags. In Anlehnung an: https://wiki.openstreetmap.org/wiki/0OSM_XML

<node id="1831881213" version="1" changeset="12370172" lat="54.0900666" lon="12.2539381"...>
<tag k="name" v="Neu Broderstorf"/>
<tag k="traffic_sign" v="city_limit"/>
</node>
<way id="26659127" user="Masch" uid="55988"...>
<nd ref="292403538"/>
<nd ref="298884289"/>

<nd ref="261728686"/>
<tag k="highway" v="unclassified"/>
</way>
<relation id="56688" user="kmvar"...>
<member type="node" ref="294942404" role=""/>

<member type="way" ref="4579143" role=""/>
<tag k="name" v="Kistenbus Linie 123"/>
</relation>

2.1.2 OSCAR-Zellannordnung

OSCAR weist zum effizienten Suchen allen OSM-Regionen eine oder mehrere sogenannte Zellen zu
(siehe Abbildung 2.2). Die Schnelligkeit, mit der die Suchergebnisse geliefert werden, wird dadurch
gewihrleistet, dass in der Praxis die Anzahl an Zellen signifikant niedriger ist als die Anzahl an
Knoten. Die Knoten besitzen zusitzlich zu den eigenen Tags, auch die Tags der Regionen, in denen
sie enthalten sind. Jede der Zellen wird dann mit den Tags aller in ihr enthaltenen Knoten versehen
und die Suchstruktur wird darauf aufgebaut. [BF15]
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Abbildung 2.2: Links: Darstellung von Regionen. Rechts: Darstellung der dazugehorigen Zellan-
ordnung. Quelle: [BF15] Seite 159

2.1.3 OSCAR-Architektur

OSCAR besteht aus verschiedenen Komponenten:
* oscar-create?
* liboscar’
* oscar-web*
* oscar-cmd’
* oscar-gui®
gui

Oscar-create ist der Praprozessor, der OSM-Daten einliest, daraus die Zellanordnung und Such-
struktur generiert und in die Suchdaten schreibt. Das Modul ist in C++ geschrieben, lauft auf einem
leistungsstarken Rechner mit viel Arbeitsspeicher (256 GiB) und benétigt ungefahr einen Tag, um
die Suchdaten zu erstellen. [BF15]

2https ://github.com/dbahrdt/oscar/tree/master/oscar-create
3ht‘cps ://github.com/dbahrdt/liboscar

4https ://github.com/dbahrdt/oscar-web

5https ://github.com/dbahrdt/oscar/tree/master/oscar-cmd
6https ://github.com/dbahrdt/oscar/tree/master/oscar-gui
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Oscar-web besteht aus der Webseite und der Webserverapplikation. Die Webseite stellt ihre Oberfla-
che mit HTML/CSS dar, sendet mittels JavaScript Anfragen an den Webserver und zeigt die Ergeb-
nisse mithilfe der Bibliothek leaflet’” auf einer Weltkarte an. Leaflet ist eine JavaScript-Bibliothek,
mit der interaktiv geografische Kartendaten dargestellt werden kdnnen.

Die Webserver-Applikation ist in C++ geschrieben und benutzt das Framework cppcms®, um HTTP-
Schnittstellen fiir die Webseite anzubieten. Vom Webserver werden die angebotenen Funktionen
aus liboscar benutzt, um die von oscar-create erstellten Dateien zu durchsuchen und sie dann in
eine fiir die Webseite lesbaren Datenstruktur zu bringen. [BF15]

Diese Arbeit besteht aus einer Erweiterung der Webserverapplikation und der Weboberflache, also
von oscar-web.

Oscar-cmd und oscar-gui bieten eine Benutzerschnittstelle zu liboscar, wobei das erste ein Komman-
dozeileninterface und das zweite eine Benutzeroberfliche auf Basis des qt-frameworks implementiert.
Beide werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

2.1.4 OSCAR-Suchsprache

Eine OSCAR-Suchanfrage kann unter anderem aus Schnitt-, Vereinigungs- und Ausschlussoperatio-
nen bestehen. Dabei ist der Schnitt durch eine Leerstelle gegeben, die Vereinigung durch ein ’+’ und
der Ausschluss durch ein ’-’. Will nach bestimmten Keys aus den OSM-Tags gesucht werden, werden
diese mit * @key’ referenziert. Nach Key-Value-Paaren wird analog mit ’ @key:value’ gesucht. Soll
explizit angefordert werden, dass ein Suchwort eine bestimmte Region beschreibt, wird dieses Wort
mit Anfiihrungszeichen umschlossen. Falls dies nicht durchgefiihrt wird, werden auch Ergebnisse
angezeigt, die das Suchwort zum Beispiel im Namen oder StraBennamen haben. [BF15]

So zeigt die Suchanfrage "hotel Miinchen’ auch Ergebnisse an, die nicht in Miinchen liegen, sondern
zum Beispiel auf der Miinchener Strafe in Ingolstadt. Um die Ergebnismenge auf Miinchen zu
beschrinken, muss die Suchanfrage "hotel "Miinchen™ benutzt werden.

Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 2.3 das Ergebnis der Suchanfrage ’ @cuisine:japanese
”Stuttgart”- ~Stuttgart-Mitte”” dargestellt. Diese bewirkt, dass alle japanischen Restaurants, die in
Stuttgart aber nicht in Stuttgart-Mitte liegen, angezeigt werden.

7ht'cps://leafletjs .com/
8http: //cppcms. com/wikipp/en/page/main
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Abbildung 2.3: Beispiel Suchanfrage auf der OSCAR-Weboberflache

Frauenkopf.

onhoio Leaflet | © OpenStreetMap

2.2 Strukturierung von Kopf

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, die Algorithmen von Kopf [Kop17], die in Java implementiert sind,
umzuschreiben in C++ und gegebenenfalls so abzuwandeln, dass sie die OSCAR-Webapplikation
erweitern und effizient auf dem Webserver von OSCAR laufen. Deswegen werden in diesem Kapitel
zunichst die Algorithmen von Kopf [Kop17] erldutert.

2.2.1 Regionales Clustering

Durch die von OSCAR gegebene Zellstruktur konnen zu einer Suchanfrage effizient alle Resultate
und deren regionale Gliederung gefunden werden. Nun konnen allen Regionen, auch Parents
genannt, die in ihr liegenden Objekte zugeordnet werden. Das Ziel ist jetzt, zu jeder Suchanfrage
eine Teilmenge dieser Regionen zu finden, die besonders sinnvoll erscheint.

Nach Kopf [Kop17] besteht eine gute Teilmenge aus Regionen, die viele Objekte enthalten. Dabei
sollen sich diese Mengen jedoch nicht schneiden. Das hat die Folge, dass jedes Objekt nur in einer
Region des angezeigten Clusterings enthalten ist.

Zum Beispiel, wenn ein Ergebnis der Suche ein Restaurant in Stuttgart ist, wire dieses sowohl in
der Region Regierungsbezirk Stuttgart sowie in der Region Baden-Wiirttemberg enthalten. Das
Clustering wiirde jedoch, wegen der Forderung nach schnittfreien Mengen nur eine oder keine der
beiden Regionen liefern.

Um dieses Clustering zu erzeugen, schldgt Kopf [Kop17] einen Algorithmus vor, der zunichst
alle Regionen nach der Anzahl ihrer Objekte absteigend sortiert. Danach werden die zwei grofiten
sich nicht schneidenden Regionen gesucht (sieche Algorithmus 2.1). Auf Basis der gefundenen

10
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Algorithmus 2.1 Algorithmus, der die zwei groten Parents p; und p; € P findet, wobei p; und p;
sich nicht schneiden und n = | P|. Quelle: [Kop17] Seite 18

fori=2tondo
forj=1toi-1do
if [p; N pj| = 0 then
add p;, p; to resultlist
end algorithm
end if
end for
end for

Algorithmus 2.2 Algorithmus, der alle weiteren schnittfreien Parents in P findet, wobei sich die
zwei groBten Parents schon in der Ergebnismenge resultlist befinden. Quelle: [Kop17] Seite 19

forkdo=i+1ton
for all [ : p; € resultlist do
if |px N pi| # 0 then
discard pi
end if
end for
if px is not discarded then
add py, to resultlist
end if
end for

Regionen, werden alle weiteren der Grofle nach durchgegangen. Es werden nur die Regionen dem
Ergebnis hinzugefiigt, die andere Regionen, die bereits im Ergebnis sind, auch nicht schneiden
(sieche Algorithmus 2.2).

Um die Schnittmengenbildung effizient durchzufiihren, schldagt Kopf [Kop17] vor, alle Regionen
und ihre Items in ein Array, das aus Region-Item-Paaren besteht, einzusetzen. Jedoch reicht es fiir
die effiziente Implementierung in C++, jeder Region einen Vektor mit den Objekt-IDs zuzuweisen
und diese Vektoren dann zu sortieren. Dadurch wird die Regions-ID auch nur einmal in den Speicher
gelegt und die gesamte Datenstruktur verbraucht somit weniger Speicherplatz.

Durch die Sortierung kann mit dem Algorithmus 2.3 die Schnittmengenbildung in O(n + m)
durchgefiihrt werden. [Kop17]

Da immer nach schnittfreien Mengen gesucht wird, kann der Algorithmus beendet werden, sobald
ein Schnitt gefunden wurde. Um diesen aber allgemein zu halten, wird er nach einer gegebenen
Anzahl an Schnitten gestoppt (siehe Algorithmus 2.3).

Um die Strukturierung durchzufiihren, muss also zunéchst allen Objekten ihre zugehdrigen Parents
zugeordnet werden, damit danach die grof3ten Parents ohne Schnitt gefunden werden konnen.

11
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Algorithmus 2.3 Schnittmengenberechnung einer zwischen zwei sortierten Mengen.

//returns true if the number of intersections is greater than minNumber
template<typename It>
bool hasIntersection(It beginI, It endI, It beginJ, It endJ, const std::float_t &minNumber)
{
std::uint32_t intersectionCount = 0;
while (beginl != endI && beginJ != endJ) {
if (*beginl < *beginJ) ++beginI;
else if (*beginJ < *beginI) ++beginJ;
else {
//intersection found increment both
++beginI;
++beginlJ;
if (++intersectionCount > minNumber) {
return true;
}
}
3
return false;

}

2.2.2 Key-Value- und Key-Clustering

Durch die Struktur von OSM konnen die Objekte auch nach Key-Value-Paaren oder Keys geclustert
werden. So werden dann zum Beispiel Objekte dem Key-Value-Paar ’cuisine:japanese’ und andere
Objekte dem Paar ’cuisine:chinese’ zugeordnet. Es wire somit sinnvoll dem Benutzer eine Struktu-
rierung nach Keys oder Key-Value-Paaren zu geben, sodass dieser die Verfeinerungsmoglichkeiten
sieht und erkennt, wie viele Objekte die jeweiligen Key-Value-Paare oder Keys enthalten.

Da das Key-Value- und Key-Clustering analog durchgefiihrt wird, wird von jetzt an nur vom Key-
Value-Clustering die Rede sein.

Kopf [Kop17] fiihrt das Key-Value-Clustering im Prinzip genauso durch wie das Clustering nach
Regionen. Es werden zunichst allen Key-Value-Paaren deren Objekte zugeordnet. Die Objekte
jedes Key-Value-Paars werden nach Objekt-IDs sortiert, um, wie beim regionalen Clustering, eine
schnellere Schnittmengenbildung zu erlauben.

Um zu verhindern, dass ein Key-Value-Paar alle anderen verdriangt, argumentiert Kopf [Kop17],
dass ein Fordern nach schnittfreien Mengen zu stark wire. Somit schlidgt Kopf [Kop17] vor, als
Schnittrestriktion |P; N Pj| < (|P;| + |P;])/200 zu nehmen. Dabei steht P; beziehungsweise P; fiir
die jeweilige Objektmenge der Keys oder Key-Value-Paare. Diese Schnittrestriktion wird auch von
der Implementierung dieser Arbeit so iibernommen.

Beim Key-Value-Clustering muss, statt nur durch alle Zellen zu iterieren, durch alle Objekte iteriert
werden. Dadurch ist das Sammeln der Ergebnisobjekte in der Praxis langsamer als beim regionalen
Algorithmus, da dabei die Zellstrukturierung von OSCAR verwendet werden kann. Es hat sich nach
Bahrdt und Funke [BF15] herausgestellt, dass die Anzahl der Zellen bei den meisten Suchanfragen
viel geringer ist als die Anzahl an Objekten.

12
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2.2.3 Overhead durch Netzwerkiibertragung

Da die Strukturierung von Kopf [Kop17] auf der Clientseite durchgefiihrt wird, miissen zunéchst
die Suchergebnisse einer OSCAR-Suchanfrage iiber das Netzwerk iibermittelt werden. Dadurch
werden die Daten in eine semistrukturierte JSON-Form umgewandelt, um sie danach im Client in
eine Form zu bringen, mit der die Strukturierung effizient durchgefiihrt werden kann. [Kop17]

Da die Implementierung, die in dieser Arbeit préasentiert wird, direkt auf den vom OSCAR-Server
angebotenen Datenstrukturen arbeitet, wird die Dateniibertragung {iber das Netzwerk umgangen
und die Strukturierung kann in kiirzerer Zeit durchgefiihrt werden.

13



3 SECLUS - SErverseitiges CLUstering von
Suchergebnissen

Die Webseite von SECLUS ist zur Zeit der Abgabe dieser Arbeit unter der URL http://
kvclustering.oscar-web.de/ zu finden.

SECLUS ist eine Client-Server-Anwendung. Das heifit, ein Client, in diesem Fall die SECLUS-
Webseite, sendet Anfragen an einen zentral gelegenen Server, der die Anfragen bearbeitet und die
jeweiligen Antworten, in einer fiir den Client lesbaren Form, zuriickschickt.

In diesem Kapitel wird zuerst die Implementierung des Servers (Abschnitt 3.1) beschrieben und
danach die des Clients (Abschnitt 3.2).

3.1 Serverimplementierung

Die Serverapplikation von OSCAR ist in C++ geschrieben und verwendet das Framework cppcms®.

Es wird ein Apacheserver zum Anbieten der statischen Webseitendateien benutzt und das Apache
Modul FastCGIExternalServer, um mit einer sogenannten socket-Datei die Kommunikation mit der
C++-Applikation zu gewihrleisten.

Jede Serveranfrage mit dem URL-Pfad ’/oscar/” wird durch das Apache Modul in die socket-Datei
geschrieben. Das Framework cppcms liest diese Anfrage, ruft die durch die Anfrage bestimmte
Funktion auf und schreibt die von der Funktion produzierte Antwort auch in die socket-Datei. Falls
eine Antwort zu einer vorherigen Anfrage auftaucht, wird diese vom Apachemodul gelesen und
iiber das Netzwerk an den Client weitergeleitet, der die Anfrage getitigt hat.

3.1.1 Clustering-Schnittstelle

Fiir SECLUS wird eine eigene Server-Schnittstelle angeboten, die iiber den URL-Pfad ’oscar/k-
vclustering/get’ und iiber die HTTP-GET Methode ausfiihrbar ist. In der Tabelle 3.1 werden die
moglichen Ubergabeparameter gelistet.

HTTP-GET ist eine HTTP-Anfragemethode, die benutzt werden soll, wenn lediglich Daten vom Ser-
ver abfragt werden wollen. Die auch prominente HTTP-POST Methode ist laut HTTP-Spezifikation
fiir Anfragen vorgesehen, die permanent Daten auf dem Server dndern. Es wird vom HTTP-Protokoll
jedoch nicht iiberpriift, ob die Methoden zu ihrem empfohlenen Zweck verwendet werden. Somit
kann auch eine GET-Methode dazu verwendet werden, Daten zu verdndern und eine POST-Methode,
um nur Anfragen zu titigen. Die POST-Methode hat den Vorteil, dass separat zur URL Daten an
den Server gesendet werden kdnnen.

14



3 SECLUS - SErverseitiges CLUstering von Suchergebnissen

Parameter

Typ

Funktion

q

type

queryld

maxRefinements

exceptions

keyExceptions

debug

String

{”kv”,”p 9” ”k” }

Int

Int

Array

Array

bool

Suchanfragentext
Clusteringtyp:

”kv”’= Key-Value Clustering
”p”= Regionales Clustering
”k”= Key Clustering

ID der Suchanfrage
maximale Anzahl an
Clusteringvorschlidgen,

die zuriickgegeben werden
Key oder Key-Value ausnahmen,
die beim Clustering nicht
beriicksichtigt werden.
Key-Prifixe, die beim
Key-Value Clustering

nicht beriicksichtigt werden
Bestimmt ob
Debuginformationen
zuriickgegeben werden

Tabelle 3.1: Tabelle mit den mdglichen Parametern bei einer Clusteringanfrage

Listing 3.1 Beispiel einer GET-Anfrage. Weitere Header wurden wegen der Ubersicht ausgelassen.

GET /oscar/kvclustering/get?queryld=2&qg=beispiel&type=p&maxRefinements=10 HTTP/1.1
Host: kvclustering.oscar-web.de

Connection: keep-alive

Accept: application/json, text/javascript, */*; g=0.01

Die GET-Methode erlaubt es Ubergabeparameter nur iiber die URL zu senden. Diese werden mit
einem ’?’ an die URL angehéngt und mit ’&’ voneinander getrennt. Weitere entweder vom Server
oder HTTP-Protokoll vorbestimmte Informationen liber die Anfrage werden mittels sogenannten
HTTP-Headern iibermittelt. So kann zum Beispiel bestimmt werden, in welchem Format die Antwort
erwartet wird oder ob die Verbindung auch weiterhin aufrechterhalten werden soll.

Da bei einer Suchanfrage keine Daten permanent auf dem OSCAR-Server gespeichert werden und
es versucht wird der HTTP-Spezifikation treu zu bleiben, wird fiir das Clustering die HTTP-GET
Methode verwendet. Dadurch geht jedoch die Option verloren, die Parameter in einer fiir Menschen
ibersichtlicheren und kompakteren Form zu versenden. Ein Beispiel einer GET-Anfrage wird in

Listing 3.1 dargestellt.
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3 SECLUS - SErverseitiges CLUstering von Suchergebnissen

Listing 3.2 Beispiel einer Riickgabe der Anfrage auf die URL http://kvclustering.oscar-
web.de/oscar/kvclustering/get?g=stuttgart&type=kv&maxRefinements=3&debug=false&queryld=
0&exceptions=["building:yes"J&keyExceptions=["natural”]

{
"clustering": [
{
"name": "building:yes",
"itemCount": 1061041,
"keyId": 13922,
"valueld": 73094691

"name": "highway:track",
"itemCount": 194515,
"keyId": 29149,
"valueId": 72813398

"name": "building:garage",
"itemCount": 106576,
"keyId": 13922,
"valueId": 69907628
}

1,

"hasMore": true,

"queryId": @

}

Damit der Client die Daten einfach verarbeiten kann, liegt die Riickgabe im JSON-Format vor.
JSON steht fiir Java-Script-Object-Notation und wird héufig fiir die Ubertragung von Daten iiber das
Internet verwendet. Das liegt zum einen der einfachen Lesbarkeit fiir Menschen und zum anderen
der einfachen Verarbeitung mittels der Browser-Programmiersprache JavaScript zugrunde.

In Listing 3.2 wird eine Beispielriickgabe gezeigt. Ein clustering-array enthilt die Clusteringob-
jekttypen, die mit der Anfrage spezifiziert wurden. Ein hasMore boolean ist wahr, falls es weitere
Verfeinerungen gibt, die angefragt werden konnen.

3.1.2 Sammeln der Suchergebnisse

Fiir die Strukturierung ist es offensichtlich notig zunichst alle Suchergebnisse zu sammeln und diese
den in ihnen enthaltenen Keys oder Key-Value-Paaren zuzuordnen. Die Zuordnung der Ergebnisse
zu den OSM-Regionen ist bereits durch die OSCAR-Zellstruktur gegeben, jedoch muss diese auch
in eine fiir das Clustering geeignete Datenstruktur {iberfiihrt werden.
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3 SECLUS - SErverseitiges CLUstering von Suchergebnissen

Listing 3.3 Listing, welche Datenstrukturen fiir das Sammeln der Ergebnisse benutzt werden.

\\map used for the key-value-clustering
std: :unordered_map<std::pair<uint32_t, uint32_t>, std::vector<uint32_t>> keyValueltemMap;

\\map used for the key-clustering
std: :unordered_map<uint32_t , std::vector<uint32_t>> keyItemMap;

\\map used for the regional-clustering
std: :unordered_map<uint32_t, std::vector<uint32_t>> parentItemMap;

Mapping

Als Datenstruktur wurde die in der C++-Standardbibliothek enthaltene ungeordnete Map ’std::unor-
dered_map’ verwendet. Fiir die jeweiligen verschiedenen Clustering-Methoden wird jeweils ein
unterschiedlicher Map-Key in die Map eingesetzt.

Beim Regionalen-Clustering und Key-Clustering besitzt die Map eine positive 32-bit-Ganzzahl als
Map-Key, die in C++ mit "uint32_t" angegeben wird und der von OSCAR festgelegten Regions-
ID bzw. Key-ID entspricht. Beim Key-Value-Clustering wird ein Key-Value-Paar als Map-Key
verwendet. Dieses Paar besteht einerseits aus der Key-ID und andererseits aus der Value-ID. Beide
IDs sind positive Ganzzahlen.

Als Map-Value bekommt jede Map einen Vektor, der die zu jedem Map-Key zugehdrigen Items als
Item-ID, die als Ganzzahl angegeben wird, enthilt.

In Listing 3.3 werden die verschieden Maps in C++-Schreibweise angezeigt.

Iterieren durch die Ergebnismenge

Durch die von OSCAR aufgebaute Zellstruktur, die in Abschnitt 2.1.2 beschrieben wird, konnen
alle Suchergebnisse durchgegangen werden, indem durch alle fiir die Suchanfrage relevante Zellen
iteriert wird.

Fiir diese Funktion wird von OSCAR ein Iterator zur Verfiigung gestellt, der nur relevante Zellen
referenziert. So kann dieser Iterator benutzt werden, um alle Keys beziehungsweise Key-Value-Paare
und deren Items in die jeweilige Map zu setzen. Ein Beispiel-Code-Abschnitt, fiir das Einsetzen der
Ergebnisse in die Map, ist in Algorithmus 3.1 gegeben.

Kopf [Kop17] iteriert beim regionalen Clustering auch durch alle Objekte, die Ergebnis der Suchan-
frage sind. Jedoch bietet es sich an, durch die direkte Implementierung auf dem Server, alle Items
einer Region dadurch zuzuordnen, indem alle Zellen in dieser Region vereinigt werden. Dies fiihrt
zu einem wesentlich schnelleren Algorithmus (siehe Abschnitt 4.2.2).
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Algorithmus 3.1 Sammeln der Ergebnisse fiir die Key-Value- und Key-Strukturierung.

//iterate over all query result items
//it is the iterator for the result cells
for (it; it != end; ++it) {
//iterate over all items in the cell
for (const uint32_t& x : it.idx()) {
//m_store.kvBaseItem(x) returns the tags for given itemPosition x
const auto& item = m_store.kvBaseltem(x);
//iterate over all keys-value pairs in the item
for (uint32_t i = 0; i < item.size(); ++i) {
//add key-value Pair or just the key and item to key to keyItemMap
insertKey(keyItemMap, item, i);
}
}
}

3.1.3 Strukturierung der Suchergebnisse

Da es laut Kopf [Kop17] besonders sinnvoll ist nach Keys, Key-Value-Paaren und Regionen zu
suchen, die in vielen OSM-Objekten enthalten sind, werden die Maps zunéchst nach der Grof3e der
Vektoren sortiert.

Die Vektoren, die die Items beinhalten, werden auch sortiert, weil dadurch die Schnittmengenbe-
rechnung mit dem Algorithmus 2.3 in linearer Zeit durchfiihrt werden kann.

Die weitere Strukturierung erfolgt in allen Féllen wie in den Algorithmen 2.1 und 2.2 beschrieben.

Ausnahmen

Damit der Benutzer wie in [Kop17] beschrieben die Ergebnisfindung interaktiv durchfiihren kann,
konnen der Clusteringanfrage Key- oder Key-Value-Ausnahmen hinzugefiigt werden. Diese bestehen
aus dem Key-Namen oder im Fall des Key-Value-Clusterings aus dem Key-Namen und Value-
Namen getrennt mit einem Doppelpunkt und werden in einer Liste liber den Parameter ’exceptions’
iibergeben.

Beim Sammeln der Keys beziehungsweise Key-Value-Paaren werden ndmlich nur diese beriicksich-
tigt, die nicht in der Ausnahmenmenge enthalten sind. Somit miissen immer die gerade betrachteten
Keys beziehungsweise Key-Value-Paare mit den Ausnahmen verglichen werden und nur dann
hinzufiigt werden, wenn sie nicht in der Ausnahmenmenge aufzufinden sind.

Prafix-Ausnahmen

Es hat sich herausgestellt, dass bei der Strukturierung 6fters Keys angezeigt werden, die kaum
sinnvoll fiir einen Benutzer sind. Beispiele dafiir werden in Kapitel 4 beschrieben.
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Um gleichzeitig mehrere Keys auszuschlieBen, wird die Option gegeben der Suchanfrage eine Liste
mit Préfixen zu libergeben. Sobald ein Key auftaucht, der mit einem Prifix anfangt, der in der Liste
vorkommt, wird dieser Key nicht in der Key-Value-Strukturierung beriicksichtigt. Dafiir wird aus
jedem Prifix ein Zahlenintervall berechnet und wenn eine Key-ID in diesem Intervall liegt, wird
der Key nicht in die Map hinzugefiigt.

Anzahl der Verfeinerungen

Kopf [Kop17] schligt vor die Verfeinerungsanzahl dadurch zu beschrinken, dass nur Verfeinerungen
angezeigt werden, die mehr als 1/100 der Gesamtergebnismenge betreffen. Fiir eine Anzeige in
einer Ul erscheint es jedoch sinnvoller, immer eine fixe Anzahl an Verfeinerungen anzuzeigen und
gegebenenfalls dem Benutzer die Moglichkeit geben mehr Verfeinerungen zu laden. Somit werden,
falls vorhanden, so viele Verfeinerungen zuriickgegeben wie in der Variablen *'maxRefinements’ an-
gegeben werden. Der Benutzer wird auB3erdem mit dem Riickgabewert "hasMore’ dariiber informiert,
ob noch weitere Verfeinerungen geladen werden konnen.

3.2 Implementierung der Weboberflache

Ein weiterer Teil der Arbeit besteht aus einer Anbindung der SECLUS-Schnittstelle des Webservers
mit der OSCAR-Weboberfliche. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das umgesetzt wurde.

3.2.1 Grundlagen HTML, CSS und JavaScript

So wie jede Webseite, die auf modernen Browsern dargestellt werden soll, wird auch die OSCAR-
Webseite mit HTML beschrieben. HTML ist eine XML-dhnliche Sprache und wurde entwickelt,
um Dokumente zu strukturieren und ansehnlicher zu gestalten.

Der Inhalt wird mit sogenannten Tags umschlossen. So ist <hl> zum Beispiel der Tag fiir eine
Uberschrift und <p> der Tag fiir einen Paragrafen.

Die HTML-Tags konnen mit Attributen erweitert werden. Zum Beispiel kann mit dem Attribut id
jedem Element eine ID zugewiesen werden.

Mehr Méglichkeiten um das Aussehen einer HTML-Seite zu gestalten bietet CSS. Ein sogenanntes
CSS-Script kann in eine HTML-Seite angebunden werden. Dadurch konnen in CSS die jeweili-
gen HTML-Elemente unter anderem mit einer ID angesprochen und es kann zum Beispiel die
Hintergrundfarbe des jeweiligen Elementes geindert werden. Da in HTML IDs eindeutig sind,
bieten HTML und CSS mit dem class-Attribut die Moglichkeit mehrere Elemente mit dem gleichen
CSS-Code anzusprechen.

Mit HTML und CSS konnen Webseiten nur statisch beschrieben werden. Hiufig wird deswegen fiir
browser-basierte Applikationen JavaScript als Programmiersprache benutzt. JavaScript ermoglicht
es, HTML-Elemente dynamisch, auf Nutzereingaben oder Antworten von Serveranfragen, anzuspre-
chen und zu dndern. In Listing 3.4 wird eine einfache HTML-Seite mit JavaScript und CSS Inhalten
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Listing 3.4 Beispiel einer einfachen HTML-Seite

<html>

<head>

<title>Seitentitel</title>

<style>

#myHeading : {background-color: yellow}

</style>

<script>

function changeHeading(){
document.getElementById("myHeading").innerHTML = "Ueberschrift geaendert";

}

</script>

</head>

<body>

<h1 id="myHeading">Dies ist eine Ueberschrift</h1>

<p>Dies ist ein Paragraf</p>

<button onclick="changeHeading()">Taste</button>

</body>

</html>

dargestellt. Der JavaScript-Code wird mit dem Tag ’<script>" angegeben und der CSS-Code mit
dem Tag ’<style>’. In dem gezeigten Beispiel wird beim Driicken eines Buttons die Uberschrift
gedndert.

Die OSCAR-Webseite benutzt mehrere JavaScript-Bibliotheken, um das Arbeiten mit JavaScript zu
vereinfachen und um die Funktionen von JavaScript zu erweitern. Eine von OSCAR hiufig benutzte
Bibliothek ist JQuery'. JQuery bietet unter anderem Methoden an, um HTML-Elemente besser
anzusprechen und um die Kommunikation mit dem Server einfacher zu gestalten.

Bootstrap?, eine weitere von OSCAR verwendete Bibliothek, bietet Komponenten wie Buttons oder
Seitenleisten an, die mit CSS und JavaScript gestaltet wurden. Und einem somit die aufwendige
Gestaltung von héufig verwendeten Elementen erspart.

3.2.2 AuBerlicher Aufbau

In Abbildung 3.1 wird der Aufbau mit allen in diesem Abschnitt beschriebenen Elementen darge-
stellt.

Die OSCAR-Webseite besteht primér aus einer Weltkarte in der rein- und raus-gezoomt werden
kann und in der primir die Suchergebnisse dargestellt werden.

Auf der linken Seite befindet sich eine Seitenleiste, die wiederum links verschiedene Tasten anbietet,
mit denen der Inhalt der Seitenleiste veriandert werden kann. Oben auf der Seitenleiste wird immer
das Suchfeld angezeigt, dessen Eingabe den Suchtext fiir eine OSCAR-Anfrage bestimmt.

1https://jquery.com/
2https://getbootstrap.com/
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Fiir SECLUS wurde eine Taste der Seitenleiste hinzugefiigt, die bei Betitigung die Seitenleiste so
verdndert, dass oben ein Menii angezeigt wird, mit dem der Benutzer zwischen den drei Arten des
Clusterings auswihlen kann.

Nun kann der Benutzer eine Suchanfrage eingeben und das Clustering-Menii auswéhlen. Darauf-
hin werden ihm, abhingig von dem Clustering-Typ, eine Liste von Keys, Key-Value-Paaren oder
Regionen angezeigt, mit denen er das Suchergebnis verfeinern kann.

Er kann zum einen mit einer ’+’-Taste das Suchergebnis nur mit Resultaten, die diese Verfeinerung
enthalten, einschrianken oder zum anderen mit einer ’-’-Taste diese Suchresultate ausschlief3en.
Beim Key- und Key-Value-Clustering wird zusétzlich pro Verfeinerung die Moglichkeit angeboten
die Verfeinerung auszuschlieBen und somit den Clustering-Algorithmus nochmal durchzufiihren,
jedoch ohne, dass diese Verfeinerung beriicksichtigt wird.

Ganz rechts neben jeder Verfeinerung wird die Anzahl der Items angezeigt, die Keys beziehungs-
weise Key-Value-Paare enthalten oder sich in der Region befinden. Unter der Verfeinerungsliste
befindet sich, falls mehr Verfeinerungen vorhanden sind, eine Taste die diese Ladt.

Uber dem Verfeinerungsmenii werden die aktiven Verfeinerungen angezeigt. Die einschlieBenden
Verfeinerungen sind dabei griin und die ausschlieBenden rot. Es kann entweder jede Verfeinerung
einzeln mit einem ’x’, welches neben der Verfeinerung angezeigt wird entfernt werden oder alle auf
einmal mit der Betitigung der ’x’-Taste ganz rechts in der Seitenleiste.

Unter dem Verfeinerungsmenii werden dem Benutzer die aktiven Key- bzw. Key-Value-Ausnahmen
angezeigt. Hier kann dieser wiederum, analog zu den aktiven Verfeinerungen, entweder jede Aus-
nahme einzeln entfernen oder alle auf ein Mal.

Falls der Benutzer die Zahnrider oben links auf der Seitenleiste betitigt, kann er die Prafixausnahmen,
die in Abschnitt 3.1.3 beschrieben sind, bearbeiten. Dabei 6ffnet sich ein Fenster, das zum einen ein
Eingabefeld zeigt, in dem die Prifixliste eingegeben werden kann, und zum anderen zwei Tasten, mit
denen entweder die Eingabe gespeichert oder die Prifixliste auf die Voreinstellung zuriickgesetzt
wird. Die Prifixe sind jeweils mit Anfiihrungszeichen umschlossen und mit Kommata getrennt. Die
visuelle Darstellung wird in Abbildung 3.2 angezeigt.

3.2.3 Implementierung in HTML und CSS

Grundlegend fiir die HTML und CSS Implementierung ist, die von Twitter verdffentlichte Bibliothek
Bootstrap”. Diese bietet unter anderem verschiedene vorgestylte HTML-Komponenten an, sodass
ohne viel Aufwand Strukturen wie Sidebars oder Meniis erstellt werden konnen.

Bootstrap besteht vor allem aus CSS-Styles die mit HTML-Klassen angesprochen werden. So kann
zum Beispiel, um den von Bootstrap definierten Button-Style zu benutzen, einem HTML-Button
die Klasse ’btn’ zugewiesen werden.

OSCAR benutzt eine Bootstrap-Sidebar. In HTML ist das ein Element, das die Klasse ’sidebar’ hat.
Fiir das Clustering wird in der Sidebar ein eigenes Element hinzugefiigt. Darin befindet sich ein
Bootstrap-Menu mit drei Tabs, fiir jede Clustering-Methode eins.

Die aktiven, die vorgeschlagenen und die Verfeinerungen in den Ausnahmen sind jeweils HTML-
Listen.
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Abbildung 3.1: Beispiel der Clustering-Oberfliche mit aktiven Verfeinerungen, aktiven Ausnahmen
und einer Verfeinerungsliste mit Key-Value Verfeinerungen

Load More

Refinement Settings

Exception Profile = ["wheelchair”, "addr", "level", "toilets:wheelchair"]

Abbildung 3.2: Darstellung der Préfixausnahmen.

22



3 SECLUS - SErverseitiges CLUstering von Suchergebnissen

Solange eine vorgeschlagene Verfeinerung noch geladen wird, wird anstelle der Verfeinerung
ein pulsierender grauer Balken angezeigt. Dies hat den Vorteil, dass der Benutzer zum einen
weil3, dass gerade ein Ladevorgang stattfindet und zum anderen an welcher Stelle die Daten dann
angezeigt werden. Wiirde andererseits nur ein Ladebalken fiir alle Daten in der Liste benutzt werden,
der nicht genauso groB ist wie die Liste nach dem Laden, werden alle Elemente unter der Liste
verschoben, sobald die Ergebnisse da sind. Wie die Liste beim Laden aussieht, wird in Abbildung 3.3
dargestellt.

Key-Value Parent Key

Abbildung 3.3: Anzeige der Verfeinerungen wihrend dem Laden

Das Exceptionfenster (sieche Abbildung 3.2) ist ein sogenanntes Bootstrap-Modal. Dieses wird durch
eine Buttonbetitigung geoffnet.

3.2.4 JavaScript-Implementierung

Grundlegend fiir die Implementierung der Darstellungslogik ist ein JavaSript-Objekt das Clustering-
State genannt wird. Alles was angezeigt wird, ist im State enthalten. Sobald sich der State dndert,
wird die Anzeige neu gezeichnet. Statednderungen ergeben sich entweder durch Nutzereingaben
oder durch geladene Daten aus dem OSCAR-Server. Der State im Initialzustand wird in Listing 3.5
angezeigt.

Wird fiir eine Suchanfrage vom Benutzer der Clustering-Tab ausgewihlt, so wird mittels JavaScript
eine Anfrage an die Clustering-Schnittstelle des Oscar-Servers gesendet. Solang die Antwort des
Servers noch nicht angekommen ist, werden die Ladebalken aus Abbildung 3.3 angezeigt. Wenn die
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Listing 3.5 Initialzustand der Weboberfliche

{
openedClustering : '#p-tab',
kvQueryID : -1,
kQueryID : -1,
pQueryID : -1,
kRefinements :

tools.SimpleHash(), // keyID -> {name : String, itemCount: int}
pRefinements :

tools.SimpleHash(), // parentID -> {name : String, itemCount: int}
kvRefinements :

tools.SimpleHash(), // "{keyId: int, valueld: int}" -> {name: String, itemCount: int}
activeIncludingRefinements: [1],
activeExcludingRefinements: [1],
kvExceptions:

tools.SimpleHash(), // "{keyIld: int, valueld: int}" -> {name : String, itemCount: int}
kExceptions:

tools.SimpleHash(), // keyID -> {name: String, itemCount: int}
lastKvQuery: "",
lastKQuery:
lastPQuery:
lastQueryWithoutRefinements:
kvRefinementCount: 10,
kRefinementCount: 10,
pRefinementCount: 10,
kvHasMore: false,

nn
nn
’

"nn

kHasMore: false,
pHasMore: false,
exceptionProfile:
'["wheelchair", "addr", "level", "toilets:wheelchair", "building", "source"]',

Antwort empfangen wurde, wird zunichst mittels der queryID entschieden, ob diese die Antwort
auf die zuletzt getitigte Anfrage ist. Ist dies nicht der Fall, wird die Serverantwort nicht weiter
betrachtet. Das hat den Vorteil, dass die Anzeige nicht von Daten, die das Ergebnis von frither
getétigten Anfragen sind, iiberschrieben wird.

Wird die Antwort akzeptiert, werden die Daten in den entsprechenden State-Eintrag geschrieben
und die Anzeige wird aktualisiert.

Fiir jede Anzeige in der Oberfliche wird eine ,,draw‘-Funktion implementiert. Diese verdndert
die HTML-Darstellung dadurch, dass sie die im State beschriebenen Objekte in eine HTML-
Schreibweise umwandelt. Das geschieht, indem mit JavaScript das benétigte Element angesprochen
und verdndert wird. Wenn es sich jedoch um eine Liste handelt, werden Elemente in die HTML-Liste
einfiigt.

Wird eine Verfeinerung den aktiven Verfeinerungen hinzugefiigt, so sendet JavaScript eine Query-
Anfrage an den OSCAR-Server, sodass nur noch die Elemente auf der Karte angezeigt werden, die
der Verfeinerung entsprechen.
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4 Experimente

In diesem Kapitel werden einige Exprimente durchgefiihrt, die zum einen die Korrektheit der
Strukturierungsergebnisse (Abschnitt 4.1) und zum anderen die Geschwindigkeit, mit der der
SECLUS-Server die Ergebnisse berechnet, zeigen sollen.

4.1 Beispielhafte Ergebnisse

4.1.1 Suche nach Hotels

Als erstes Beispiel wird die Suchanfrage ,,hotel Miinchen* aus Abschnitt 2.1.4 gewihlt. Wenn diese
nun betitigt und das regionale Clustering ausgesucht wird, werden die verschiedenen Regionen und
die Anzahl der Ergebnisse fiir jede Region angezeigt (sieche Abbildung 4.1). Der Benutzer kann
dann das griine Plus driicken und es werden tatsichlich nur Ergebnisse in Miinchen angezeigt, falls
Miinchen als Verfeinerung ausgewihlt wurde.

Key-Value Parent Key

Minchen @ @

Landkreis Minchen € @
Waldmiinchen € @

Gauting @ @

Landkreis Freising @ @
Landkreis Ebersherg @ @
Antonviertel @ @

Oberding @ @

Regierungsbezirk Darmstadt @ @

Altmiihldorf @ @

cooocooo0oob

Abbildung 4.1: Anzeige des Regionalen Clusterings mit der Suchanfrage "hotel Miinchen’.
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Refine By Lo

Key-Value Parent Key

wheelchairno @ © ©
wheelchairyes @ © ©
wheelchair:limited @ @ €©
roof:shape:gabled @ © ©
amenity:taxi @ © ©
source:Bing @ @ @
addr:street:Verdistrale @ @ ©
building:commercial €@ @ €
opening_hours:24/7 @ © ©

addr:city:Waldmiinchen € @ €

000000606 0GO6

Load More

Abbildung 4.2: Anzeige des Key-Value-Clusterings mit der Suchanfrage "hotel Miinchen’.

Das Key-Value-Clustering ohne Prifix-Ausnahmen wird in Abbildung 4.2 angezeigt. Man sieht,
dass die am meisten vorkommenden Key-Value-Paare ,,wheelchair:no®, ,,wheelchair:yes* und
,,wheelchair:limited sind. Wenn diese Paare nicht interessant sind, konnen sie einzeln mit einem
Klick auf das schwarze X entfernt werden. Danach wird das in Abbildung 4.3 dargestellte Clustering
geliefert. Dieses Clustering ist fiir den durchschnittlichen Benutzer vorteilhafter, denn es werden
Verfeinerungen wie zum Beispiel die Anzahl der Sterne, die das Hotel hat, angeboten.

Es stellt sich heraus, dass einige Key-Value-Paare fiir den Benutzer uninteressant sind. Zum Beispiel
diejenigen, die mit ,,addr* beginnen. Somit werden standardmifig die Prifixe ,,wheelchair®, ,,addr*,
Llevel®, ,toilets:wheelchair®, ,,building*, ,,roof* und ,,source* ausgeschlossen.

Mit diesem Ausnahmenprofil werden die in Abbildung 4.4 dargestellten Verfeinerungen berechnet.
Man sieht, dass mehr Key-Value-Paare mit der Anzahl an Sternen vorgeschlagen werden und auch
ob das Hotel eigene Parkmoglichkeiten anbietet. Wenn nun noch die Namen ausgeschlossen werden,
werden auch andere Sternenanzahlen angezeigt.
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Key-Value Parent Key

stars4 O @ QO
stars3Q @0

addr:street:Miinchener Straf... @ @ @
addr:housenumber:11 @ @ ©
amenity:taxi @ @ ©
addr:housenumber:7 @ @ ©
addr:housenumber:8 @ © ©
addr:postcode:81247 @ © ©
amenity:parking @ @ ©

stars2 Q@ 0

Abbildung 4.3: Anzeige des Key-Value-Clusterings mit der Suchanfrage “hotel Miinchen’, nachdem
das Paar ,,wheelchair:yes* entfernt wurde.

Key-Value Parent Key

stars3Q @0 [ 31)
stars4 Q @ O [ 30
stars3SQ @ O O
amenity:parking €@ @ © [ 7]
amenity:taxi @ @ © [ 7]
stars2 Q@ O [ 6
cuisine:bavarian @ @ © (4]
opening_hours24/7 @ © © (4]
stars4S Q@ O o
stars5S Q @ © ©

Abbildung 4.4: Anzeige des Key-Value-Clusterings mit der Suchanfrage "hotel Miinchen’ mit
aktivierten Standardausnahmenprofil.
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Key-Value Parent Key

internet_access @ @ ©
amenity @ @ @
roof:colour @ @ @
QOO

created_by @ @ ©
designation @ @ ©

level Q @ ©
at_bev:addr_date @ © ©
board_type Q@ @ ©
building:material €@ € ©

coco000000006©6

Abbildung 4.5: Anzeige der Key-Verfeinerungen mit der Suchanfrage "hotel Miinchen’.

Der Vollstandigkeit halber wird in Abbildung 4.5 das Ergebnis der Key-Strukturierung gezeigt.
Diese liefert aber, auch nach dem AusschlieSen von Keys, keine relevanten oder sogar irrefiihrende
Verfeinerungen. Denn wenn zum Beispiel die Verfeinerung ,.internet_access* gewihlt wird, konnte
filschlicherweise vermutet werden, dass nur Hotels dargestellt sind, die eine Anbindung zum Internet
bereitstellen. Jedoch konnte der Wert des Keys auch ,,no sein. Und somit werden auch Hotels
angezeigt, die keine Internet-Verbindung anbieten.
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4 Experimente

wheelchairyes @ © ©

wheelchair:limited @ @ ©
wheelchairno @ @ ©
addr:postcode:10789 @ © ©
addr:street:Hultschiner Dam... @ @ €©
addr:housenumber:30 @ @ ©
addr:housenumber:81 @ @ €©
addr:postcode:12489 @ @ ©

addr:postcode:13351 Q @ ©

Oo0o0o0co0000B 0606

addr:postcode:13439 Q @ ©

99¢¢

Abbildung 4.6: Key-Value-Strukturierung der Ergebnisse der Suchanfrage ,.,restaurant “Berlin™*.

4.1.2 Suche nach Restaurants

Als néchstes wird die Suche nach Restaurants betrachtet. Um eine realistische Suchanfrage zu
simulieren, sollen nur Ergebnisse in Berlin angezeigt werden. Dieses kann mit der Suchanfrage
,restaurant “Berlin”* erreicht werden. Die Key-Value-Strukturierung ohne Ausnahmen wird in
Abbildung 4.6 dargestellt.

Die ,,addr* Verfeinerungen erscheinen wenig sinnvoll und auch die ,,wheelchair* Verfeinerungen
sind nur fiir Menschen mit Rollstuhl wichtig. Beim Anwenden der Standardausnahmen ergibt sich
jedoch ein ganz anderes Bild (siehe Abbildung 4.7). Es werden die Restaurants nach Essensar-
ten unterschieden. So werden zum Beispiel Verfeinerungen nach chinesischem, regionalem oder
indischem Essen angeboten.
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4 Experimente

cuisine:german © © ©
cuisine:chinese @ © ©
cuisine:greek @ © ©
cuisine:international @ @ €
cuisine:regional @ @ ©
amenity:fast_food @ © ©
cuisine:indian @ @ ©
amenity:cafe @ © ©
cuisine:french @ @ ©
cuisine:vietnamese @ @ €©

co0o0c000BGOOOG O

99¢¢

Abbildung 4.7: Key-Value-Strukturierung der Ergebnisse der Suchanfrage ,,restaurant ”Berlin
mit Ausnahmenprofil.

4.1.3 Suche nach Supermérkten

Bei der Suche nach Supermirkten sieht man zum einen in Abbildung 4.8, dass die Strukturierung
ohne Ausnahmen wieder Ergebnisse liefert, die fiir die meisten Benutzer nicht niitzlich sind. Zum
anderen sieht man jedoch in Abbildung 4.9, dass die Supermérkte mit dem Standardausnahmenprofil
nach Namen strukturiert werden. Dies scheint die beste Art zu sein, Supermérkte zu strukturieren.
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4 Experimente

name:Netto @ @ ©
name:Lidl @ @ © (2805 ]
name:Edeka @ @ ©
name:Aldi @ © ©
name:REWE @ @ ©
name:Penny Q @ ©
name:Rewe @ @ ©
name:Norma @ @ ©
organic:only @ @ © 1043

name:ALDI © @ © D

Abbildung 4.9: Key-Value-Strukturierung der Ergebnisse der Suchanfrage ,,@amenity:supermarket
”Deutschland”** mit Ausnahmenprofil.

wheelchair:yes @ @ ©
wheelchair:limited @ @ €
wheelchairno @ @ © (508 ]
addr:city:Diisseldorf €@ @ €© (154 )
source:bing @ @ @ [ 149 )
addr:housenumber:28 @ @ © 145

addr:housenumber:29 @ @ © (142 )
name:denn's Biomarkt @ @ © (141 )
addr:housenumber:35 @ @ ©
internet_access:wlan @ @ © (124 )

Abbildung 4.8: Key-Value-Strukturierung der Ergebnisse der Suchanfrage ,,@amenity:supermarket
”Deutschland”** ohne Ausnahmenprofil.
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4 Experimente

Suchanfrage (Ergebnisanzahl) Dauer Clientclustering Dauer SECLUS
hotel (15698) 992 ms 76 ms
@highway "Bremen” (63759) 1632 ms 178 ms
Landkreis Heidenheim (106307) 2452 ms 83 ms
@highway “Berlin” (163005) 3904 ms 159 ms
Landkreis Boblingen (206608) 5420 ms 201 ms
@highway:secondary (365660) 13162 ms 669 ms
@highway “Rheinland-Pfalz” (639241) 19953 ms 635 ms
ba ”Sachsen” (893091) 23780 ms 716 ms
stralenbahn (934873) 27977 ms 826 ms

Tabelle 4.1: Tabelle, die die Geschwindigkeit des Key-Value-Clusterings auf dem Client mit der
des Clusterings auf dem Server vergleicht.

4.2 Benchmarks

In diesem Kapitel wird das serverseitige Clustering SECLUS, das Thema dieser Arbeit ist, mit dem
clientseitigen Clustering, das Thema von Kopf [Kop17] ist, verglichen. Da wegen der Zellstruktur,
die Oscar aufbaut (auch besprochen in Abschnitt 3.1.2), die regionale Strukturierung deutlich
schneller ist als die Key- oder Key-Value-Strukturierung, werden diese separat betrachtet.

Die Algorithmen wurden auf einem ,,Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @ 3.40GHz* ausgefiihrt und
es wurde der Kartendatensatz von Deutschland verwendet.

4.2.1 Key-Value und Key-Benchmarks

Wie in Tabelle 4.1 gesehen werden kann, ist das Key- und Key-Value-Clustering von SECLUS um
einiges schneller als das Clustering auf der Clientseite.

Der Geschwindigkeitsunterschied lésst sich damit begriinden, dass fiir die Strukturierung auf
Clientseite die Daten zunichst in ein Format umgewandelt werden miissen, das iibers Internet
versendet werden kann. Danach miissen die Daten vom Client komplett gelesen und wieder in ein
fiir die Algorithmen effizientes Format umgewandelt werden.

Im Gegensatz dazu liegen, wenn die Strukturierung direkt auf dem Server durchfiihrt wird, die
Daten schon in einer effizienten Struktur vor und dieser Kommunikationsoverhead entsteht nicht.

Man kann eine Verbesserung der Geschwindigkeit um das Zehn- bis Zwanzigfache beobachten.

Es stellt sich jedoch auch heraus, dass selbst ohne den Kommunikationsoverhead der Serveral-
gorithmus schneller lduft (siehe Tabelle 4.2). Das ldsst sich zum einen iiber eine optimierte Im-
plementierung begriinden und zum anderen dadurch, dass der Code von Kopf [Kop17] in Java
geschrieben ist und der Server-Code von SECLUS in C++. Kompilierter C++-Code wird direkt auf
Maschinenebene ausgefiihrt. Kompilierter Java-Code muss hingegen von einer virtuellen Maschine
zur Laufzeit interpretiert werden und ist somit langsamer als C++.
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4 Experimente

Suchanfrage (Ergebnisanzahl) Dauer Clientclustering Dauer SECLUS
hotel (15698) 279 ms 76 ms
@highway "Bremen” (63759) 429 ms 178 ms
Landkreis Heidenheim (106307) 585 ms 83 ms
@highway “Berlin” (163005) 904 ms 159 ms
Landkreis Boblingen (206608) 1578 ms 201 ms
@highway:secondary (365660) 2481 ms 669 ms
@highway “Rheinland-Pfalz” (639241) 2164 ms 635 ms
ba ”Sachsen” (893091) 3485 ms 716 ms
stralenbahn (934873) 2832 ms 826 ms

Tabelle 4.2: Tabelle, die die Geschwindigkeit des Key-Value-Clusterings auf dem Client mit der
des Clusterings auf dem Server vergleicht. Wobei beim Clientclustering der Kommu-
nikationsoverhead abgezogen wurde.

Suchanfrage (Ergebnisanzahl) Dauer Clientclustering Dauer SECLUS
hotel (15698) 842 ms 19 ms
@highway "Bremen” (63759) 2955 ms 26 ms
Landkreis Heidenheim (106307) 2441 ms 10 ms
@highway “Berlin” (163005) 5446 ms 14 ms
Landkreis Boblingen (206608) 4919 ms 10 ms
@highway:secondary (365660) 14307 ms 95 ms
@highway “Rheinland-Pfalz” (639241) 16539 ms 28 ms
ba ”Sachsen” (893091) 24070 ms 24 ms
straBenbahn (934873) 28918 ms 64 ms

Tabelle 4.3: Tabelle, die die Geschwindigkeit des Regionalen-Clusterings auf dem Client mit der
des Clusterings auf dem Server vergleicht.

4.2.2 Benchmarks des Regionalen Clusterings

Die Ausnutzung der Zellstruktur von OSCAR fiihrt zu dem Ergebnis, dass die regionale Strukturie-
rung um einiges schneller ist als die Implementierung von Kopf [Kop17]. Dies sieht man zum einen
an dem Vergleich in der Tabelle 4.3.

Deutlicher zeigen sich jedoch die Unterschiede, wenn man die Implementierungen ohne Kommuni-
kationsoverhead zwischen Client und Server anschaut (siche Tabelle 4.4).

Die Berechnungen finden selbst bei grolen Datenmengen in unter 100 ms statt. Somit ist SECLUS
teilweise um das Hundertfache schneller als die clientseitige Implementierung.
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4 Experimente

Suchanfrage (Ergebnisanzahl) Dauer Clientclustering Dauer SECLUS

hotel (15698)

@highway "Bremen” (63759)
Landkreis Heidenheim (106307)
@highway “Berlin” (163005)
Landkreis Boblingen (206608)
@highway:secondary (365660)
@highway “Rheinland-Pfalz” (639241)
ba ”Sachsen” (893091)
stralenbahn (934873)

103 ms 19 ms
361 ms 26 ms
467 ms 10 ms
470 ms 14 ms
814 ms 10 ms
1102 ms 95 ms
1504 ms 28 ms
1812 ms 24 ms
2142 ms 64 ms

Tabelle 4.4: Tabelle, die die Geschwindigkeit des Regionalen-Clusterings auf dem Client mit der
des Clusterings auf dem Server vergleicht. Wobei beim Clientclustering der Kommu-

nikationsoverhead abgezogen wurde.

34



5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde zuerst die Suchmaschine auf geografischen Daten OSCAR vorgestellt. Da-
nach wurden die Algorithmen von Kopf [Kop17] analysiert, die die Suchergebnisse von OSCAR
auf Clientseite in eine bessere Struktur bringen, um dann eine Serverimplementierung der Struk-
turierungsfunktionalitdt, namens SECLUS, zu prisentieren und im Detail zu erkldren. Es wurden
unterschiedliche Beispiele aufgefiihrt, die die Niitzlichkeit der Strukturierungsergebnisse von SE-
CLUS aufzeigen. Durch einen Vergleich zwischen Kopf [Kop17] und SECLUS wurde auflerdem
gezeigt, dass SECLUS um das Zehn- bis Zwanzigfache und teilweise auch um das Hundertfache
schneller ist als die Strukturierung von Kopf [Kop17].

Ausblick

Die Geschwindigkeit der Serverimplementierung konnte damit weiter verbessert werden, indem das
Sammeln der Suchergebnisse Gebrauch von heutigen Mehrkernprozessoren macht. Dafiir miissen
die Algorithmen so veridndert werden, dass das Sammeln nicht sequentiell ausgefiihrt wird, sondern
nebenldufig.

AuBerdem wire eine stirkere Kopplung zwischen der normalen OSCAR-Oberfliche und der
SECLUS-Oberflache von Vorteil. Es kann damit dem Benutzer immer eine Anzahl an Verfei-
nerungen angeboten werden, obwohl dieser das SECLUS-Feld gar nicht explizit ausgewihlt hat.

Alle URLs wurden zuletzt am 12. 11. 2018 gepriift.
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