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tribuovaného vyhladavacieho systému zameraného predovsetkym na internetové
zdroje. Analyzuje komponenty prvej generacie systému pre spracovanie webového
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pose architecture of distributed web search engine. We aim mainly to phases
of data fetching, processing and indexing. We also describe final implementation
of such system and propose few ideas for future extensions.

Keywords: galaxy, search engine, index, wayback, distributed processing, dataset,
worker, procesor, jbm, crawler, egothor, connector, web services



Obsah

1 Uvod
1.1 Predstavenie problému . . . . . . .. ..o
1.2 Poziadavky . . . . . . .
1.3 Struktira prace . . . . . . oo

Prva generacia komponent pre spracovanie webového obsahu
2.1 Middleware JbBM . . . . . ...

2.2 Webovy crawler BOBO . . . . . . ... ... ... ... .. ...,
2.3 Egothor2 . . . . . . ...
24 Web Search Engine . . . . . .. ... 0o
Navrh
3.1 Celkova architektara . . . . . . . . ... ... L.
3.2 Import dat do systému . . . . . .. ..o
3.2.1 Konektor pre suborovy systém . . . . . . . ... ...
3.2.2  Konektor pre webového robota . . . . ... ..o
3.3 Distribuované spracovanie . . . . . . ... .. ... ... ...,
3.3.1 Processable . . . . ... ... L
3.32 DataSet . . . . .. ...
3.3.3 Processor . . .. ..o
334 Worker . . . .. .
3.4 Vyhladavacie jadro . . . . . . ... ... ... ... ... ...
3.5 Webovésluzby . . . ... .. ...
3.6 Uzivatelské rozhranie . . . . . . .. ... ..o
3.7 Podpora off-line dotazovania . . . . . . .. .. ...
Implementacia
4.1 Distribuované spracovanie dat . . . . . .. ... ... ... ...
4.2 Ukladanie spatnych odkazov . . . . . . . . ... ... ... .. ..
4.3 Webovésluzby . . . . . ...
4.4 Webovy portdl . . . .. .. L
4.5  Zdrojové kody projektu . . . ..o oo
4.5.1 Projekt galaxy . . . . .. . .. ... oL
4.5.2 Projekt galaxy-processing . . . . . . . .. ... ... ..
4.5.3 Projekt galaxy-core . . . . . . .. ... ...
4.5.4 Projekt galaxy-service . . . . . . . .. ... L.
4.5.5 Projekt galaxy-service-beans . . . . . . . ... .. ...
4.5.6 Projekt galaxy-rpm . . . . ... ... ...
4.5.7 Projekt galaxy-portal . . .. ... .. ... ... . ...

D Uk W

10
11
13

15
17
18
20
20
24
25
27
28
29
30
32
34
34



4.6 Operacné prostredie. . . . . . . . . ... ...
4.6.1 Minimalne hardwarové poziadavky . . . ... .. ... ..
4.6.2 Minimalne softwarové poziadavky . . . . . . . .. ... ..

5 Navrhy na dalsSie rozsirenie prace
5.1 Konektory . . . . . .. L
5.1.1 Dynamické webové stranky . . . . . . ... ...
5.1.2 Emailové Gcty . . . . . ...
5.1.3 Java Database Connectivity . . . . . . ... ... ... ..
5.1.4  Transkripciare¢i . . . . . . . ...
5.2 Indentifikacia a extrakcia entit . . . . . . .. ...
5.3 Monitoring dat a uzivatelské upozornenia . . . . . . . .. ... ..

6 Zaver

Zoznam pouzitej literatiry
Zoznam obrazkov

Zoznam pouzitych skratiek
A Obsah CD

B Komponenty pre spracovanie webového obsahu
B.1 Java 5 Middleware . . . . .. ... .. .. ... ... ...
B.2 BOBO - Crawler Platform . . . . . ... .. ... ... ......
B.3 Egothor 2 . . . . . . . ...
B.4 WSE - Web Search Engine . . . . . . .. ... ... ... ... ..

C Textové procesory
C.1 Projekt galaxy-processing . . . . . . . . . .. ... .. .. ...
C.2 Projekt galaxy-core . . . . . . . . .. ... ...

47
47
47
48
49
49
49
50

51

52

57

58

59

60
60
60
60
60



Kapitola 1
Uvod

Objem informécii dostupnych na Internete rastie kazdym dnom. Fulltextové vy-
hladavace tak musia poskytovat ¢o najrelevantnejsie odpovede na uzivatelské do-
tazy, a preto potrebuju toto obrovské mnozstvo vstupnych informacii v prvom
rade ¢o najrychlejsie spracovat. Rychlost spracovania sa netyka vyhradne oblasti
velkych internetovych vyhladavacov ako napriklad Google.com [1], Yahoo.com [2]
¢i Bing.com [3], ktoré pokryvaji miliardy webovych stranok a ich index narasta
kazdym dnom tak, ako nepretrzite narastd mnozstvo novych webovych stranok.
Prvy index spolo¢nosti Google obsahoval v roku 1998 podla [4] zhruba 26 miliénov
internetovych stranok, pricom ich pocet za dalsie dva roky prekonal neuveritelna
hranicu jednej miliardy. Vyhladavanie sa v poslednych rokoch nezameriava len
na oblast internetu. Stava sa dolezitym faktorom aj vo firemnej ¢i korporatne;j
sfére. Spoloc¢nosti a organizacie na celom svete ziskavaju a spravuji obrovské
mnozstva informacii vo forme internych ¢i verejnych dokumentov, databazovych
zaznamov a multimédii pochadzajicich zo sirokého spektra zdrojov. Problém vy-
hladédvania v takychto informéciach sa preto stava coraz viac diskutovanejsim.
V stcasnosti existuje na trhu viacero réznych softwareovych rieseni, ktorych pri-
méarnym cielom je pokrytie poziadaviek nielen v oblasti Enterprise Search [5], ale
celkovo v oblasti Open Source Intelligence [6], dalej len OSINT. Medzi najzna-
mejsie proprietarne riesenia patria napriklad Intelligent Data Operating Layer
[7], v skratke IDOL, od spolo¢nosti Autonomy, ktortt zhruba pred rokom kipila
firma Hewlett Packard. V obasti Enterprise Search ale nezaostavaju ani ceské
spolo¢nosti, medzi najzndmejsie patri firma Tovek s produktom Tovek Server [8].
K dispozicii st taktiez open-source riesenia, medzi ktorym vedie predovsetkym
platforma Apache Solr [9] postavend na vyhladdavacom stroji Lucene [10]. Vsetky
uvedené produkty predstavuju softvérové balicky, ktorych primarnym cielom je
zber informacii z pozadovanych datovych zdrojov, spracovanie, ulozenie a indexa-
cia do internych datovych struktir, za icelom poskytnutia moznosti dotazovania
sa nad takto pripravenymi datami.

Téato diplomova praca sa zameriava predovsetkym na navrh a implementaciu
prototypu softvérového systému urceného k spracovaniu dat z internych a ex-
ternych zdrojov, tak aby uzivatelia systému mali moznost v takto sledovanych
zdrojoch vyhladavat pozadované data. Vysledné riesenie bude navrhnuté a imple-
mentované nad komponentami prvej generacie systému pre spracovanie webového
obsahu, ktoré vznikli vyhradne na akademickej pode.



1.1 Predstavenie problému

Obecny webovy vyhladavaci systém je urceny predovsetkym na vyhladavanie in-
formaécii, a to nie len na internete, ale aj v inych zdrojoch, ako napriklad firemnych
intranetoch, ¢i lokalnych datovych dloziskadch. Samotnému procesu fulltextového
vyhladavania predchadza niekolko krokov, bez ktorych by vyhladavanie ako také
nebolo mozné. Skor, ako mdze uzivatel zacat vyhladavat v pozadovanej kolekcii
dat, musi systém v prvom rade tieto data ziskat a spracovat tak, aby uzivatelovi
poskytoval odpovede na dotazy v redlnom case. Konkrétne, systém typu Enter-
prise Search, umoznujuci vyhladavanie v datovych zdrojoch musi byt schopny
vykonavat nasledujice operacie podla moznosti ¢o najefektivnejsie:

1. Vytazovanie dat z pozadovaného datového zdroja

2. Spracovanie surovych dat a indexécia

3. Vyhladavanie

Akviziéna cast systému vytazuje datové zdroje. Datovym zdrojom v kontexte
tejto prace rozumieme akykolvek typ zdroja obsahujici dokumenty, sibory ¢i iné
zaznamy, v ktorych chce cielovy uzivatel vyuzivat funkcie fulltextového vyhlada-
vania. Prikladom takychto zdrojov st webové stranky, emailové ucty, diskusné
fora ¢i transkripcia zvukovych zdznamov, pripadne akékolvek iné zdroje obsahu-
juce zaujmové informécie. Ziskané data systém nasledne ulozi na lokalne tlozisko,
alebo odosle priamo k dalSiemu spracovaniu, ktoré vo findle kon¢i indexaciou.

Informacie, v ktorych uzivatel vyhladava mozu byt ulozené v sirokej skéle roz-
nych datovych formatov. Proces spracovania surovych dat prebieha predovsetkym
z dovodu potreby extrakcie textového obsahu z tychto formatov. Textova infor-
mécia tvori zékladny vstup invertizaéného procesu. Dalsia extrakcia dodatoénych
informacii ¢i dalsich meta-dat navyse umozni poskytnut uzivatelovi doplnujice
funkcie pre spresnenie pozadovaného dotazu, napriklad filtracia podla jazyka,
formatu, typu zdroja ¢i iného. Poslednym krokom spracovania je tak invertizacia
a indexacia takto extrahovanych dat ¢i dalsich dodatoc¢nych poli, respektive to-
kenov.

Predchadzajica tspesna indexacia ziskanych dat vo findle umozni uzivatelovi
zadavat nad zvolenou mnozinou dokumentov vlastné dotazy a rychlo vyhladat
pozadované dokumenty. Extrahované meta data je mozné pouzif k upresneniu
poziadaviek na hladany dokument. Vysledkova listina by mala obsahovat nie-
len standardni sadu informacii, akymi st nazov dokumentu, referencia a kratky
utrzok textu, ale taktiez informacie o ¢ase indexécie ¢i poradovom ¢isle revizie
daného dokumentu. Bohuzial, data dostupné v case indexacie uz nemusia nutne
v dobe vyhladévania existovat v pévodnej podobe. Pripadne uz nemusia existovat
vobec. Vyhladavaci systém preto musi umoznit uzivatelovi nahlad na snapshot,
respektive kesovanu verziu povodnych dat tak, ako boli k dispozicii v ¢ase inde-
xacie.



1.2 Poziadavky

Cielom préce je prestudovat doposial existujiice komponenty prvej generacie sys-
tému pre spracovanie webového obsahu, navrhnuf a implementovat distribuované
riesenie plne funkéného webového vyhladavacieho systému. Vstupom st nasledu-
juce komponenty:

e J5M [11] - Java 5 Middleware, framework umoznujici rychly vyvoj distri-
buovanych aplikacii

e FEgothor2 [12] - Fulltextovy vyhladavaci stroj

e WSE [13] - Web Search Engine, standalone webovy vyhladavaci systém
prvej generacie.

e BOBO [14] - Distribuovany robot

e SUHA-COMMONS [15] - API rozhranie k funkcidm webového robota BO-
BO

Uvedené komponenty budu tvorif zakladny kamen vysledného riesenia, ktoré
by malo naplnaf nasledujtice poziadavky:

1. Management crawlovacieho procesu, teda vytvaranie, ovladanie a spravu
vytazovacich tloh pre robota BOBO [14]. Jedna sa predovSetkym o zadéa-
vanie tloh, vytvaranie webovych archivov, kde sa ziskané data ukladaja
a vo findle indexacia takto preddefinovanych archivov.

2. Management filtrovacieho procesu, predovsetkym z pohladu spracovania zis-
kanych dat a ich obohatenia o dodato¢né meta data.

3. Management vécsieho poctu fulltextovych indexov a predovsetkym moznost
vytvarania vlastnych datovych kolekcii urcenych k vyhladavaniu.

4. Spravu uzivatelskych skupin s moznostou definovania réznych stupnov oprav-
neni pre pristup uzivatelov k jednotlivym funkcidm vysledného systému.

5. Priechod historiou ziskanych dat, tzv. wayback machine, kedy sa u vsetkych
dokumentov udrzuju historické verzie dostupnych dat.

6. Sledovanie spatnych odkazov, inymi slovami moznost prekladu referencie
na identifikator dokumentu dostupného vrameci systému.

7. Vyvoj vlastnych aplikacii nad dostupnym rozhranim webovych sluzieb. Kon-
krétne v ramci navrhu vyhladavacieho systému sa pozaduje vytvorenie ro-
zhrania webovych sluzieb, ktoré by publikovalo vsetky dostupné funkcie
vysledného jadra systému tak, aby bolo v pripade potreby mozné tieto fun-
kcie zaclenit do vacsich informac¢nych celkov. Navrhnuté rozhranie by malo
taktiez podporovat moznost napojenia vysledného riesenia do vacsich infor-
macnych celkov s pouzitim BPEL technoldgii [17].

8. Podpora offline dotazovania. Konkrétne navrh aparatu, ktory umozni imple-
mentovat komplexnejsie dotazovanie vyuzivajice predovsetkym informacnej
vzdialenosti medzi zvolenymi entitami.



1.3 Struktira prace

Formaélne ¢lenenie textu diplomovej prace kopiruje sposob, akym bola praca po-
stupne riesena. V nasledujicej kapitole 2 stru¢ne popiseme jednotlivé komponenty
tvoriace zakladné stavebné kamene vyslednej implementacie. Priblizime predov-
Setkym ich prvotny koncept a klucové vlastnosti vyuzité pri rieseni zadania. Kapi-
tolu 3 venujeme popisu zakladnych konceptov vysledného riesenia. Identifikujeme
nielen hruby koncept a jeho silné stranky ale taktiez ich dopad na budici rozvoj
celého systému. V kapitole 4 nasledne priblizime a popiSseme technicku realizaciu
vysledného navrhu. Predposlednt kapitolu vyuzijeme na priblizenie vizie dalsieho
rozvoja vyslednej implementéacie. V zavere potom zhrnieme dosiahnuté vysledky
s ohladom na prvotné zadanie.



Kapitola 2

Prva generacia komponent pre
spracovanie webového obsahu

Kapitola predstavi komponenty prvej generacie pre spracovanie webového ob-
sahu. Primarnym cielom kapitoly je predovsetkym predstavenie rieSeni, ktoré
tvoria zaklad pre implementaciu navrhovaného distribuovaného a skalovatelného
vyhladavacieho systému. Konkrétne, zdkladom distribuovaného systému je J5M
middleware [11], ktory umoznuje nasadenie systému v ramci vypoctového klas-
tru a poskytuje sadu funkcii tvoriacich abstrakciu nad RMI [18,; 19]. Uvedeny
ramec sa stal zakladom, nad ktorym bol vytvoreny distribuovany robot BOBO
[14]. Primarnym cielom robota je zber dét z prostredia internetu, predovsetkym
z webovych stranok. Architektira robota bola navrhnuta tak, aby bolo mozné
implementovat a nasadzovat réznorodé techniky vytazovania. Stcastou robota je
taktiez projekt SUHA-COMMONS [15], ktory publikuje API rozhrania k jednot-
livim subsystémom a déatovej vrstve robota. Ziskané, respektive vytazené data
st nasledne ulozené do takzvaného fulltextového indexu, ktory tvori zakladnua
cast vyhladavacieho systému. Jednd sa o datovu struktiru, nad ktorou je mozné
dotazovanie s pomocou dotazovacieho jazyka. V ramci tejto prace, bola ako full-
textovy index vyzadovana kniznica Egothor2 [26], ktord predstavuje multiplat-
formovy vyhladavaci stroj pochadzajici z akademického prostredia. Poslednou
predstavovanou komponentou, projekt Web Search Engine [13], je prva generacia
integrovaného uzivatelského rozhrania pre spravu vytazovacieho a indexac¢ného
procesu. Komponenta zaroven slizi ako vyhladavacia brana. Uvedené kompo-
nenty budu v kapitolach 3 a 4 pouzité pri navrhu a implementacii vysledného
webového vyhladavacieho systému. Pokial niektora komponenta, pripadne fun-
kcionalita nebude vyhovovat vstupnym poziadavkam, tak poslizi ako odrazovy
mostik k implementécii rieSenia, ktoré kompletne napliia vstupné poziadavky.

Poznamka: Podrobny popis uvedenych komponent siaha nad ramec tejto dip-
lomovej prace. Prave preto si predstavime a popiseme ich hlavni tilohu a zakladné
vlastnosti. Predovsetkym z pohladu funkcii podstatnych pre navrh a implementa-
ciu webového vyhladavacieho systému. Priloha B tejto diplomovej prace obsahuje
kompletny stihrn dostupnych zdrojov venovanych popisu uvedenych komponent.



2.1 Middleware J5M

Middleware J5M [11] predstavuje jednoduchy rdmec zamerany predovSetkym
na rychly vyvoj aplikacii v distribuovanom prostredi. Z hladiska zakladnej fun-
kcionality poskytuje v podstate rovnaké moznosti ako platforma JINT [20]. Na-
vyse ale obsahuje niekolko funkcii, ktoré nie si dostupné na Standardnej JINI
[20] platforme. Patri medzi ne predovsetkym priame volanie Java kédu namiesto
RMI [18, 19], vylepsené moznosti vyhladdvania zdujmovych objektov, asynchrén-
ne volania ¢i moznost klonovania beziacich objektov. Praktickou funkciou J5M
st predovsetkym takzvané live parametre. Kazdy vzdialeny objekt ma moznost
deklarovat pri starte parametre, ktoré s prostrednictvom kontextu podkladovej
vrstvy dostupné ostatnym prvkom distribuovaného systému. Navyse, s pouzitim
live parametrov moze programator obmedzit vyhladavanie vzdialenych objektov
tak, ze ziska iba referencie na instancie tych objektov, ktorych aktualne hodnoty
live parametrov sa zhoduju s podmienkami lookup dotazu.

@ ®<-:I©

Distant object Distant object Distant obJect Distant object

w / AN Middleware Abstraction
Distant object Distant object

Distant object Dstan“object Distant object Dstan“ object

nugget nugget nugget nugget nugget nugget nugget

Obr. 2.1: Priklad nasadenia J5M (zdroj: J5M Programming Guide [21])
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Okrazok 2.1 znazornuje priklad nasadenia distribuovanej aplikdcie implemen-
tovanej nad JHM. Zakladnym prvkom J5M je takzvany nugget, ktory je analdgiou
operacného systému v kontexte beznych pocitacov. Nugget je teda podkladovym
prostredim, ktory hosfuje inStancie takzvanych vzdialengch objektov. Vzdialené
objekty su v podstate business objekty, ktorych rozhranie je s pomocou J5M pub-
likované a pristupné v distribuovanom prostredi. Vzdialené objekty su v systéme
dostupné za pomoci stromovej mennej struktiry. Doménové meno, ako napri-
klad //domainl/connector/filesystem reprezentuje objekt z domény domainl
a lokdlnym menom /connector/filesystem. Vyhodou J5M je fakt, ze v sys-
téme moze byt nasadenych hned niekolko objektov rovnakého mena. Aplikacia
sice komunikuje vzdy len s jedinym konkrétnym objektom, ale v pripade jeho
nedostupnosti systém presmeruje vSetky poziadavky na ini / aktudlne dostupni
instanciu. Nasadenie JbM je mozné v dvoch variantach, a to:



e s pouzitim LDAP servera,

e alebo multicastu.

Vyhodou nasadenia s pouzitim LDAP servera je predovsetkym moznost dis-
tribiicie a komunikacie objektov v ramci roznych, i verejnych pocitacovych sieti.
V takomto pripade nie je nutna tprava konfiguracie siefovych prvkov. Nasadenie
s vyuzitim siefového multicastu je vhodné predovsetkym k pouzitiu v homogén-
nych klustroch v ramci jednej podsiete. Samotny multicast je navyse ommnoho
rychlejsi ako LDAP varianta.

Poslednou, ale nie menej dolezitou funkciou J5M je podpora pre nasadenie
zdielanych stuborovych systémov. Vypocty distribuované medzi rézne uzly mo-
7u vyzadovat pristup k rovnakym siborom na zdielanom tulozisku. Predovset-
kym v heterogénnych klustroch moze byt takéto zdielané tlozisko mapované pod
roznymi cestami. Predavanie referencii na sibory a ich prevod na cestu vramci
daného uzlu méze spésobovat znacné komplikacie. Middleware J5M poskytuje
nastroj na riesenie popisaného problému. Umoznuje oznacit lubovolny zaujmovy
adresar na disku takzvanym labelom, respektive znackou. Middleware pri Starte
nuggetu prehlada urcéenu cast siborového systému a zaznamena cesty k vsetkym
znackam. Programator ma potom moznost dynamicky previest konkrétnu znacku
na absolttnu cestu v ramci lokalneho stborového systém. Lokalna cesta nasledne
posluzi ako prefix relativnej cesty vramci takto mapovaného adresara. Obrazok
2.2 znazornuje zdielané ulozisko dostupné z rdznych vypoctovych uzlov. Stabor
somefile ulozeny na zdielanom tlozisku vidi server Node 1 v adresari /mnt/nas.
Naopak, Node 2 néajde pozadovany subor v korenovom adresari pripojeného sieto-
vého disku N: \. Vzdialené objekty na oboch uzloch si tak mozu zaslat iba relativnu
cestu k stiboru somefile, ktori si s pouzitim prefixu preveda na absolttnu cestu
v ramci ich lokdlneho suborového systému.

Node 1 Node 2
(+) /mnt/nas/.label.shared N:\.label.shared
ani /mnt/nas/somefile N:\somefile
( Local Network ()

Network-Attached Storage
/.label.shared
/somefile

Obr. 2.2: Priklad pouzitia zdielaného siiborového systému.



2.2 Webovy crawler BOBO

Webovy crawler BOBO tvori univerzalnu a distribuovant vyfazovaciu architek-
turu, ktord je schopna vykonavat zadania Tubovolného typu. Konkrétne, masivne
stahovanie webu, klasické/cielené stahovanie webovych stranok, pripadne moze
fungovat ako samostatna virtudlna entita.

4 Webend ‘
Custom application
Seneschal SystFer;nltgn: 100 /
(Web application) Webend
jz Cabinet1) . |
E Systom D/ 161 i Webend MfrProcessor .
StartPill e Webend Cabinet 2
(CLI program) System ID = 102

Webend

Crawling & Gathering |  HTTP/\VWW Local auxiliary Persistent Custom
fetcher M repository repository repository

Obr. 2.3: Priklad nasadenia crawlera (zdroj: BOBO Manual)

BOBO pozostava z troch zédkladnych casti, konkrétne z frontendu, webendu
a kabinetov. Frontend sluzi ako vstupny bod pre zadavanie a registraciu jed-
notlivych hlavnych vytazovacich tloh, ich planovanie a registraciu samostatnych
podiloh. Webend sluzi ako skutocnd vykonavacia rutina napldnovanych tloh.
V drvivej vacsine implementacii funguje ako stahovadlo webovych stranok. Kon-
krétna politika stahovania vsak zavisi od vlastnej implementacie danej sluzby
webendu. Poslednym funkénym celkom je takzvany kabinet. Ide o datové tlozis-
ko, do ktorého webend odosiela / uklada zozbierané data. Kabinety si po svojom
naplneni dostupné na spracovanie akymkolvek uzivatelskym procesom, ktory je
schopny precitat ich znamu struktaru.

Celkovy proces vytazovania prebieha zhruba nasledovne. Uzivatel zada kon-
krétnu ulohu v tvare, ktory sa da volne popisat nasledujicou formou: "chcem vy-
tazovat mnozinu URL adries, zac¢inajic ako robot menom R na adrese A, po dobu
T a ziskané data chcem zapisat do kabinetu C". Po tom, ¢o systém zacne defino-
vanu tlohu vykonévat, je ziskany obsah odosielany do cielového kabinetu. Pokial
zadany kabinet neexistuje, tak systém ziskané data jednoducho zahodi.

Nevyhodou uvedeného konceptu kabinetov je nutnost ich manualneho spis-
tania. Bobo v aktudlnej verzii nedisponuje moznostou dynamického vytvarania
kabinetov programovou cestou. Navyse, kazdy kabinet pozostava z mnozstva tak-
zvanych chunkov. Kazdy chunk je mozné precitat a spracovat az po jeho naplneni
a uzatvoreni, teda po ulozeni zhruba 10 000 dokumentov. Uvedené nevyhody
je ale mozné prekonat s vynalozenim relativne malého usilia. Popisu takéhoto
riesenia je venovana kapitola 3.2.2.
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2.3 Egothor2

Projekt Egothor2 [26] je akademickym projektom, ktory vznikol v roku 2006 a bol
vysledkom snahy o zacelenie priepasti v oblasti vyhladavacich strojov pre akade-
mické pouzitie. Primarnym cielom bolo vytvorenie produktu, ktory by dokazal
transparentne pracovat v lokalnom ale aj distribuovanom prostredi. Navyse, exis-
tovala poziadavka aby takéto rieSenie z architektonického hladiska podporovalo
rozsirenia ¢i implementacie lubovolnych vyhladavacich stratégii. Vysledkom bola
kniznica Egothor, ktora implementovala fulltextovy vyhladavaci stroj podporuju-
ci predovsetkym dve zakladné operacie indexacie a vyhladavania. Kniznica bola
v nasledujtcich rokoch zakladom niekolkych dalsich praci. Konkrétne sa prace
snazili rozsirit jadro systém o nové zaujimavé funkcie. Islo napriklad o névrh
a implementaciu algoritmov transakéného spracovania a riadenia konkurenc¢ného
pristupu k indexu [22], detekcie plagidtov [23] ¢i neddvnu implementaciu keSova-
cich stratégii [24].

Repozitar

—

invertované utrzky
zoznamy textu

Vyhladavanie

Datovy zdroj

dokumenty dokumenty
Indexdcia

dokumenty dokumenty

Vysledkova

Index .
listina

UZivatel <

Obr. 2.4: Schéma détovych tokov (zdroj: Egothor2 [26])

Okrazok 2.4 ilustruje datové toky, ktoré prebiehaji v ramci jadra vyhladava-
cieho stroja. Vstupom do systému st dokumenty urcené k indexécii, konkrétne
textové data. Egothor pri procese indexécie vytvara zo vstupnych dokumentov
takzvané invertované zoznamy, ktoré nasledne vklada do indexu. Zaroven vsak in-
dexacnd rutina ukladd, respektive archivuje povodné vstupné data do repozitara.
Povodny text dokumentov je tak v procese vyhladavania dostupny pre potreby
generovania kratkych utrzkov z textu dokumentu odpovedajiceho dotazu. Zada-
nie dotazu nad indexom vyvola proces vyhladavania, ktory sekvencéne prehlada
casti indexu a vygeneruje vysledkovi listinu. Samotny projekt Egothor akceptuje
na vstupe indexac¢ného procesu iba data vo formate html alebo plain text. Vkla-
danie akychkolvek inych forméatov vyzaduje implementaciu vlastnych aplikacii,
respektive rutin, ktoré prevedi data zo zaujmového zdroja do internych sStruk-
tar kniznice. Celkovy koncept Egothoru ako fulltextového vyhladavaca pozostava
z troch zakladnych pojmov: dokumentu, indexu a repozitara.
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Dokument, reprezentuje abstrakciu nad konkrétnou informacnou polozku.
Polozku tvori predovsetkym nestruktirovana textova informacia a dalSie me-
ta data ako st napriklad referencia na povodny zdroj, identifikator, ¢islo revi-
zie, datum indexacie ¢i iné. S ohladom na jasnost a jednoduchost si predstav-
me konkrétny stubor na lokdlnom disku, napriklad /root/egothor.txt. Uvede-
ny sibor je teda textovym suborom, u ktorého méame k dispozicii nie len je-
ho umiestnenie na disku, ¢as vytvorenia, ¢as poslednej zmeny, ale predovset-
kym samotny textovy obsah tohto siboru. V ramci Egothoru potom takyto
subor pri procese indexacie a nasledného vyhladdavania musime reprezentovat
ako samostatny dokument. Konkrétne, kniznica Egothor k tomu poskytuje trie-
du org.egothor.core.memory.Document. Autor aplikacie, ktora bude vyuzivat
indexacné / vyhladavacie mechanizmy, musi pri implementacii zabezpecit inicia-
lizaciu tohto objektu s pouzitim vstupnych dat. V nasom priklade, pokial chceme
indexovat stbor egothor.txt, tak nasa aplikdcia musi z uvedeného siboru ziskat
vsetky meta data a obsah stiboru. Takto ziskanymi hodnotami potom inicializo-
vat inStanciu triedy org.egothor.core.memory.Document.

Index, je zakladnou datovou struktirou vyhladavacieho stroja a slazi pre-
dovsetkym na rychle vyhodnotenie uzivatelského dotazu a vratenie zoznamu od-
povedajucich dokumentov. Index kniznice Egothor ma podobu takzvaného in-
vertovaného indexu. Invertovany index je tvoreny mnozinou vsetkych indexova-
nych slov, respektive tokenov. Ku kazdému takémuto token existuje takzvany
invertovany zoznam, ktory predstavuje zoznam dokumentov, v ktorych sa da-
ny term nachidza. Konkrétne, kazdy zaznam invertovaného zoznamu pozosté-
va z identifikdtora dokumentu, v ktorom sa dany term nachadza a wvdhy da-
ného termu. Indexacia dokumentu je teda proces, pri ktorom Egothor vytvori
z daného textového obsahu takzvany invertovany zoznam a ten nasledne pri-
da do globalneho indexu. Datova struktura tvoriaca index je zastipena abs-
traktnou triedou org.egothor.dir.Tanker, dalej len Tanker. Tanker implemen-
tuje predovsetkym vsetky zakladné operdcie nutné k praci s indexom. Uvede-
na trieda ale ziadnym sposobom nepodporuje konkurencéné pristupy k indexu.
Problematikou transakcii sa zaoberala az praca [26]. Vysledkom bola implemen-
tacia transakéného spracovania z prostredia SRDB, konkrétne v podobe trie-
dy org.egothor.dir.TankerImplSecure. Riadenie pristupu k indexu obstara-
va org.egothor.lock.LockServer. Sliuziaci ako server, prostrednictvom ktorého
ziskavaju nezavislé instancie tankeru zamky nad pozadovanymi ¢astami indexu.

Repozitar, na rozdiel od indexu, neudrziava invertované zoznamy. Ide o bazu
originalneho textu indexovaného dokumentu. Poskytuje tak pristup k povodné-
mu textu dokumentu a k dalsim meta datam asociovanym s danym dokumentom.
Povodné textové obsahy dokumentov st nevyhnutné predovsetkym kvoli potre-
be generovat do vysledkovej listiny kratke ttrzky / ukazky z textu ndjdeného
dokumentu. Uvedené data su v ramci internych struktir reprezentované triedou
org.egothor.core.DocumentData a konkrétna instancia tvori data konkrétne-
ho dokumentu. Repozitar publikuje dostupné funkcie prostrednictvom rozhrania
org.egothor.repository.DataRepository, ktorého pouzitie umozni nasadenie
Iubovolnej implementacie. Internad implementacia repozitara je postavend s vy-
uzitim nativnej databdzy BerkeleyDB [27].
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2.4 Web Search Engine

Web Search Engine [13], dalej len WSE, je webovy portal, ktory vznikol roku
2009. Primarnym cielom pri jeho navrhu a implementacii bolo vytvorenie uce-
leného uzivatelského rozhrania nad sluzbami Egothoru [26]. Vysledna aplikacia
funguje ako standalone webovy portal, ktory spristupnuje zakladné funkcie vy-
hladavania nad mnozinou dokumentov dostupnych v ramci lokalneho siiborového
uloziska. Navrhnuté riesenie ale ziadnym sposobom neriesilo akvizi¢nu ¢ast apli-
kacie, teda import dokumentov z réznych datovych zdrojov. Uzivatel tak mohol
vyhladavat iba v dokumentoch na lokdlnom datovom tlozisku. Navyse systém
neposkytoval nastroje na spravu takéhoto lokdlneho uloziska. Uzivatel vSak mal
moznost prostrednictvom jednotného rozhrania vyuzivat indexacné a vyhladava-
cie sluzby podkladovej vrstvy systému. Centralnym prvkom celého konceptu je
takzvany webovy priestor. Pod uvedenym pojmom sa skryva akasi abstrakcia nad
mnozinou dokumentov, v ktorych moze uzivatel vyhladavat. K definicii webovych
priestorov uzivatel pouziva regularne vyrazy. Pomocou nich jednoducho vymedzi
mnozinu URL adries dokumentov, ktoré spadaju do daného webového priestoru,
respektive indexu. Popisanym sposobom tak moze uzivatel implicitne dosiahnut
zaradenie konkrétneho dokumentu hned do viacerych webovych priestorov su-
casne, ¢i naopak, vylucit pozadované dokumenty z procesu indexacie. Ako sme
uz uviedli v popise vyssie, webovy priestor reprezentuje mnozinu URL adries do-
kumentov. WSE bol schopny indexovat iba dokumenty umiestnené na lokdlnom
datovom tlozisku. Referencie na tieto dokumenty preto nie st URL adresami
v zmysle Specifikicie [16], teda syntaxe na vyjadrenie pristupovych informécii
k objektu na sieti. WSE riesi tento problém za pomoci .htaccess suborov, te-
da konfiguracnych stuborov webového servera Apache, rozmiestnenych v ramci
adresarovej struktiry lokalneho tloziska. Konkrétne, aplikacia vyuziva direkti-
vu RedirectPermanent k transformacii lokalnych referencii na pozadovani URL
adresu.

Priklad: Nech adresar /home/user/data/ je korenovy adresar tloziska do-
kumentov a nech obsahuje stibor .htaccess s nasledujicou konfiguraciou:

RedirectPermanent /tomcat/ http://tomcat.apache.org/
RedirectPermanent /publications/ ftp://publications.company.com/

Ukéazka 2.1: Priklad .htaccess suboru

Spustenim procesu indexacie zacne WSE prechadzaf lokdlnou adresarovou
struktirou od preddefinovaného korenového adresara. Pri prechode hlada aké-
kolvek zname formaty suborov, pre ktoré ma k dispozicii rutinu pre extrakciu
textového obsahu. Navyse, v adresarovom strome hlada dostupné .htaccess si-
bory tak, aby podla nich transformoval lokalne referencie dokumentov. Napri-
klad, pokial proces narazi na dokument /home/user/data/tomcat/index.htm,
tak v prvom kroku ziska relativnu referenciu uvedeného siboru vzhladom na kore-
novy adresar, teda /tomcat/aio.htm. Aplikaciou direktivy RedirectPermanent
z ukazky 2.1 systém prevedie relativnu cestu /tomcat/aio.htm na vysledni URL,
ktora bude v tomto pripade http://tomcat.apache.org/aio.htm. Uvedeny spo-
sob tak do urcitej mieri dovoli mapovat lokalne indexované sibory na ich on-line
referencie.
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Nevyhodou, ktora brani komplexnejSiemu a rozsiahlejsiemu nasadeniu aplika-
cie WSE pre vacsie mnozstvo uzivatelov je predovsetkym fakt, ze sa jedna o stan-
dalone Java EE aplikaciu. Vsetky vykonnostne naroc¢né operacie extrakcie dat
a naslednej indexacie zatazuju server, na ktorom je nasadena a aplikaciu preto
nie je mozné rozumne skalovat. Prave preto sa pri navrhu nového uzivatelské-
ho rozhrania nasho webového vyhladavacieho systému zameriame predovsetkym
na moznosti skalovatelnosti vysledného riesenia.
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Kapitola 3
Navrh

Riesenie popisované v ramci tejto prace je komplexny distribuovany vyhladavaci
systém, ktory v sebe integruje vsetky funkcie Specifikované v kapitole 1.2 a je pri-
praveny na okamzité nasadenie. Napriek tomuto faktu sii jednotlivé casti systému
rozdelené do logickych celkov zameranych na vykonavanie Specifickej, presne de-
finovanej tlohy. Z tohto dévodu sa v prvom rade zameriame na rozdelenie celého
systému do logickych celkov, ktorych konkrétnym navrhom sa budeme venovat
samostatne. Budeme diskutovat predovsetkym charakter prepojenia, respektive
vzajomnu komunikaciu uvedenych samostatnych celkov tak, aby vo vysledku spl-
nili poziadavky na nich kladené, a to predovsetkym z pohladu skalovatelnosti
a distribuovatelnosti vysledného riesenia. Kapitola 1.1 predstavila zakladny kon-
cept komplexného vyhladavacieho systému, predovsetkym rozdelenie do primér-
nych celkov, teda vytazovanie, spracovanie, extrakcia dalsich informécii, indexacia
a na zaver samotné vyhladavanie. Pri navrhu jednotlivych casti systému budeme
brat do ivahy este jeden ddlezity fakt, a to moznost jednoduchého rozsirenia na-
vrhnutych komponent o dalsie funkcie. Uvedena vlastnost navrhovaného systému
sice nebola sucastou vstupnych poziadaviek, ale vzhladom na komplexnost a roz-
sah vyhladavacieho systému je tato vlastnost kriticka predovsetkym z pohladu
budtceho rozsirovania vysledného riesenia.

Pozrime sa blizsie na zakladné casti spoloéné pre kazdy vyhladavaci systém.
Obrazok 3.1 znézornuje standardné rozdelenie bezného ES systému na zaklad-
né vrstvy tak, ako boli predstavené v kapitole 1.1. Navyse, uvedenou schémou
sa riadia taktiez datové toky komercnych rieseni, medzi ktoré patri aj v ivode
prace spominany Autonomy IDOL [7] ¢i Tovek Server [8]. Zakladom vSetkého st
zdroje dat, nad ktorymi musi systém umoznit vyhladavanie. Systém preto musi
byt v prvom rade schopny pozadované data ziskaf. Prvym celkom, respektive
subsystémom vyhladavaca je preto sada nastrojov, komponent, uréenych k ziska-
vaniu dat. Vytazené data st nasledne odoslané do vrstvy spracovania dat. Faza
spracovania ma za ulohu ziskaf zo vstupov ¢o mozno najviac relevantnich infor-
macii a tie ulozif do internych struktir systému. Konkrétny vyznam slovného
spojenia relevantné informdcie musime v kontexte popisu obecného ES zdmerne
vynechat. Silne totiz zavisi na pripade uzitia vyhladavaca. Vsetky takto ziskané
¢i spracované informacie systém prida do indexu tak, aby bol schopny v nich efek-
tivne vyhladavat. Poslednt vrstvu potom tvori sada vyhladavacich alebo Business
Intelligence nastrojov nad rozhranim systému.
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Obr. 3.1: Obecna schéma ES systému

Nesmieme vsak zabudnit na skutocnost, ze vyhladavaci systém musi dispono-
vat taktiez sadou funkcii urcenych k sprave a riadeniu uvedenych celkov. Navyse,
vSetky predstavené vrstvy musia byt schopné kooperovat tak, aby sa navonok
posobili ako dokonale zostladeny celok. Internd implementacia naopak musi za-
medzit prilis tzkej vizbe medzi komponentami. Dosiahneme tak kompaktne po-
sobiaci systém, ktorého casti bude mozné bezbolestne modifikovat ¢i rozsirovat
podla aktualnych poziadaviek.

Zoznamili sme sa uz s funkénymi celkami obecného vyhladavacieho systému.
V nasledujtcich kapitolach sa preto blizsie pozrieme na analogicky navrh obdob-
ného vyhladavacieho systému, tak aby naplnil poziadavky stanovené v kapitole
1.2, a to predovsetkym v kontexte komponent prvej generécie systému pre spra-
covanie webového obsahu. Kapitola 2.1 predstavila jednu z kltic¢ovych komponent
nasho systému. Middleware J5M nam tak umozni navrhnit a realizovat plne
distribuované riesenie. BOBO bude sluzit ako ready-to-use riesenie pre zaklad-
ny typ datového zdroja, konkrétne obecné webové stranky. Egothor2 poslizi ako
fulltextovy vyhladavaci stroj nad pozadovanymi datami. WSE poskytne ukazku

.....

pre vytvorenie nového vyhladavacieho portalu.
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3.1 Celkova architektura

Navrh architektiry nasho webového vyhladavacieho systému sa bude drzat za-
kladného rozdelenia ilustrovaného obrazkom 3.1. Konkrétny navrh a implementa-
cia fazy vytazovania, spracovania a vyhladavania sa uz vsak u dostupnych systé-
mov lisi. Zakladom nasho navrhu bude moznosti distribiicie. Drziac sa obecného
delenia sa teraz blizsie pozrime na jednotlivé ¢asti systému.

Konektory predstavuju skupinu nastrojov ur¢enych na ziskavanie dat zo za-
ujmového zdroja. Pod zaujmovym datovym zdrojom si mézeme predstavit ¢okol-
vek od textového suboru na lokdlnom stiborovom systéme az po emaily na Exchan-
ge servery. Konektory prijimaji konkrétne zadania vytazovacich tloh a na ich
zaklade ziskavaju pozadované data dostupné prostrednictvom daného datového
zdroja. Takto ziskané dokumenty st priebezne odoslané do systému distribuova-
ného spracovania dat. Podrobny navrh systému konektorov priblizuje kapitola 3.2.

Komponenty distribuovaného spracovania dat predstavuju genericka
platformu umoznujicu paralelné spracovanie dat. Konkrétne maju za tlohu ex-
trahovat zo ziskanych dokumentov dalsie data, ¢i meta data, ktoré su vyznamné
pre systém ako celok alebo pre samotného uzivatela ¢i administratora systému.
Vzhladom na Siroku skalu operacii, ktoré je nad dostupnymi datami mozné vy-
konavat je dolezitym faktorom navrhu predovsetkym oddelenie rutin vykonéva-
jucich pozadovanu tlohu od procesov, ktoré spustaju dané rutiny na vstupné
data. Komponenta distribuovaného spracovania dat by mala byt implementova-
na ako samostatna kniznica, ktorti by bolo mozné pouzit pre akékolvek aplikacie
vyzadujuce spracovanie dat. Navrhom uvedeného subsystému sa blizsie zaoberda
kapitola 3.3.

Vyhladavacie jadro systému poskytuje kompletni funkcionalitu stuvisiacu
nielen s indexaciou. Jadro systému musi umoznit taktiez spravu datovych zdro-
jov, ovladanie konektorov, spravu uzivatelskych tuctov, pristupovych prav ¢i dat
samotnych. Predstavuje kompletnt sadu funkeif napliiajicich funkéné poziadav-
ky Specifikované v kapitole 1.2. Medzi takéto poziadavky patri taktiez moznost
priechodu histériou ziskanych dokumentov. Navyse sluzi ako centralny bod sys-
tému, ktory zjednocuje komunikaciu vSetkych ostatnych komponent. Zastresuje
tak spravu konektorov a zadavania tuloh a vyuziva sluzieb distribuovaného spra-
covania pre potreby spracovania a vyhladavania dat.

Vyhladavanie bude zastipené webovou aplikaciou, portalom, ktoré poskytne
ucelené a intuitivne uzivatelské rozhranie na pracu s funkciami, ktoré st dostupné
nad podkladovou vyhladédvacou vrstvou. Kazdy uzivatel vyhladavacieho systém
ma ale svoje Specifické poziadavky. Niektory preferuje all-in-one aplikaciu, kde
najde na jednom mieste vietky pozadované funkcie. Dalsim zase vyhovuje varian-
ta, kedy je vyhladavaci systém zacleneny do uz existujucich vacsich informacnych
celkov. Uzivatelské rozhranie preto navrhneme ako all-in-one webovy portal. Bu-
de slazit ako prototyp aplikédcie postavenej nad sluzbami backendovych systémov.
Poslizi tak ako komplexny priklad, ukazka nasadenia a pouzitia vSetkych funkcii
systému.
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Obréazok 3.2 ilustruje navrh rozdelenia uvedenych funkénych celkov tak, ako
sme ich popisali v predoslych odstavcoch. Zakladom celého distribuovaného sys-
tému je middleware J5M. Nad nim bezia vSetky komponenty jadra vyhladavaca,
distribuovaného spracovania a konektorov. Uvedené komponenty budi komuniko-
vat vyhradne prostrednictvom J5M ¢im zaruc¢ime distribuovatelnost celého systé-
mu. Naplnenie poziadavky 7 z kapitoly 1.2 si vyziada pridanie vrstvy webovych
sluzieb. Komponenta webovych sluzieb publikuje vsetky verejné funkcie jadra
a konektorov ako standardnt webovi sluzbu. Nakoniec, webovy portal pouziva
vyhradne iba API webovych sluzieb. Uvedené zaruci iplnt izolaciu uzivatelského
rozhrania od internych implementacii distribuovaného systému.

UZivatel'ské rozhranie

Webové sluzby

Konektory

Systémové
jadro

Distribuované

. Crawler
spracovanie

J5M Middleware

Obr. 3.2: Koncept rozdelenia vrstiev navrhovaného systému nasadenia

3.2 Import dat do systému

Neoddelitelnou sucastou vyhladavaciecho systému st v prvom rade komponenty
urcené k ziskavaniu dat. Aby bol akykolvek systém schopny vyhladavat v sade
dokumentov, tak musi predovsetkym vytvorit datovi struktiru, takzvany index.
Ten na polozeny dotaz okamZite vrati zoznam dokumentov spliiajicich zadané
podmienky. Stavba indexu vyzaduje aby mal vyhladavaci stroj v c¢ase indexa-
cie k dispozicii povodny zdroj informéacie, v nasom pripade teda indexovany su-
bor & internetovid stranku. Ulohu ziskavania dét pre proces indexdcie vyrieSime
v ramci navrhu nasho systému vyuzitim konceptu takzvanych datovych zdrojov
a konektorov.

Datovy zdroj predstavuje abstraktny pojem, pod ktorym sa skryva v pod-
state akykolvek zdroj informacii, v ktorych méa nas systém umoznit vyhladava-
nie. Prikladom datového zdroja méze byt lokalny / siefovy disk, v ramci kto-
rého mozeme prechadzat adresarovou struktirou a citat ulozené subory. Inymi
typmi datovych zdrojov mézu byt napriklad Microsoft Exchange Sever, relacné
databaze, diskusné féra, chaty, socidlne siete, RSS kandly atd. Uvedené priklady
nazorne ilustruju existenciu Sirokej skaly roznorodych typov datovych zdrojov.
Navyse, rozne aplikdcie uchovavaju a spristupnuju ulozené data roznym sposo-
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bom. Koncept datového zdroja preto musi byt z pohladu uzivatela, ¢i celého sys-
tému ¢o mozno najobecnejsi. Musi byt schopny reagovat na popisanii roznorodost
a poskytnit mechanizmus na popis daného datového zdroja. Ako obecny popis
datového zdroja sa pontka skupina konfiguracnych parametrov, ktoré specifikuji
minimalne nasledujtce:

e typ zdroja

e umiestnenie zdroja

sposob pristupu, pripadne pristupové udaje

dalsie parametre pre popis datového zdroja
e sada parametrov pre proces spracovania

Uvedeny zoznam vedie na pouzitie plne generického popisu datového zdroja.
7 obecného hladiska sa preto ako najvhodnejsi sposob javi pouzitie sady konfi-
guracnych parametrov. Konkrétne zoznamu dvojic v tvare kla¢/hodnota. Spoloc-
nym parametrom pre akékolvek zadanie bude parameter, ktory urci konkrétny
typ zdroja. Na zaklade parametra potom systém identifikuje spravny typ konek-
tora, urceného na vytazovanie takto definovaného datového zdroja. Konkrétna
vytazovacia rutina uz bude rozumiet vSetkym dalsim konfiguracnym parametrom
predanym vramci takéhoto generického popisu zdroja. Navrhovany genericky po-
pis datového zdroja nasledne pouzijeme ako vstupné zadanie pre konektor. Do-
siahneme tak zjednotenie popisu zdroja, sposobu ziskavania dat a v neposlednej
rade sposobu ich spracovania. Nasledne bude mozné takéto komplexné Specifika-
cie transparentne udrzovat a modifikovat napriklad v ramci spolo¢nej databazy
datovych zdrojov.

Konektor je samostatne beziaca aplikacia, urc¢ena na vytazovanie dat z kon-
krétneho datového zdroja. Vstupom do konektora je Specificky popis datového
zdroja, teda vyssie popisovana skupina konfiguracnych parametrov. Konektor
na zaklade znalosti konfiguracie vykonava skupinu operacii, ktorych vysledkom je
ziskanie dat z daného zdroja. Napriklad konektor pre siborovy systém rekurzivne
prechddza zadany adresar a data odosiela do systému distribuovaného spracova-
nia. Pred odoslanim na spracovanie konektor este doplni data o parametre, na
zaklade ktorych budu dokumenty spracovavané a v zavere zaradené do spravnej
kolekcie. Problémom zostava otazka, ako urcit, ze dané generické zadanie je urce-
né presne danému typu konektora, respektive ako urcit akému konektoru zadanie
zaslat. Riesenie sa ponika vo forme takzvanej konektorovej fasady, cez ktort bu-
di smerované vsetky generické zadania vytazovacich tloh. Ide o Specidlny typ
konektora, ktory sice poskytuje rovnaké rozhranie ako ktorykolvek iny konek-
tor, ale interne funguje na tplne inom principe. Fasada nebude vykonavat ziadne
zadanie. Naopak, jej primarnou tlohou bude vyhladat v distribuovanom prostre-
di akikolvek instanciu konektora schopného vytazit dany typ datového zdroja.
Vstupné zadanie mu potom priamo odosle. Pouzitie takéhoto navrhu nam umoz-
ni jednoducho implementovat a pridavat dalsSie typy konektorov pre nové datové
zdroje. Nasadenie nového konektora do systému potom nebude vyzadovat ziadne
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dodatocné zasahy do zvysku systému. Samozrejme s vynimkou uzivatelského roz-
hrania, kde bude nutné doplnif moznost zadania parametrov nového typu tlohy,
napriklad vyplnenim potrebného formulara. Konkrétny priklad pouzitia konketo-
rovej fasady znézornuje obrazok 3.3.

File System Connector

BOBO Connector

File System
Task

Connector Facade

Cabinet Connector

Obr. 3.3: Schéma zadavania vytazovacich tiloh

3.2.1 Konektor pre suborovy systém

Lokalny stuborovy systém patri vo svojej podstate medzi najjednoduchsie datové
zdroje. Primarnou tlohou konektora je rekurzivny priechod lokalnym stiborovym
systémom a odosielanie obsahu najdenych siiborov na dalsie spracovanie. Pri kon-
figuracii vytazovacej tlohy si tak vystacime s vyuzitim jediného konfigura¢ného
parametra, ktorym je cesta k pociatocnému adresaru.

Poznamka: Ako sme uz uviedli v predoslom odstavci, konektor vytazuje
iba data dostupné v ramci lokalneho stiiborového systému, ktory byva beznému
uzivatelovi nedostupny a to hlavne dovodu bezpecnosti. Ako teda uzivatelovi
umoznit indexéciu vlastnych off-line dokumentov? Vhodnym riesenim je navrh
mechanizmu, ktory transparentnym a bezpecnym spdsobom dovoli uzivatelovi
nahravat data priamo na server. Odpoved na tito otazku vsak siaha nad ramec
tejto kapitoly. Podrobnému rozboru a implementacii vysledného riesenia sa venuje
kapitola 4.4.

3.2.2 Konektor pre webového robota

Primarnym cielom robota je predovsetkym ziskavanie dat z prostredia interne-
tu a to na zaklade konkrétnych poziadaviek uzivatela. Aktualna verzia robota
pritom pontka nasledujice dva metody stahovania webového obsahu. Obe uve-
dené metody, respektive typy tloh budeme z pohladu konektora chéapat ako dve
samostatné datové zdroje so specifickou konfiguraciou, teda:

e masivne vyfazovanie internetu

e ciclené vytazovanie domény

20



Masivne vytaZovanie internetu je takzvany Sirokopdsmovy zber. Predsta-
vuje analogiu operaciam klasickych webovych robotov urcéenych pre fulltextové
vyhladavace. Uloha stahuje ur¢itt oblast internetu, ktord ja obmedzend s pou-
zitim regularnych vyrazov nad URL adresami stranok. Minimalna konfigurdcia
datového zdroja pre tento typ tlohy by mala zahinat vsetky aktudlne podporo-
vané parametre zberu:

e ndzov robota

e identifikdcia robota

e ddtum a cas spustenia

e doba trvania

e zoznam pociatocnych URL adries
e identifikdcia cielového kabinetu

o akceptovatelné domény

o akceptovatelné URL adresy

Robot po doruceni zadania novi tlohu zaregistruje a naplanuje. Planovac
sa postard o to, aby bola dana tuloha spustena v pozadovanom case a ukoncena
po uplynuti stanoveného ¢asového limitu. Uloha po Starte pracuje ako klasicky
webovy crawler. Znamena to, ze stiahne webové stranky dostupné na pociatoc-
nych URL adresach. Ziskany obsah prechadza a hlada dalsie URL adresy, ktoré
by mohol robot nasledovat. V zavere ziskany obsah ulozi do kabinetu. Ziskané od-
kazy na dalsie stranky robot este odfiltruje podla domény a URL adresy, tak aby
nestahoval neziaduce data.

Cielené vytazZovanie domény simuluje pohyb skuto¢ného uzivatela na vy-
branych webovych strankach. Primarnym zameranim je pomalé a nenapadné stia-
hnutie stranok vramci zvolenej domény a to bez aplikécie akychkolvek obmedzeni
zo strany robots.txt. Minimalna konfiguracia datového zdroja pre tento typ tlo-
hy by mala zahinat vsetky aktualne podporované parametre zberu:

e identifikdacia robota

e pociatocnd URL adresa

e identifikdacia cielového kabinetu
e maximdlny pocet kliknuti

o interval medzi kliknutiams

o mazimdlna dizka trvania zberu

e interval, po ktorom sa zber opakuje
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Robot rovnako, ako u predoslého typu tlohy, po doruceni zadania novu tlohu
zaregistruje a naplanuje. Narozdiel od masivneho stahovania, dana tiloha precha-
dza postupne iba strankami na rovnakej doméne akti mé vstupna URL.

Vystupom oboch typov tloh st takzvané kabinety predstavené v kapitole 2.2.
Stiahnuté data, ulozené do korektne ukoncenych kabinetov, su tak k dispozicii
na dalSie spracovanie.

Indexacia kabinetov je sice funkcia postavend mimo robota, ale z pohla-
du konektora ide o operaciu, ktori musi konektor vykonat vzdy po dokonceni
ktorejkolvek vytazovacej ulohy. V zmysle vnimania datovych zdrojov, tak ako
boli predstavené v predoslej kapitole, sa ndm pontika moznost povazovat kabinet
za dalsi, treti typ datového zdroja. Takyto typ datového zdroja potom z hladiska
navrhu a implementacie predstavuje modifikaciu operacie vytazovania dat z lo-
kalneho file systému. Navyse, skrytie indexacie kabinetu pod datovy zdroj nam
poskytne hned dve nezanedbatelné vyhody:

1. Poskytne nam moznost opatovnej indexacie archivnych dat, starsich zberov,
ktoré by sme potrebovali znova indexovat, napriklad zo starych zaloh.

2. Umozni ndm separovat a zjednotit rutinu indexacie prave stiahnutych dat
po ukonceni vytazovacej tlohy. Implementacie oboch datovych zdrojov, teda
ako pre masivne tak cielené zbery budi moct ziskané kabinety indexovat
tak, ze po ukonceni tlohy jednoducho interne vytvoria novi tlohu indexacie
vysledného kabinetu a odosli ju konektoru. U prijatej tilohy uz konektor
nerozlisuje fakt, ¢i bola zadana uzivatelom alebo konektorom. Konektor tak
splni zadanie tym, ze webové stranky ulozené v danom kabinete postupne
odosiela k indexacii.

Konektor pre robota BOBO je z hladiska navrhu znac¢ne komplikovanejsi nez
predosly konektor. Ziskavanie dat zo suborového systému prebiecha v podstate
v realnom case, pretoze datovym zdrojom je konkrétny adresar na disku. Datové
toky v ramci systému si ale omnoho rozsiahlejsie, ¢o ilustruje aj schéma na ob-
razku 3.4.

Odoslanim zadania konkrétneho vytazovania este neziskame okamzity pristup
k pozadovanym datam. V okamihu zadania tlohy uzivatelom, ¢i v nasom pripade
konektorom, vytazovacia platforma dant tlohou v prvom rade zaradi do fronty
tloh. Tam ¢aka az do doby, kym si ju nevyzdvihne planovac, ktory pre nu nasledne
registruje jednotlivé Ciastkové tlohy. Az po uvedenych krokoch zacne konkrétna
vytazovacia rutina so stahovanim dat priamo z internetu. Ziskané data su prie-
bezne ukladané do cielového kabinetu. Primarnym konfiguracnym parametrom
kabinetu je jeho meno a absolitna cesta k adresaru, kde bude data zapisovat
vo forme takzvanych chunkov. Kazdé zadanie vytazovacej tlohy preto musi ob-
sahovat nazov vybraného kabinetu. Na zaklade tohto nazvu potom vytazovacie
rutiny vedia, do ktorého kabinetu odosielat stiahnuté data. Prave kabinety su
problematickym prvkom pri navrhu automatizovaného konektora. Kazdy kabinet
je v ramci distribuovaného prostredia vlastne samostatnou instanciu vzdialeného
objektu a musi byt v pozadovanej konfiguracii inicializovany uz pri starte podkla-
dovej vrstvy, takzvaného nuggetu, vid kapitola 2.1. Inymi slovami, uz pri Starte
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Obr. 3.4: Schéma datovych tokov v ramci platformy BOBO

vytazovacej platformy musime dopredu spustit kabinety s pozadovanym nazvom
tak, aby do nich neskor po zadani tilohy mohli vytazovacie rutiny ukladat data.
V tomto bode vsak nardzame problém. Kazdy datovy zdroj, teda konkrétna ob-
last internetu, ktort chceme v ramci konektora vytazit, predstavuje samostatnia
skupinu dat. Z tohto dovodu musime kazdému datovému zdroju priradit vlastny
kabinet tak, aby bola zarucena separacia dat medzi zdrojmi a v neposlednej rade
medzi uzivatelmi. Navyse, kazdy uzivatel si moze pocas celého zivotného cyklu
systému vytvorit v podstate neobmedzené mnozstvo vlastnych datovych zdrojov.
Neexistuje preto ziadna moznost ako dopredu zistif, aké kabinety a s akou kon-
figuraciou spustit pri prvotnom starte vytazovacej platformy:.

Popisany problém méa na prvy pohlad priamociare riesenie. Staci, aby systém
nastartoval novy kabinet so Specifickou konfiguraciou az vo chvili, kedy déjde
k spusteniu, respektive startu vytazovania datového zdroja. Uvedomenim si hlb-
sich suvislosti sa ale dostavame az k middlewareu J5M, od ktorého tak vyzadu-
jeme moznost nasadenia nového vzdialeného objektu, v nasom pripade kabinetu,
na aktivny nugget. Bohuzial, pdvodna verzia J6M dostupné na zaciatku riesenia
tejto diplomovej prace tuto funkcionalitu neposkytovala. Po dohode s autorom
projektu vsak doslo k Specifikacii presnych poziadaviek a nakoniec k findlnej im-
plementacii pozadovanej funkcie. Podkladova vrstva tak sice s ohladom na bez-
pecnost nebola rozsirena o ad-hoc deployment akéhokolvek nového objektu, ale
pribudla schopnost klonovania uz existujucich instancii. Vyslednd implementéacia
tak plne postacuje na naplnenie poziadavky dynamického deploymentu novych
instancii. Konkrétne, pri starte vytazovacej platformy tak staci spustit iba proto-
typ kabinetu. Po spusteni vytazovania konkrétneho datového zdroja tak systém
naklonuje dostupny prototyp s pouzitim novej konfiguracie.

Aby vramci systému nedochédzalo k nekontrolovatelnému narastu poctu ak-
tivnych kabinetov a teda zbytoc¢nému plytvaniu systémovych prostriedkov, je
nutné kabinety po dokonceni vytazovania uzatvarat. Ukoncenie tlohy, respektive
poziadavku na ukoncenie tlohy vieme odvodit priamo z informécii dostupnych
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vo fronte uloh. Vytazovacia platforma BOBO ale funguje v podstate ako vlak.
Prijatim tlohy sa spusti proces, ktorému chvilu trva kym sa rozbehne a zacne
naplno vytazovat. Rovnaké pravidlo plati pre ukoncenie vytazovania. Interval
medzi prijatim poziadavky na ukoncenie vytazovania a skutoénym zastavenim sa
pohybuje radovo v jednotkach az desiatkach minit. Dalsim dolezitym faktom je
skutoc¢nost, ze kabinet je izolovanou komponentov, ktord nema ziadne vazby na
ostatné casti systému a nemé tak moznost dozvedief sa o ukonceni tlohy, ktora do
neho data odosielala. Potrebu automatického monitoringu stavu konkrétnej tlohy
a ukoncovania kabinetu preto naplnime navrhom proxy objektu pre standardny
kabinet. Proxy kabinet bude vzdialenym objektom, ktory popri standardnom ro-
zhrani zastupovaného kabinetu, bude navyse implementovat serverovi metédu
monitorujticu stav priebehu vytazovania. Metdéda bude v pravidelnych casovych
intervaloch kontrolovat, ¢i je zadana tloha stéle aktivna. V opac¢nom pripade sa
proxy prepne do takzvaného shutdown médu, v ktorom pred skuto¢nym ukonce-
nim zotrva este urciti dobu. Po uplynuti stanoveného intervalu déjde k ukonceniu
zastupovaného kabinetu a odoslaniu interného poziadavku na indexaciu kabinetu
spat na konektor.

Na zaver kapitoly teda eSte raz strucne zhrnieme navrh konektora pre vy-
tazovaciu platformu. Konektor bude podporovat vyfazovanie a indexaciu dat,
respektive dokumentov z troch typov datovych zdrojov - obecné webové stranky,
konkrétna doména alebo kabinet. Kabinet obsahuje data ulozené ostatnymi typ-
mi datovych zdrojov na lokalnom stiborovom systéme, ku ktorému moze konektor
okamzite pristupif a sekvenc¢nym priechodom odoslat vSetky data na indexéaciu,
respektive do komponent distribuovaného spracovania. Zvysné dva typy datovych
zdrojov funguju tak, ze po Starte, v prvom kroku spustia novy kabinet o pozadova-
nej konfigurécii a odoslia zadanie tlohy priamo vytazovacej platforme. Po skonceni
vytazovania na strane robota, konektor uzavrie dany kabinet a sim sebe odosle
internt poziadavku na indexaciu prave uzatvoreného kabinetu. Implementaciou
popisovaného navrhu bude naplnena poziadavka 1 z kapitoly 1.2.

3.3 Distribuované spracovanie

Priméarna tloha, ktora predchadza vyhladédvaniu je indexacia dokumentov. Vstu-
pom indexacie su vsak vyhradne textové data, pripadne dalsie meta data, tak
ako sme ich popisali v kapitole 2.3. Avsak, vstupné data prichadzajice z konek-
torov mozu reprezentovaf informacie ulozené v roznych binarnych ¢i textovych
forméatoch a preto musime tieto data najprv spracovat. Samotny proces spracova-
nia vstupnych dat musime predovsetkym paralelizovat tak, aby sme boli schopni
rozlozit vznikajuce zatazenie medzi jednotlivé prvky distribuovanej architektury.
Spracovanie vstupnych dat patri medzi obecné problémy, ktoré nemusia sivisief
len s procesom indexacie dat. Navrh komponenty distribuovaného spracovania
dat preto pojmeme ako obecnu kniznicu. Implementaciou konkrétneho riesenia
nad tymto rdmcom potom bude mozné napliiat konkrétne spracovatelské tlohy.

Komponenta spracovania dat bude pozostavat zo styroch zakladnych prvkov,

ktorych podrobnému popisu sa budeme venovat v dalsich kapitolach. Zavedme
v prvom rade konkrétne zakladné pojmy:
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processable - entita, nositel informécie, ktori chceme spracovat

dataset - perzistentnd mnozina entit typu processable
e processor - rutina pracujuca s entitami typu processable

e worker - aplikacia, ktord na entity processable z daného datasetu spusti
sekvenciu processorov

Uvedené prvky, respektive pojmy teraz vyuzijeme k definicii obecného ram-
ca pre distribuované spracovanie dat. Prvym pojmom processable reprezentujeme
v nasom navrhu akykolvek objekt, entitu ktorda predstavuje konkrétnu skupinu
informaécii. Ako priklad mézme pouzif sibor na disku. Entitu processable potom
tvori napriklad Java objekt obsahujuci originalne data siboru, referenciu a dal-
sie meta data. Dataset funguje ako perzistentné tlozisko, v ktorom si ulozené
processable objekty. Kazdy takyto dataset je pomenovany konkrétnym menom.
Dataset a processable tvoria v nasom systéme datova cast. Naopak worker a pro-
cessor tvoria exekucnu cast. Processor v tomto zmysle chapeme ako rutinu, ktora
nad vstupnymi datami vykona pozadovanu operaciu v podstate lubovolného cha-
rakteru. Exekuénym prostredim procesorov je worker. Ulohou workera je postup-
ne ziskavat processable objekty zo vstupného dataset, aplikovat na nich rutiny
vybranych processorov a takto spracované objekty zapisat do vystupného datase-
tu. Volba vstupného / vystupného datasetu, ako aj sekvencia processorov, ktoré sa
budu aplikovat na datové objekty by mala byf sucastou konfigura¢nych paramet-
rov workera. Hlavnou myslienkou je moznost poskytnut jednoducho rozsiritelny
model spracovania vstupnych informacii. Uzivatel tak sdm rozhodne, aké operacie
chce nad dostupnymi datami vykonavat, a ako ich distribuovat medzi jednotlivé
instancie distribuovaného systému tak, aby vo vysledku dosiahol ¢o najvécsiu prie-
pustnost. Zakladnou vlastnostou je predovsetkym podpora paralelného pristupu
viacerych instancii workera ku konkrétnemu datasetu. Konkrétna implementa-
cia distribuovaného spracovania dét pre potreby indexdcie napliia poziadavku 2
na navrhovany webovy vyhladévaci systém.

3.3.1 Processable

Processable predstavuje datovy objekt reprezentujici zdrojovy dokument, respek-
tive spracovavany objekt ako celok. S ohladom na zachovanie generickosti uve-
deného datového zdroja navrhujeme, aby jeho zakladné rozhranie poskytovalo
pristup k nasledujicej mnozine datovych poloziek:

e originalne data

e dalie atributy v tvare kli¢ / hodnota

Originalne data predstavuju zdkladni mnozinu informacii, s ktorou jednotli-
vé konektory pracuju, pretoze si nositelom primérneho obsahu spracovavaného
dokumentu. Zvysné mnoziny parametrov slizia na uchovavanie dodatoc¢nych in-
formacii o danom dokumente. Zdrojom tychto dodatoénych parametrov moze byt
jak samotny konektor, ktory ich extrahuje z datového zdroja, tak aj konkrétny
procesor, ktory extrahuje a ulozi novi informéciu z povodnych dat. Prikladom
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uvedeného moze byt povedzme parameter date.created, ktory ziska a ulozi File-
Sysem konektor pri nac¢itani siiboru zo suborového systému, pripadne parameter
content.type, ktory doplni procesor urceny na detekciu typu formétu spracova-
vaného dokumentu. Mnozinu tychto informacii vsak obecne nie je mozné dopredu
specifikovat, a to predovsetkym z dovodu, ze Processable reprezentuje akykolvek
dokument, respektive kus informéacie. Navyse, implementécia akéhokolvek nového
konektora, ¢i procesora moze pridat dalsiu mnozinu novych parametrov. Vzhla-
dom na tito skutocnost sa ako najvhodnejsie riesenie javi pouzitie parov klu¢ /
hodnota, pomocou ktorych vieme reprezentovat akykolvek parameter.

java (externalizable) - 5917.12
kryo-optimized I 6311.22
kryo T 7746.04
fic - 10105.62
sf - 11598.11
activerng protobus - 11702.63
avro-generic - 1273818
shinary N 13235 65
) - 1330829
stay/aalto N 14413 63
protestuff-numeric-json T 15197 34
thrif - 15251.72
ostuff-json- | NG 15006.8
n xmliformat - 18152.16
oI 20703.49
vtabind - - 1125 39
binanycm|/F |- - 5G4 57
hessian- I, 437 35
it v I 2352 66
v 5573 53
2 - 72471

json (ja

jsonfjacks

wstream |

Obr. 3.5: Porovnanie rychlosti (de)serializacie s pouzitim réznych metéd [40]

Dolezitym faktorom pri implementéacii tohto datového objektu, nosica infor-
macii, je optimalizacia procesu serializacie daného objektu. Obrazok 3.5 zna-
zornuje vysledky testov procesu (de)serializacie s pouzitim roznych, aktuélne
dostupnych technik. Graf zobrazuje celkovy ¢as potrebny na deserializaciu ob-
jektu, vytvorenie novej instancie daného objektu a jeho serializaciu. Z grafu je
zrejmé, ze najnevhodnejSou metédou na implementaciu je pouzitie Standard-
ného rozhrania java.io.Serializable. Objekty, ktoré implementuju toto ro-
zhranie st (de)serializované z pouzitim standardného procesu vyuzivajiceho Ja-
va Reflection API. Naopak, najrychlejSou metdédou je implementacia rozhrania
java.io.Externalizable. Pouzitie uvedeného rozhrania déva programatorovi
pln kontrolu na procesom (de)serializacie a preto navrhujeme, aby vSetky ob-
jekty vyzadujice (de)serializaciu implementovali uvedené rozhranie.

Poznamka: (De)serializdcia dat prebieha nielen pri pri ukladani a nacitani
objektov v ramci datasetu, ale taktiez pri prenose dat medzi jednotlivymi vzdia-
lenymi objektami v kontexte JHM. Znamend to teda, ze ¢im optiméalnejsi proces
implementujeme, tym rychlejsie bude prebiehat prenos dat vo vnutri celého sys-
tému.
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3.3.2 DataSet

DataSet tvori perzistentné datové tulozisko pre ukladanie Processable objektov
navrhnutych v kapitole 3.3.1. Zakladné rozhranie by preto malo obsahovat pre-
dovsetkym metédy

e put: metdéda vlozi mnozinu Processable objektov do DataSetu.

e take: metoda vrati pozadovany pocet Processable objektov z DataSetu.

Nutnou vlastnostou je taktiez plna podpora konkurenc¢ného pristupu k Da-
taSetu. V Tubovolnom okamihu moze s datasetom pracovat hned niekolko inych
procesov, respektive workerov, a to bez ohladu na fakt, ¢i ide o zapis alebo c¢i-
tanie processable objektov. Navyse, kazda inStancia bude pracovat nad konkrét-
nym perzistentnym tloziskom, kde bude uchovavat data podobne ako kabinety,
teda v takzvanych chunkoch. Nad takymto adresarom ale nemusi nutne praco-
vat jedinad instancia datasetu. Naopak, moze ich byt hned niekolko, podobne,
ako ilustruje obrazok 3.6. Pri implementacii bude preto potrebné brat na zretel
aj konkurenény pristup k adresaru, respektive chunkom konkrétneho perzistent-
ného tloziska. Uvedené podmienky sa na prvy pohlad mézu zdat prilis prisne,
ale implementacia, ktord ich bude reflektovat ma jednu nezanedbatelnt prednost.
Konkrétne, moznost prace viacerych instancii datasetu nad jedinym spoloé¢nym
uloziskom. Predstavme si, ze mame zdielané datové tlozisko, na ktorom adresar
/array/dataset predstavuje perzistentné ulozisko konkrétneho datasetu. Nech
existuje niekolko serverov pripojenych k datovému tlozisku a nech na kazdom
z nich bezi inStancia datasetu pristupujiceho k zlozke. V pripade nadmerného
zatazenia datasetu na niektorom zo serverov, mé proces, ktory s nim komuni-
kuje, moznost presmerovat komunikaciu na ini instanciu datasetu. Zabezpeci sa
tak rychly zépis/¢itanie dat do/z cielového tloziska. Kazdy dataset by mal tak-
tiez obsahovat vlastni in-memory kes, aby tak eliminoval mnozstvo I/O operéacii
nad perzistentnym tloziskom v pripade vysokej frekvencie operacie put a take.

Processable Processable
Konektor > DataSet » Worker
(de)serialized
processable
IF Chunks
(de)serialized
processable
Processable Processable
Konektor > DataSet » Worker

Obr. 3.6: Priklad konkuren¢ného pristupu dvoch DataSetov k zdielanému dato-
vému adresaru
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3.3.3 Processor

Rutinu, ktorda v nami navrhovanom systéme implementuje Tubovolni pozadova-
nu operaciu nad vstupnymi datami budeme nazyvat Processor. Kazdy proces
by mal implementovat konkrétnu jednoduchti operaciu nad vstupnymi datami.
Dosiahnutia zlozitejsich operacii docielime vyuzitim sekvencie za sebou iducich
Processorov, ako to znazornuje obrazok 3.7.

Processable Processable

A

Y

Rutina 1 '—P' Rutina 2 } ----------------------- )' Rutina N

Obr. 3.7: Obecnéa sekvencia procesorov

Napriklad pre potreby indexacie pouzijeme sadu rutin, ktoré by vykonavali
minimalne nasledujicu mnozinu operacii:

e detekcia formatu vstupného dokumentu

e vypocet kontrolného sictu nad vstupnymi datami

e extrakcia textového obsahu vstupného dokumentu

e detekcia znakovej sady extrahovaného textu

e extrakcia ndzvu dokumentu

e pripadna extrakcia dalsich doplnujucich informaécii

e uloZenie originalneho a textového obsahu do repozitaru
e invertizacia textového obsahu

e indexacia, teda pripojenie invertovaného zoznamu do indexu

extrakcia odkazov a ulozenie do databazy

Uvedené operacie suvisia predovsetkym s extrakciou dat zo vstupnych doku-
mentov. Procesor vo svojej podstate moze spliiat aktkolvek funkeiu a nemusi ju
ani nutne sam implementovat. Prikladom variability uvedeného konceptu je pou-
zitie procesora ako mosta pre pripojenie dalSich komponent tretich stran. Kazda
z uvedenych operacii moze byt implementovana ako samostatny Processor, ktory
rozsiri mnozinu informécii Processable objektu o nové zaznamy. Dalsi procesor
v sekvencii uz moéze s tymito novymi informéaciami pracovat. Napriklad spravna
extrakcia textu z originalnych dat vyzaduje znalost formatu tohto dokumentu.
Procesor pre extrakciu textu k tomu vyuziva informacie, ktoré doplnil procesor
pre detekciu formatu vstupného dokumentu.
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3.3.4 Worker

Doposial sme si uz definovali vyznam a primarnu tlohu datovych nosicov typu
Processable, datového tloziska typu DataSet a v neposlednej rade vykonavate-
la extrakénych rutin, Processor. V tejto kapitole sa zameriame na posledny pr-
vok systému distribuovaného spracovania dat, nazyvany Worker. Worker zlucuje
do jednotného celku vsetky doposial predstavené prvky. Funguje ako aktivny pr-
vok celého systému spracovania dat. Ziskava totiz Processable objekty priamo
zo vstupného DataSetu. Nasledne ich preda na spracovanie do sekvencie Proces-
sorov a vysledné objekty typu Processable zapise do cielového DataSet. Obrazok
3.8 ilustruje najjednoduchsi priklad nasadenia Workera a DataSetu. Z architekto-
nického a vykonnostného hladiska sa v praxi odportuca také nasadenie, pri ktorom
nasadime niekolko DataSetov a Workerov za sebou.

Zivotny cyklus workera pozostéva z nasledujicich stavov:

1. startup: Proces registracie a inicializacie Processorov.

2. waiting: Cakanie na vstupné déta, konkrétne na neprazdny DataSet.
3. loading: Nacitanie Processable objektov zo vstupného DataSetu.

4. processing: Aplikacia registrovanych Processorov na vstupné data.

5. storing: Ulozenie spracovanych dat do cielového DataSetu a prechod na krok
3, kym je zdrojovy DataSet neprazdny, inak prechod na krok 6.

6. completition: Finalizdcia po dokonéeni spracovania kontinudlnej davky
a prechod do faze 2.

7. shutdown: Ukoncenie vsetkych aktivit

Z uvedeného zivotného cyklu vyplyva, ze zakladnymi konfigura¢nymi para-
metrami Workera je zoznam procesorov, ktoré ma aplikovat na data a nazvy
vstupného a vystupného DataSetu. Popis zivotného cyklu obsahuje tiez fazu s naz-
vom completition. Primarnym cielom faze je poskytnit moznost finalizdcie nad
spracovanou davkou dat, konkrétne to napriklad v pripade procesora implemen-
tujuceho indexaciu dokumentov znamena vyvolanie operacie commit nad prislus-
nou instanciou indexu. Obecne ide o vykonanie sady operacii v pripade, ze déjde
k preruseniu kontinualneho prisunu dat pre Worker.

Sekvencia
processorov

7

Processable Processable
Worker > DataSet

Y

DataSet

Obr. 3.8: Schéma datovych tokov pri nasadeni Workera
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3.4 Vyhladavacie jadro

Vyhladavacie jadro systému je centralna cast celého navrhovaného systému a mu-
si obsahovat vsetky prvky nevyhnutné k naplneniu poziadavok z kapitoly 1.2.
Problémy, ktoré musime pri navrhu zohladnit sa tykaju nasledujtcich otazok:

1. Ako definovat mnozinu dokumentov, v ktorej moéze uzivatel vyhladavat?
2. Ako bude prebiehat indexacia dokumentov?
3. Ako pracovat s vyhladavanim?

4. Ako spravovat uzivatelské prava?

Zakladom navrhovaného webového vyhladavacieho systému st dokumenty.
Bez nich, respektive bez zdroja dokumentov nie je v ¢om vyhladavat. Zamys-
lime sa preto nad otazkou, ako s dokumentami pracovat. Kapitola 2.4 predstavila
koncept takzvanych webovijch priestorov, teda mnozin dokumentov, nad ktorym
mozme vyhladédvat. Mnozina dokumentov patriacich do webového priestoru sa
v tomto pripade definovala prostrednictvom regularnych vyrazov nad referencia-
mi dokumentov. Uvedeny sposob plne postacuje potrebam projektu WSE, preto-
ze ten vyhladava vyluéne v dokumentoch z lokélneho stborového systému, kde
rozmanitost pouzitych referencii nie je prilis velka. V pripade webového vyhla-
davacieho systému vsak mézu dokumenty pochadzat v podstate z neobmedzené-
ho mnozstva datovych zdrojov a rozmanitost referencii by pri pouziti webovych
priestorov nitila uzivatela ku konstrukcii komplikovanych a nezrozumitelnych re-
gularnych vyrazov. Navyse predpokladame, ze drviva vacsina beznych uzivatelov
ani nikdy neprisla do kontaktu s regularnymi vyrazmi. Pre nich by tak defini-
cia webového priestoru predstavovala neprekonatelny problém. Elegantné riesenie
uvedeného problému sme nepriamo navrhli uz v kapitole 3.2. Datovy zdroj sam
predstavuje jasne definovani mnozinu dokumentov, ktoré chceme zo zdroja ziskat.
Uzivatel chce ale vo vacsine pripadov vyhladavat nad niekolkymi zdrojmi sticasne.
Posunieme sa preto este o uroven vyssie a zavedieme pojem kolekcia. Kazda ko-
lekcia tak pozostava z 0..N datovych zdrojov a poskytuje operaciu vyhladavania
nad mnozinu dokumentov vytazenych z tychto datovych zdrojov. Z technického
hladiska je potom s kazdou kolekciou asociovany konkrétny fyzicky index, teda
tanker v kontexte projektu Egothor2. Implementaciou distribuovaného objektu,
ktorého rozhranie poskytne sadu funkcii pre spravu takychto kolekcii tak naplni-
me poziadavku 3 z kapitoly 1.2.

Aktualne uz mame definovant kolekciu dokumentov. Nasledovnym krokom
bude navrh spdsobu spracovania a indexacie dokumentov dostupnych v ramci ko-
lekcie. Kapitola 3.3 pontka riesenie vo forme generického ramca, ktory na vstu-
pe ziska dokument a nasledne ho spracuje aplikaciou sekvencie operacii imple-
mentovanych vo forme procesora. Proces indexacie tak bude vyzerat nasledovne.
Konektor po spusteni vyfazuje data zo zdrojov. Kazdym ziskanym dokumen-
tom, napriklad webovou strankou, inicializuje novi instanciu processable objektu
spolu so zakladnymi informéaciami o kolekcii. Takto ziskané processable objekty
potom v davkach odosiela na dataset obsahujuci doposial nespracované dokumen-
ty. V rdmci jadra systému bude nasadeny taktiez worker, ktorého tlohou bude
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monitoring spominaného datasetu a spracovanie dokumentov v nom ulozenych
aplikaciou presne definovanych processorov. Spracované, respektive indexované
dokumenty systém ulozi do iného datasetu urcéeného k archivacii ziskanych dat,
pripadne ich zahodi. Indexaciu dat budu teda vykonavat spominané processo-
ry. Konkrétne pre potreby indexécie bude nutné postupne vykonavat minimalne
detekciu formatu dokumentu, extrakciu textového obsahu dokumentu, ulozenie
obsahu do archivu, invertizacia a nasledné indexacia. Implementéaciou popisaného
mechanizmu distribuovaného spracovania bude naplnena poziadavka 2 z kapitoly
1.2.

Datové zdroje, predovsetkym tie on-line, st dynamicky sa meniacim prostre-
dim, v ktorom kazdu chvilu dochadza nielen k zmenam obsahu ¢i zaniku exis-
tujucich dokumentov, ale taktiez k vzniku novych. Aby bol navrhovany webovy
vyhladavaci systém schopny spristupnit uzivatelovi ndhlad na najdené dokumenty
aj v pripade, Ze boli zo zdroja odstranené, musi obsahovat lozisko pre archivaciu
indexovanych dat a to vratane roznych revizii toho istého dokumentu. Navyse,
archiv bude pre kazdy dokument udrziavat kompletnt historiu zmien, teda revizii.
Archivécia origindlneho aj extrahovaného textového obsahu nam tak popri nahla-
du na textové data dava este dalsiu vyznamni moznost, rekonstrukciu povodné-
ho obsahu. Navyse, pristupom k povodnému obsahu webovych stranok ziskame
moznost transformovat originlne referencie / odkazy na interné referencie doku-
mentov aktudlne dostupnych v archive. Vysledkom bude lokdlny off-line nahlad
na indexovanu webovu stranku, z ktorej budu viest referencie na dalsie lokalne
off-line ndhlady indexovanych dokumentov. Popisované riesenie bude musiet ob-
sahovat mechanizmus prekladu URL adresy dokumentu na identifikator off-line
verzie dostupnej v lokdlnom archive. Implementaciou uvedeného budii naplnené
poziadavky 5 a 6 uvedena v kapitole 1.2.

Proces vyhladavania zahfna nielen pokladanie konkrétnych dotazov, ale tak-
tiez filtraciu podla zvolenych parametrov, akymi st napriklad format dokumentu,
velkost dokumentu, ¢i datovy zdroj, z ktorého dokument pochadza. Vsetky typy
parametrov, podla ktorych bude moéct uzivatel filtrovat musia byt extrahované
a nasledne indexované aplikdciou potrebnych Processorov. Vystupom uzivatel-
skych dotazov, vratane aplikacie filtracnych podmienok je vysledkova listina, kde
kazda polozka bude pozostavat minimalne z nazvu, referencie a kratkeho utrzku
z textu najdeného dokumentu. Navyse, u kazdého dokumentu bude k dispozicii
detailny nahlad na verziu dokumentu ulozent do repozitara pri procese indexa-
cie. Uzivatel tak bude mat moznost zobrazif si extrahovany textovy obsah, ako
aj povodné data tak, ako sme popisali v predoslom odseku.

Poslednou oblastou navrhu systému je sprava uzivatelskych roli a riadenie
pristupu. Motivaciou tejto funkcionality je fakt, ze uzivatelia vyhladavacieho sys-
tému figuruju na réznych poziciach, s ktorymi stuvisia opravnenia pristupu k ur-
¢itym castiam, respektive funkciam systému. Sprava uzivatelskych uctov bude
preto tvorend troma zdakladnymi pojmami: uzivatel, skupina a sposobilost. Uziva-
telom chapeme konkrétnu osobu, uzivatelsky ucet, pod ktorym uzivatel v systéme
pracuje. Skupina reprezentuje mnozinu uzivatelov. Kazda skupina ma priradené
takzvané sposobilosti, anglicky capabilities. Sposobilost je opravnenie pristupo-
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vat, respektive pouzivat urcéite dané systémové funkcie. Konkrétne vyuzitie tohto
generického konceptu potom implementuje priamo uzivatelské rozhranie, ktoré
overuje a spristupnuje dané funkcie na zaklade sposobilosti. Jadro systému bu-
de implementovat vyhradne spravu uzivatelskych tc¢tov a priradenie spésobilosti.
Navyse, z pohladu kolekcii by malo byt mozné medzi uzivatelmi a skupinami
zdielat pristupu ku kolekcidam. Uzivatelia by tak ziskali moznost vyhladavat aj
v kolekciach inych uzivatelov, ¢i celych skupin uzivatelov. Implementacia navr-
hnutého riefenia napliia poziadavku 4 z kapitoly 1.2.

Zaver: Implementacia jadra webového vyhladavacieho systému podla uvede-
ného navrhu naplna poziadavky 2, 3, 5 a 6 z kapitoly 1.2.

3.5 Webové sluzby

Rozhranie webovych sluzieb navrhovaného vyhladavacieho systému slizi ako cen-
tralny bod pre komunikiciu nadstavbovych aplikacii so sluzbami dostupnymi
v jadre systému. Primarnym cielom tejto vrstvy je zjednotenie pristupu k fun-
kciam vyhladavacieho systému a to standardizovanym sposobom tak, aby apli-
kacie postavené nad tymto rozhranim nemali Ziadnu vizbu na vnitornd imple-
mentaciu danych funkcionalit. Rozhranie webovych sluzieb bude preto fungovat
ako takzvand API Facade [41]. Vyuzitie tohto ndvrhového vzoru riesi problém né-
vrhu jednoduchého rozhrania komplexnych backednovych systémov, kde interné
sluzby a datové struktiury nie st vhodné na priame spristupnenie pre vyvoja-
rov aplikacii externych aplikdcii. Obrazok 3.9 ilustruje vyuzitie tejto virtualnej
vrstvy medzi verejnym rozhranim a internou implementaciou navrhovaného we-
bového vyhladavacieho systému.
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Obr. 3.9: Schéma jednoduchého rozhrania ku komplexnému systému

Aktudlne trendy ponukaji dva pristupy pre vyvoj webovych sluzieb. Kon-
krétne, tradi¢nejsi pristup vyuzivajici technolégie SOAP [42, 43] a vyrazne novsi
postaveny na koncepte zvanom REST [44]. Oba uvedené pristupy maji svoje
(ne)vyhody, ktoré uréuju ich pouzitelnost pre konkrétne nasadenie. Pozrime sa
na nich z pohladu rozhrania webovych sluzieb nasho systému. SOAP je v podstate
praotcom vsetkych webovych sluzieb. Ide o dobre definované a standardizované
webové sluzby postavené na zasielani XML sprav v presne definovanom formate.
Jednou z velkych vyhod SOAP-u je genericky prenos sprav. Narozdiel od REST-u,
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ktory vyuziva ku komunikécii vyhradne protokol HTTP/HTTPS, SOAP nezavi-
si na konkrétnom transportnom protokole a moéze byt tak postaveny na HTTP
alebo JMS. Naopak, REST je mladym konceptom, ktory sa neustale rozvija.
Hlavnymi prednostami si predovsetkym jednoduchost - velmi rychla a priamo-
¢iara implementacia ako serverovej, tak klientskej casti, nezdvislost na formdte
sprdv - narozdiel od SOAPu, ktory vyzaduje zasielanie komplexnych a znacne
rozsiahlych sprav vyhradne v XML forméate, REST dovoluje programatorovi vol-
bu preferovaného formatu.

Navrhované rozhranie webovych sluzieb by malo byt predovsetkym intuitiv-
ne a jednoduché, tak aby umoznovalo rychly a efektivny vyvoj aplikacii. Vsetky
poziadavky si dosiahnutelné implementéaciou rozhrania ako RESTful sluzby. Na-
vyse, sucasné poziadavky na rozhranie nevyzaduju od implementacie ziadnu fun-
kcionalitu, ktora by nebola dostupna v ramci RESTful sluzieb a vyzadovala by
preto nasadenie komplikovanejsieho riesenia v podobe SOAP-u. Jedinou prekaz-
kou v pouziti by mohla byt poziadavka na moznost nasadenia s pouzitim BPEL
[17] technolégii, ktoré pracuji primarne s WSDL [28] popisom sluzieb. Specifika-
cia WSDL 1.1 [28] je vSak urcena predovsetkym k popisu SOAP sluzieb a nie je
mozné ju pouzit k popisu RESTovych rozhrani. Uvedeny problém ale riesi uz ver-
zia WSDL 2.0 [29, 30], ktord poskytuje apardt na definiciu REST-ovych sluzieb
pomocou WEDL deskriptorov, ¢im umozni nasadenie aj BPEL néstrojov.

Server 1

Klienti
A o
=2 == ol

@ Load Balancer Server 2

Server 3

Obr. 3.10: Priklad nasadenia load balancera nad rozhraniami webovych sluzieb

Implementacia RESTful webovych sluzieb so sebou prindsa este jeden vy-
znamny pozitivny dopad, konkrétne vplyv na skalovatelnost vysledného riesenia.
REST je z definicie bezstavovy, respektive stav objektu sa prenasa vramci URL
adresy. Z pohladu skalovatelnosti rieSenia to umoznuje v pripade potreby nasadit
pozadovany pocet samostatnych instancii webovych sluzieb a nad tymito instan-
ciami nastavit Load Balancing [31], ktory by napriklad distribuoval poziadavky
rovnomerne medzi vsetky insStancie, tak ako to ilustruje obrazok 3.10.

Zaver: Implementacia rozhrania webovych sluzieb podla uvedeného navrhu
naplna poziadavku 7 z kapitoly 1.2.
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3.6 Uzivatelské rozhranie

UZivatelské rozhranie bude rovnako, ako v projekte WSE [13], sluzit ako kli-
ent nad sluzbami webového vyhladavacieho systému. Jednou z najvacsich nevy-
hod riesenia WSE je, Ze sa jedna o monoliticki, len fazko rozsiritelna aplikaciu
vo forme webového portalu, ktora navyse implementuje kompletni business lo-
giku. Navrhovany webovy vyhladavaci systém bude ale po novom distribuovany,
a vysledné riesenie bude spristupnovat primarne funkcie prostrednictvom rozhra-
nia webovych sluzieb navrhnutého v kapitole 3.5. Vzhladom na tieto skutoc¢nosti
sa nam ponika moznost kompletne prepracovat architektiru uzivatelského roz-
hrania. Novy systém teda pocita s ndvrhom a implementaciou tenkého klienta
vo forme webového portalu, ktory bude fungovat ako grafické uzivatelské rozhra-
nie k webovym sluzbam. Vysledné rieSenie teda nebude samo o sebe implemento-
vat ziadnu business logiku. Navyse s ohladom na budici rozvoj celého systému,
by bolo vhodné implementovat webovy portal ako modularnu, lTahko rozsiritelnta
aplikaciu.

Modularita v rdmeci portalu by mohla byt dosiahnuté s vyuzitim OSGi [34, 35]
technologii.

3.7 Podpora off-line dotazovania

Masivne rozsirenie internetu viedlo k obrovskému narastu dostupnych informéa-
cii a potrebe v nich vyhladavat. Zacali tak vznikat prvé fulltextové vyhladavacie
stroje. Trend nédrastu mnoZstva informacif sa vSak neustéle zrychluje. Standardné
vyhladavacie algoritmy uz nemusia tplne postacovat na vyhladavanie tych najre-
levantnejsich dat. Ziskanie relevantného vysledku na zadany dotaz moze v urci-
tych pripadoch vyzadovat pouzitie omnoho sofistikovanejsieho algoritmu vypoctu
relevantnosti informacie k zadanému dotazu. V ramci posledného bodu 8 zadania
prace, uvedenom v kapitole 1.2, sa preto zamyslime nad moznostami, podmienka-
mi a uskaliami navrhu budicej podpory takzvaného off-line dotazovania. Off-line
dotazom rozumieme vyhladavanie relevantnych informacii v mnozine dostupnych
dat, teda rovnako, ako u beznych dotazov. V tomto pripade je vsak vyhladavaci
algoritmus natolko vypocetne narocny, ze vysledok nie je mozné ziskaf v redl-
nom case. Naopak, zadanim dotazu sa spusti cely mechanizmus vyhodnocovania,
ktorého vykonavanie vyzaduje nezanedbatelné mnozstvo ¢asu a vypocetného vy-
konu. Typickym prikladom takejto vypocetne a Casovo narocnej ulohy je vypocet
informacnej vzdialenosti zvolenych entit, napriklad tokenov.

V nasom kazdodennom zivote ndm meranie ¢i odhadovanie priamej vzdia-
lenosti fyzickych objektov v podstate nerobi ziaden vaznejsi problém. Vypo-
cet vzdialenosti objektov vo virtualnom priestore internetu uz vsak spada me-
dzi omnoho narocnejsie tilohy. Mnozinu dokumentov tvoriacich datova kolekciu
v kontexte nasho vyhladavacieho systému chédpeme ako priestor, v ktorom chceme
vypocitavat vzdialenosti medzi objektmi. Konkrétnymi objektmi nasho priestoru
su napriklad slova, vety, odstavce, dokumenty. Uvedené objekty tak v podstate
tvoria analdgiu redlnemu svetu, kde chceme zistif vzdialenosti medzi miestami,
ulicami, mestami ¢i statmi. Podobne, ako v redlnom svete, aj v nasom priestore
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st jednotlivé objekty spojené cestami a tvoria teda graf. Dizka tychto ciest pred-
stavuje informacni vzdialenost, ktort potrebujeme dopocitat. Pozrime sa teraz
blizsie na poziadavky takéhoto vypoctu z pohladu nami navrhovaného systému.
Pre podporu off-line dotazov, respektive vypocet informacnej vzdialenosti musi
systém umoznit:

1. export vstupnych dat v pozadovanom formate
2. vypocet tranzitivneho uzaveru nad exportovanym grafom

Export vstupnych dat pre algoritmus vypoctu tranzitivneho uzaveru je
prvym krokom nutnym pre podporu off-line dotazov. Graf, ktory predstavuje
kolekciu indexovanych dokumentov a vazby medzi zvolenymi entitami, bude sa-
mozrejme obrovsky a v dalsej diskusii preto budeme implicitne predpokladaft, ze
sa cely nevojde do paméte. Najvhodnejsou formou reprezentacie takéhoto grafu
bude preto textovy sibor. Predovsetkym z dovodu, Ze vacsina systémov urcéenych
k vypoctu grafovych algoritmov vyzaduje na vstupe uvedeny forméat. Otézkou
zostava ako pozadované data vygenerovat. Vramci navrhu systému distribuova-
ného spracovania dat z kapitoly 3.3 sa ponika moznost vyuzit k implementacii
danej tulohy Specificky procesor. Invertizacna rutina projektu Egothor nam totiz
implicitne pre kazdy dokument vygeneruje sekvenciu tokenov, v nom obsiahnu-
tych, pripadne odkazov na iné dokumenty. Navyse, vdaka dalsim procesorom
indexac¢ného procesu mame v rovnakom okamihu pristup k informéaciam o refe-
rencii a doméne, z ktorej pochadza. V ramci iteracie tokenov vieme tiez okamzite
identifikovat kazdda nova vetu, pripadne novy odstavec. Znamena to, ze staci im-
plementovat relativne jednoduchy procesor, ktory prejde celi sekvenciu tokenov
kazdého spracovavaného dokumentu a do pozadovaného stiboru na disku zapise
vazby medzi entitami v podobe n-tic. Kazda takato n-tica bude obsahovat mi-
nimélne term, ¢islo vety, ¢islo odstavea. Casové zlozitost takéhoto exportu bude
O(%), kde n je celkovy pocet spracovavanych dokumentov a k je pocet paralelne
beziacich procesorov.

Vypocet tranzitivneho uzaveru je uz tloha algoritmicky omnoho naroc-
nejsia ako predosla priprava dat. Stéle rastici trh spojeny so socidlnymi siefami
inspiroval a inicioval vyvoj skalovatelnych frameworkov a algoritmov na spraco-
vanie obrovskych grafov. Medzi riesenia urcené k spracovaniu grafov patria na-
priklad Pregel [49], GPS [50] pripadne relativne mlady projekt Giraph [51]. Hlav-
nym problémom dostupnych rieseni je predovsetkym optimalizacia komunikacie
medzi vypoctovymi uzlami. Navyse,riesenia, ako napriklad PIG [52], postavené
na technike Map&Reduce nie st vzdy optimélne. Konkrétne vypoct tranzitivne-
ho uzdveru vyzaduje niekolkondsobné opakovanie fazy map/reduce. Opakovanie
prinasa taktiez overhead kvoli nutnosti zlievania vysledkov jednotlivych vypoc-
tovych uzlov a nutnosti inicializacie a spustenia nového cyklu. Vypocet tranzi-
tivneho uzaveru s pouzitim popisovanych rieseni by nepatril medzi vykonnostne
optiméalne, dosiahli by sme ale pozadovaného vysledku. Vysledok vypoctu, by
vo findle tvoril textovy stubor obsahujici na kazdom riadku dvojicu termov a va-
hu prislusni ceste medzi tymito termami.

Poznamka: Podpora off-line dotazov predpoklada existenciu, respektive do-
stupnost tranzitivneho uzaveru nad vazenym grafom reprezentujicim kolekciu.
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Musime si ale uvedomif, Ze popisany vstupny graf nie je staticky. Meni sa v case
tak, ako st v rdmci systému vkladané, respektive mazané dalsie a dalsie dokumen-
ty. Ramec pre vypocet tranzitivneho uzaveru by mal byt preto schopny pracovat
s takzvanym Time-Fvolving Grafom, v skratke TEG. Systém, ktory bude schop-
ny pracovat s takymto typom grafu nebude niteny regenerovaf cely tranzitivny
uzaver pri kazdej zmene grafu.
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Kapitola 4

Implementacia

Predosla kapitola popisovala predovsetkym obecny navrh a architektiru pozado-
vaného riesenia tak, aby boli naplnené vsetky zakladné poziadavky na vysledny
distribuovany systém. V nasledujtcich kapitolach postupne predstavime a popise-
me implementacné Specifikd celého systému. Zameriame sa predovsetkym na vy-
svetlenia, ¢i odovodnenia sposobu konkrétnej implementacie danej funkcionality
a z tohto vyplyvajice (ne)vyhody.

Web Appllcatlon Audit Authentication | Configuration | Configuration
WinSCP N . N N
Service Service Service Service
Frontend — Web Application S
Spring, JSF 2, HTMLS, jQuery, Bootstrap
HTTP Requests
Galaxy RESTful Services
Comedtor | Cee, | Seareh R e
N p utocompleter, Preferences, Web Grap, User
SERIEES Service Service Management
Embed Glassfish (Grizzly Server) Database Schema
J5M Calls
Galaxy CrawlerPlatform
File System Cabinet Crawler Massive Browsing
Connector Connector Connector Other Data Sets RR=soE Download Simulation
Compenents Service Service
Connector Facade Workers ©
Distant System Base System

J5M Middleware

Obr. 4.1: Schéma webového vyhladavacieho systému

Obrazok 4.1 znazornuje finadlnu implementéciu navrhovaného webového vy-
hladavacieho systému.
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4.1 Distribuované spracovanie dat

Komponenty distribuovaného spracovania dat vykonavaju jedny z vykonnostne
najnarocnejsich operacii v ramci systému. Medzi konkrétnymi processormi su vsak
znacné rozdiely v ich rychlosti. Obrazok 4.2 porovnava niekolko procesorov a ich
casové naroky na spracovanie jedného dokumentu, v zavislosti na jeho velkosti.
Uvedené tri procesory sme zvolili zamerne, pretoze ilustruju velku variabilitu
casovej narocnosti konkrétnych rutin.
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Obr. 4.2: Porovnanie rychlosti spracovania medzi procesormi

V kapitole 3.3 sme popisali worker, ktory nacita data z datasetu a spus-
t1 nad nimi sekvenciu processorov. Celkovy pocet dokumentov, ktoré je worker
schopny za jednotku casu spracovat, je preto zavisli na rychlosti najpomalsieho
processora v sekvencii. RieSenim je spustat ¢asovo narocnejsie processory paralel-
ne na vacsom pocte workerov, napriklad ako na obrazku 4.3. Vysledna implemen-
tacia totiz umoznuje definovat vlastni konfiguraciu pre celi skupinu workerov.
Navyse, ako nahle vznikne poziadavka na urychlenie spracovania v ramci kon-
krétnej skupiny, tak staci pre dant skupinu spustit novi insStanciu workera. Novy
worker zacne okamzite po Starte spracovavat pozadované data.

TextExtractor

lﬁ—‘

MimeTypeDetetor
. CharsetEncodingDetector | Worker \
DataSet A —»| Worker —» DataSet B TextExtractor DataSet C
Worker

Obr. 4.3: Priklad nasadenia processora na viacero workerov.
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4.2 Ukladanie spatnych odkazov

Poziadavka 6 z kapitoly 1.2 klddla narok na moznost ziskat k danému dokumen-
tu prehlad o webovych strankach, z ktorych nan vedie odkaz. Vysledné rieSenie
bolo implementované vo forme databazovej schémy, ktora obsahuje jednoznacny
identifikdtor zdroja, ciela a konkrétnu referenciu vo forme URL adresy zdroja.
Skupina testov na velkych datovych kolekciach zozbieranych robotom za dlh-
sie ¢asove obdobie ukazala, ze priemerny poc¢t odchadzajucich odkazov z jednej
webovej stranky sa pohybuje v rozmedzi 75 - 85 odkazov. Prva implementacia
mechanizmu importu dat do databazy tiez ukézala znacni degradaciu vykonu
pri narastajicom pocte zdznamov. Systém priebezne vkladal linky do databa-
zy v davkach po 100 000 zaznamov. Obrazok 4.4 znazornuje zna¢ni degradaciu
rychlosti vlozenia jednej davky v zavislosti na celkovom mnozstve zaznamov v da-
tabaze. Merania boli vykonané na databazovom serveri PostgreSQL 9.1, ktorého
datové sibory boli umiestnené na standardnom 10 000 otackovom HDD. Pri¢inou
degradacie vykonu pri inserte davky bola nutnost aktualizacie indexu nad danou
tabulkou. Pri takomto obrovskom pocte zaznamov nemoze prebiehat in-memory
aktualizacia indexu, a tak na degradacii prejavia predovsetkym vykonnostne cha-
rakteristiky disku. Vplyv parametrov disk potvrdzuje meranie s pouzitim SSD
disku, ktory vykazoval rddovo lepsiu vykonnost. Navyse, operaciu aktualizacie
riesi DB server vyhradne jedinym procesom, ktory tak nevytazi vSetky CPU.
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Obr. 4.4: Degradacia rychlosti operacie INSERT medzi HDD a SSD diskom.

Hlbsou analyzou moznosti databazového servera sme dospeli k zaveru, ze naj-
vhodnejsim spésobom davkového importu pozadovaného mnozstva dat je pouzitie
SQL prikazu COPY. Konkrétne, dany procesor generuje davkové siibory s po¢tom
10 000 000 zadznamov a tie prikazom COPY vlozi do databaze. Prikaz je v praxi
radovo niekolko nasobne rychlejsi ako klasicky JDBC bulk insert.
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4.3 Webové sluzby

Dolezitym faktorom pri implementdcii navrhu bol spésob napojenia webovych
sluzieb na podkladovi vrstvu distribuovaného systému. Konkrétne bolo nutné
vyriesit sposob, akym ziskajui jednotlivé sluzby pristup k vzdialenym objektom
vyhladavacieho systému nasadenymi v distribuovanom prostredi. Riesenim bo-
la implementacia vzdialeného objektu org.galaxy.services.WebServerImpl,
ktory sa v rdmci distribuovaného prostredia nasadi beznym spdésobom. Uve-
deny objekt vo faze inicializacie distribuovaného kontextu inicializuje singleton
org.galaxy.services.RemoteProxy, na ktorom nasledne vyvola metédu public
void setContext(String domain, DistantContext ctx); a predd mu tak vse-
tky objekty potrebné k implementacii lookup funkcii na pristup k vzdialenym
objektom. Instancia WebServerImpl potom po prechode do takzvanej startup fa-
zy, inicializuje a spusti embedovany Grizzly server. Server pri Starte inicializuje
objekty z balicka org.galaxy.services.providers.distant, ktoré si nasledne
spolu s anotaciou @org.galaxy.services.annotation.Autowire vyuzité k dy-
namickej injekcii referencii na vzdialené objekty priamo do konkrétnej sluzby.

Standardnym formatom na prenos dit v ramci RESTful sluzieb implemento-
vanych na platforme Jersey je XML [61]. Najvacsou nevyhodou XML formatu je
jeho ,,ukecanost®, ktord pri prenose vécsieho mnozstva dat znacne zvysuje potreb-
nu prenosovu kapacitu. Naopak, v sucasnej dobe sa do popredia dostava JSON
(62, 63] forméat, ktory uvedenym problémom netrpi. Spracovanie tohto formatu
je velmi jednoduché, a to predovSetkym pri pouziti s JavaScriptom. S ohladom
na mozny budtci vyvoj dalsich aplikacii nad sluzbami vyhladévacieho jadra bol
projekt galaxy-service doplneny o moznost volby pri vybere datového formatu
komunikacie. Pri starte webovych sluzieb déjde k registracii takzvaného Content-
-Negotiation filtra, ktory umozni programatorovi vybrat si z dvoch podporova-
nych forméatov, teda XML alebo JSON a to na zaklade pripony v URL adrese
zdroja.

<7xml version="1.0" encoding="UTF —8" standalone="yes"?>
<collection xmlns="http://projects.eblend.net/galaxy" >
<id>1</id>
<owner>1</owner>
<name>FileSystem< /name>

<diskUsage>412707< /diskUsage>

< /collection>
Ukéazka 4.1: Priklad odpovede vo formate XML.
{
"id":“l“7
"OWneI‘" . n 1 n ,

"name":"FileSystem",

"diskUsage":"412707"
¥

Ukazka 4.2: Priklad odpovede vo formate JSON.
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4.4 'Webovy portal

Webovy portal bol implementovany ako Java EE webova aplikacia nad rozhranim
webovych sluzieb. Sucasfou riesenia je webovy portal ako aj sada OSGi balickov,
ktoré doplnaju sadu standardnych funkcii. Prezentacna vrstva bola vytvorend
na statickej HTML Sabléne s nazvom Light Blue, ktord bola zakipend na stran-
kach https://wrapbootstrap.com/. Licencia k Sablone je stucastou zdrojovych
kédov. Zékladom sablény je CSS framework Bootstrap. Framework bol vybra-
ny predovsetkym kvoli planu implementovat uzivatelské rozhranie s pouzitim
takzvaného responzivného dizajnu. Motivaciou bol predovsetkym narast popu-
larity mobilnych zariadeni a s nim spojend potreba prispésobovat obsah a format
stranky zariadeniu, na ktorom sa zobrazuje. Obrazok 4.5 znazornuje plné vyuzitie
responsivného designu pri implementacii uzivatelského rozhrania.

Galaxy

Galaxy Portal Portal

Capabilities oveniew Capabilities o

Q
=
=

Obr. 4.5: Zobrazenia stranky pri rozliseni 1920x1280 a 640x1136 pixelov.

V kapitole 3.2.1 sme navrhli konektor pre vyfazovanie dat z lokalneho su-
borového systému. Nacrtli sme ale taktiez nutnost umoznif uzivatelom import
vlastnych suborov ur¢enych k spracovaniu a indexacii. Poziadavok sme preto vy-
riesili konceptom takzvanych pracovnych adresarov. Kazdy uzivatel, registrovany
v systéme, ma na strane servera k dispozicii vyhradeny vlastny pracovny adresar.
Adresar sluzi predovsetkym k organizacii pristupu k datam. Akukolvek zlozku
v tomto pracovnom adresari moze definovat ako novy datovy zdroj typu suboro-
vy systém, a spustit tak import jej obsahu do systému. Aby bol uzivatel schopny
nahravat pozadované sibory do svojej zlozky, pripadne spravovat jej obsah, bol
potrebny navrh vhodného mechanizmu. Vysledna implementacia preto obsahuje
projekt galaxy-portal/uloader. Ulohou balitka je poskytovat sadu funkecii pre
vytvaranie a aktualizacie uzivatelskych 1ictov na operac¢nom systéme, konkrétne
CentOS, kde je portdl nasadeny. Vytvorenim nového uzivatelského uctu na por-
tale sa v rdamci operacného systému inicializuje aj novy uzivatelsky tucet spolu
s domovskym adresarom. Uploader navyse poskytuje funkciu, ktora vygeneruje
ZIP archiv s prednastavenou aplikaciou WinSCP pre vzdialeny pristup k domov-
skému adresaru daného uc¢tu. Nahranie vlastnych dokumentov na server potom
vyzaduje, aby sa uzivatel prihlasil do portalu, stiahol si archiv s upladerom, spus-
til aplikaciu a prihlésil sa s pouzitim hesla, ktoré sa zhoduje s heslom do webového
portalu.
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4.5 Zdrojové kédy projektu

Navrhovany webovy vyhladavaci systém, ako aj komponenty prvej generacie pre
spracovanie webového obsahu st implementované v programovacom jazyku Java.
Kompletné zdrojové kédy komponent navrhnutych a implementovanych v ramci
tejto diplomovej prace su stucastou prilozeného CD, ktorého obsah je podrobne
popisany v prilohe A. Vysledné rieSenie je rozdelené do niekolkych samostatnych
projektov a odpoveda logickému rozdeleniu popisovanému v navrhu architektury,
ktory bol prezentovany v kapitole 3.

Ako néstroj pre spravu, riadenie a automatizaciu buildov bol pouzity Apache
Maven [53], ktory je navrhnuty nielen pre ulahcenie prace pri kompilcii aplikacii
¢i dalsich suvisiacich operacii, ale taktiez pre poskytovanie kvalitnych informécii
o projekte. Zakladnym principom fungovania Mavenu je popis projektu pomocou
Project Object Model [54] definovanom v stibore pom.xml, ktory je vzdy umiest-
neni v koreniovom adresari kazdého (pod)projektu. Tento model popisuje softvé-
rovy projekt nielen z pohladu zdrojovych kédov, ale taktiez z pohladu zavislosti
na artefaktoch tretich stran, popisu procesu testovania, kompilacie a publikdcie
vyslednych artefaktov a inych. Navyse, Apache Maven je podporovany vsetkymi
vyznamnymi vyvojovymi prostrediami pre Javu, ako st napriklad Eclipse [55],
NetBeans [56] ¢i IntelliJ IDEA [57].

4.5.1 Projekt galaxy

Projekt galaxy predstavuje hlavny agregacény projekt [58] celého vysledného rie-
senia. Definicie uvedené v siibore pom.xml predstavuji standardnt konfiguraciu
pluginov, verzii kniznic, licencii, ¢i spésobu distribicie softvérovych artefaktov
a dalsich informacii, ktoré sa implicitne dedia v ramci konfiguracie vsetkych mo-
dulov. Konkrétne, projekt galaxy agreguje nasledujicu skupinu modulov:

e galaxy-processing, vid kapitola 4.5.2
e galaxy-core, vid kapitola 4.5.3
e galaxy-service, vid kapitola 4.5.4

e galaxy-service-beans, vid kapitola 4.5.5

galaxy-rpm, vid kapitola 4.5.6
e galaxy-portal, vid kapitola 4.5.7

Primarnym cielom a hlavnou vyhodou pouzitia takého agregacného projektu
je predovsetkym fakt, ze zdruzuje do jednej skupiny vsetky implementované mo-
duly a vSetky prikazy / operacie vykonava nad touto skupinou. Navyse, projekt
obsahuje taktiez zdrojové kédy pre stranky venované projektovej dokumentéacii,
do ktorej agreguje aj projektové stranky vsetkych definovanych modulov.

Agregovana projektova dokumentéacia, respektive jej off-line verzia sa gene-
ruje spustenim prikazu mvn clean install site:stage v prikazovom riadku.

Vysledna dokumentacia je sucastou prilozeného CD, vid priloha A.
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4.5.2 Projekt galaxy-processing

Projekt galaxy-processing obsahuje implementéaciu generickej kniznice urcenej
k vyvoju aplikacii pre distribuované a paralelné spracovanie dat, tak ako bola
navrhnutd v kapitole 3.3. Balicek org.galaxy.processing predstaveny v kapi-
tole 4.5.3 potom néazorne ilustruje priklad konkrétneho pouzitia tohto riesenia.
V ramci balicka org.galaxy.processing.processors bola pre potreby indexa-
cie implementovand rozsiahla skupina procesorov uvedenych v prilohe C.1.

4.5.3 Projekt galaxy-core

Projekt galaxy-core obsahuje implementaciu kompletného jadro webového vy-
hladavacieho systému navrhnutého v kapitole 3. Sticastou projektu je taktiez ba-
licek org.galaxy.connectors, ktory obsahuje implementaciu konektorov podla
navrhu z kapitoly 2. Konkrétne komponenty systému boli implementované v rdm-
ci nasledovnych balickov:

e org.galaxy.accounts: Balicek obsahuje systém spravy uzivatelskych uctov
a zdielania pristupu.

e org.galaxy.autocomplete: Balicek obsahuje API rozhrania a implementé-
cie sluzieb takzvaného nasepkavaca. Jedna sa o sluzbu, ktora zaznamenava
uzivatelmi zadavané dotazy a pre konkrétny dotaz pontka podobné, naj-
castejsie hladané dotazy.

e org.galaxy.collection: Balicek obsahuje API rozhrania a implementécie
komponent pre management datovych kolekcii a zdrojov.

e org.galaxy.connectors: Balicek obsahuje implementéaciu konektorov na-
vrhnutych v kapitole 3.2. Konkrétne teda konektory pre stiiborovy systém
a vytazovaciu platformu BOBO.

e org.galaxy.detection: Balicek obsahuje API rozhrania a implementéciu
tried urcenych k identifikacii formatu dokumentov a detekcii znakovej sa-
dy pripadne jazyka textovych dokumentov. Detekciu vyuziva vyhladavacie
jadro predovsetkym vo faze spracovania dokumentov.

e org.galaxy.distant: Balicek obsahuje implementaciu vsetkych vzdiale-
nych objektov, ktoré publikuji rozhranie ostatnych komponent systému
do distribuovaného prostredia.

e org.galaxy.graph: Balicek obsahuje implementéciu pre ukladanie spat-
nych odkazov medzi indexovanymi dokumentami, predovsetkym vsSak pre
webové stranky.

e org.galaxy.preferences: Balicek obsahuje API rozhrania a implementa-
cie sluzby spravy uzivatelskych nastaveni.

e org.galaxy.processing: Bali¢ek obsahuje konkrétne vyuzitie a nasade-
nie projektu galaxy-processing pre potreby spracovania a indexacie dat
v prostredi webového vyhladavacieho systému. Kompletny zoznam proce-
sorov dostupnych v rdmci uvedeného balicka je uvedeny v prilohe C.2.
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e org.galaxy.wayback: Balicek obsahuje API rozhrania a implementacie slu-
zieb off-line pristupu k indexovanym datam a rekonstrukcie webového ob-
sahu.

Poznamka: Vsetky implementacie API rozhrani uvedenych v predoslom zo-
zname pouzivaju relacni databdzu PostgreSQL [74] ako datovi vrstvu.

V priebehu implementécie bola taktiez potrebna ¢iastoéna modifikacia niekto-
rych tried z komponent prvej generacie. Zdrojové kédy jadra preto obsahuju aj
triedy zaradené mimo hlavny balik org.galaxy a to predovsetkym kvoli nutnosti
zachovat takzvanu package visibility pri aktualizacii koédu. Konkrétne sa to tyka
balickov:

e kernel.storage: Obsahuje implementéaciu rozhrania RepositoryReader,
konkrétne novu triedu TimestampedRepositoryReader. Trieda popri ope-
raciach, ktoré poskytuje MultiFileRepositoryReader, teda extrakcia dat
z kabinetu, uklada do pristupového logu zaznamy o precitani jednotlivych
chunkov daného kabinetu. V praxi to teda znamena optimalizaciu inde-
xacného procesu, pretoze pri extrakcii dat TimestampedRepositoryReader
ignoruje v ramci kabinetu chunky, ktoré boli uz predtym precitané.

e org.egothor.dir: Obsahuje dve rozsirenia triedy TankerImpl, ktora vo vy-
hladavacom stroji Egothor2 predstavuje struktiru indexu vratane zaklad-
nych operacii nad touto struktirou, s vynimkou transakcii. Prvou z uve-
denych je trieda SharedRepositoryTanker, ktorej implementacia je tak-
mer Uplne totozna s triedou TankerImplSecure [22]. Jedinym rozdielom je
implementacia faze komitu, kde trieda SharedRepositoryTanker operuje
so skutocnosfou, ze neexistuje rozdiel medzi globalnym a lokdlnym repo-
zitdrom. Druhym rozsirenim je trieda GalaxyTanker, ktora je potomkom
triedy SharedRepositoryTanker a modifikuje sposob, akym sa generuju
kratke utrzky textu dokumentov vo vysledkovej listine. Programatorovi da-
va volnost vo vybere konkrétnej implementacie Snipper.

e org.egothor.text: Balicek obsahuje triedy spojené so spracovanim tex-
tového obsahu dokumentov. Konkrétne si dostupné rozne implementacie
triedy Snipper, ktora vytvara kratke utrzky textu pre hity vysledkovej lis-
tiny. Implementéciou rozhrania SnipperFactory a predanim jeho instancie
do konstruktora triedy GalaxyTanker potom mdze programator ovplyvio-
vat / modifikovat algoritmus generovania kratkych ttrzkov textu. Za zmien-
ku stoji trieda WildcardSearchSnipper, ktora je na rozdiel od inych imple-
mentacii rozhrania Snipper schopnd vratit atrzky aj pre takzvany wildcard
search, vid popis balika org.galaxy.egothor.

4.5.4 Projekt galaxy-service

Projekt galaxy-service implementuje rozhranie webovych sluzieb nad vyhlada-
vacim systémom podla navrhu z kapitoly 3.5. Konkrétne bola zvolena implemen-
tacia RESTful sluzieb postavenych s pouzitim frameworku Jersey [59]. Vysledna
aplikacia potom bezi vo vnutri JavaEE kontajnera s ndzvom Grizzly [60].
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4.5.5 Projekt galaxy-service-beans

Komunikacia medzi uzivatelskym rozhranim a rozhranim webového portalu pro-
jektu galaxy-portal, vid 4.5.7 prebieha prostrednictvom protokolu HTTP. Kon-
krétne, na datovej trovni sa predavaji objekty vo formate XML alebo JSON.
Projekt galaxy-service-beans obsahuje datové objekty reprezentujice vstup-
né/vystupné parametre vsetkych sluzieb implementovanych v rdmci projektu
galaxy-service a v podstate tak publikuje datové objekty webovych sluzieb
pre pouzitie v ramci implementacie klienta.

Poznamka: Balik org.galaxy.services.beans je plne OSGi-fikovany a tak
pripraveny na okamzité nasadenie aj v ramci modularnych platforiem, akymi sa
napriklad Felix [64] ¢i Equinox [65], na ktorych je postaveny webovy portal, vid
kapitola 4.5.7.

4.5.6 Projekt galaxy-rpm

Nasadenie webového vyhladavacieho systému na cielova platformu vyzaduje ne-
malé mnozstvo operacii. Ide nielen o instalaciu a konfiguraciu novych komponent
/ kniznic implementovanych pocas riesenia tejto diplomovej préce, ale taktiez
komponent prvej generacie pre spracovanie webového obsahu, konkrétne J5M
middleware, vytazovaciu platforma BOBO a fulltextovy vyhladavaci stroj Egot-
hor2. Projekt galaxy-rpm preto pri kompilacii pripravi a vygeneruje instalacny
RPM balicek. Komponenty prvej generacie si uz samostatne distribuované aj
vo forme RPM balickov, ale s ohladom na minimalizaciu celkového poctu krokov,
ktoré musi uzivatel pri instalacii vykonat, sme sa rozhodli vytvorit pre navrhovany
webovy vyhladavaci systém jeden instalacny balicek obsahujuici vsetky pozado-
vané cCasti systému:

e komponenty prvej generacie,

e komponenty nového webového vyhladavacieho systému,

konfiguracné subory a skripty,

a Startovacie skripty

Poznamka: Uspesné vygenerovania RPM balicka vyzaduje kompildciu pro-
jektu na platforme Linux. Uvedena skutocnost bola dévodom, preco doslo v ramci
projektu galaxy-rpm k tuprave konfiguracie POM tak, aby dochadzalo ku gene-
rovaniu RPM iba v pripade kompilacie projektu na platforme Linux.

4.5.7 Projekt galaxy-portal

Poslednou komponentou, ktora vznikla v ramci implementacie vyhladavacieho
systému je projekt galaxy-portal. Portal sluzi ako ukazkovy prototyp aplikacie
postavenej nad rozhranim webovych sluzieb backendu a poskytuje zdkladni sadu
funkcii pre pracu uzivatela. Projekt obsahuje sa implementéaciu portalu a skupiny
samostatnych OSGi balickou, ktoré poskytuji sadu funkcii pouzivanych v ramci
celého systému alebo pridavaju dalsie vlastnosti.
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4.6 Operacné prostredie

Vysledny systém je urcéeny predovsetkym pre nasadenie na Linuxovych platfor-
mach. Konkrétne, prebiehal cely proces nasadenia a testovania systému na plat-
forme CentOS 6. Z tohto dovodu boli pre ulahcéenie instalacie a ovlddania systému
na uvedenom OS vytvorené instalaéné RPM [45, 46, 47] balicky a dodato¢né kon-
figuracné / Startovacie skripty.

4.6.1 Minimalne hardwarové poziadavky

Pre pohodlni pracu uzivatela so systémom odporic¢ame miniméalne 2-jadrovy
procesor 2GHz, asponn 4 GB RAM a 5 GB HDD. Uvedené miniméalne hardvéro-
vé naroky su vsak velmi orientacné. Systém bol totiz skiisobne nasadeny taktiez
v plne virtualizovanom prostredi datového centra v Prahe. Konkrétne bol systém
testovany na virtualnom privatnom servery s jednym jadrom s vypoctovou kapa-
citou 1.5 GHz, 1 GB RAM a 30 GB HDD. Az na ocakdvani pomalsiu indexaciu
neboli pocas testovania zaznamenané ziadne obmedzenia funkcénosti ¢i komfortu
prace so systémom.

Vyvoj systému prebiehal na stroji 1x Intel Core2Duo 3,0 GHz, 6 GB RAM, 1
TB HDD s operacnym systémom Windows 7 64-bit. Testovacie prostredie tvoril
vykonny Intel Modular Server [48] s 24 GB RAM, 15 TB HDD s opera¢nym
systémom CentOS 6.x 64-bit.

4.6.2 Minimalne softwarové poziadavky

Uspesnd inStaldcia a nésledné spustenie implementovaného vyhladdvacieho sys-
tému vyzaduje, aby cielovy stroj poskytoval minimalne nasledujice softvérové
vybavenie:

e Operacny systém Linux. Konkrétne bola aplikicia vyvijand a testovana
na 64-bitovom opera¢nych systémoch CentOS 6.

e Java Runtime Environment 7 (minimélne update 21).
e Relacna databaza PostgreSQL, verzia 9.1.
e Nativna databaza Berkeley DB, verzia 5.3.21.

e Webovy portal vyzaduje nasadenie na aplika¢nom serveri podporujicom
technologie OSGi, Jave Servlet a Java Server Faces. Konkrétne bol systém
vyvijany a testovany na aplikacnom servery GlassFish v3.2.1 a to pre obe
platformy Linux ¢i Windows.

e Webovy portél je optimalizovany na prehliadace Mozilla Firefox (verzia 20
a vyssie) alebo Google Chrome (verzia 28 a vyssie).
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Kapitola 5
Navrhy na dalSie rozsirenie prace

Predoslé kapitoly tejto prace boli venované navrhu a implementécii riesenia, ktoré
pokryva majoritnu ¢ast funkcii a procesov pozadovanych od vyhladavacieho systé-
mu. Predstavuje jednoduchy distribuovany systém schopny spracovania a indexa-
cie zdrojovych dat, ako aj ich dalsiu spravu, vyhladavanie ¢i zakladnu rekonstruk-
ciu. V neposlednom rade st vsetky funkcie dostupné v integrovanom uzivatelskom
rozhrani, ktoré tvori centralny komunikacny bod medzi uzivatelom systému a sys-
témom samotnym. S ohladom na potencial vyslednej implementacie, ako aj jej
dalsieho rozvoja sa v nasledujucich kapitolach zameriame na pribliZzenie moznosti
rozsirenia aktualneho systému. V ramci jednotlivych oblasti nebudeme zachadzat
do hlbsich detailov pripadného navrhu a implementécie. Pokisime sa predovset-
kym strucne predstavit problematiku a pripadne zlahka nasmerovat, na niektoré
z vhodnych rieseni danej problematiky.

5.1 Konektory

Zakladom vyhladavacieho systému su data, respektive datové zdroje, v ktorych
systém umoznuje vyhladavat. Jednoducho povedané, bez dat nie je v ¢om vyhla-
davat. Vysledna implementacia navrhovaného systému obsahuje v predchadza-
jucich kapitolach popisany konektor pre vyfazovanie dat z lokalneho tloziska,
ako aj konektor pre webového robota BOBO. Moznosti pre volbu dalsich zdrojov
dat tu ale nekoncia. Stucasné OSINTové, respektive obecné WEBINTové systé-
my vyzadujui monitoring rozmanitych typov dat. Medzi klticové konektory, ktoré
by mali byt v budicnosti doplnené pre potreby tohto projektu patria napriklad
emaily, dynamické webové stranky, diskusné fora, chatové diskusie atd.

5.1.1 Dynamické webové stranky

Dynamické webové stranky, ¢asto nazyvané aj ako Web 2.0 [66], predstavuji z po-
hladu vytazovania zaujimavt vyzvu. Bezné webové stranky si tvorené samotnou
textovou informéciou struktirovanou s pouzitim HTML znaciek. Zaujmovy ob-
sah, text stranky je preto stale dostupny a sta¢i ho jednoducho extrahovat. Stan-
dardny vytazovaci nastroj sa tak nemusi zaoberat interakciou so strankou. Staci
stiahnut HTML kod stranky na danej URL adrese, ulozit obsah, extrahovat od-
kazy na dalsej stranky a postup opakovat.
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Naopak, moderné dynamické webové stranky sa tvorené predovsetkym ob-
sahom, ktory je na stranku dynamicky dopliovany kombindciou AJAX-ovych
volani, alebo vyzaduje interakciu s uzivatelom. V takomto pripade je samotny
HTML koéd stranky nositelom len malého mnozstva relevantnych informécii a ob-
sahuje predovsetkym definicie dynamickych funkcii, ktoré nacitaju obsah az pri
ich spusteni v prehliadaci alebo vyzaduju zasah uzivatela. Existuje hned niekolko
technologii, ktoré poskytuju funkcionalitu potrebnu k vytazovaniu dat z takychto
dynamicky generovanych stranok. Zakladnym principom ich fungovania je auto-
matizovany pristup k strankam prostrednictvom internetového prehliadaca, tak
ako by si stranky prezeral skutoény uzivatel. Koncept simulacie samotného we-
bového prehliadaca moze byt dosiahnuty a implementovany réznymi spésobmi.
Napriklad projekt HtmlUnit [67, 68] je v podstate internetovy prehliadac bez gra-
fického uzivatelského rozhrania a ma podporu JavaScriptu. Je urceny predovset-
kym pre integraciu do Java programov, akymi su aj konektory projektu Galaxy.
Inym prikladom je projekt WebDriver [69] sliziaci ako komunikaény prostrie-
dok medzi uzivatelskym programom a jadrom bezne dostupnych prehliadacov,
ako Microsoft Internet Explorer, Google Chrome ¢i Mozilla Firefox. Samotny
uzivatelsky program, v tomto pripade vyfazovaci nastroj ma moznost simulovat
¢innost skuto¢ného uzivatela a zdrovenl ma pristup k vsetkym datam (elemen-
tom na stranke) tak ako by boli prezentované uzivatelovi. S pouzitim uvedenych,
¢i inych, technoldgii je mozné implementovat konektor schopny vytazovat data
z roznych socidlnych sieti, diskusnych fér. Zaujimavou oblastou nasadenia by bol
napriklad monitoring chatovych diskusii.

5.1.2 Emailové Gcty

Emaily, respektive emailova komunikacia predstavuje zaujimavy zdroj informa-
cii a to predovsetkym v podnikovej sfére. Z pohladu zamestnavatela predstavuje
najvacsi prinos monitoring emailovej komunikacie a identifikdcia potencionélne
citlivych informacii, ktoré zamestnanci odosielaji na externé emailové ucty. Ko-
nektor pre Microsoft Exchange Server [71] by mohol agregovat pozadovani emai-
lovii podnikovii komunikaciu a odosielat ju priamo do vyhladavacieho systému.
Vdaka systému procesorov, ktory je popisany v kapitole 3.3.3 by bolo mozné vy-
tvorit a nasadif novi sadu rutin identifikujtcich citlivé informécie. Kombinacia
so sluzbami alertingu z kapitoly 5.3 a extrakcie entit podla 5.2, by tak uzivatelo-
vi umoznila navyse definovat vlastné pravidla, ktoré by ho upozornili napriklad
v pripade, Ze nejaké citlivé informacie (povedzme ¢isla kreditnych kariet) boli
odoslané na externy emailovy tcet.

Popisovany konektor monitorujici komunikaciu priamo na emailovej brane
ma sice praktické ale robustné nasadenie. V suvislosti s vytazovanim emailo-
vych schranok sa intuitivne poniika omnoho kompaktnejsie riesenie. Konkrétne
implementacia konektora vytazujiceho konkrétny emailovy tucet. Konektor by
predstavoval Tahkého klienta, napriklad nad protokolom IMAP [72]. Zadanie mo-
nitorovacej ulohy by tak obsahovalo minimélne pristupové udaje a parameter
definujuci ako casto ma konektor kontrolovat a ziskavat nové spravy. Nie menej
doélezitym konektorom by bol uréite aj konektor pracujici nad POP3 protokolom.
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5.1.3 Java Database Connectivity

Zaujimavou skupinou datovych zdrojov st relacné databaze. Vzhladom na fakt, ze
konektory st implementované na platforme Java, poniika sa vyuzitie technolégie
Java Database Connectivity [73], dalej len JDBC, k implementacii konektorov
na vytazovanie obsahu z najcastejsie pouzivanych databazovych systémov, ako
st napriklad PostrgeSQL [74], MySql [75] ¢i DB2 [76] od spolo¢nosti IBM. Na-
vrhované konektory by mali pracovat predovsetkym s vyuzitim konfigura¢nych
mechanizmov popisanych v kapitole 3.2. Jednym z moznych rieseni je vyuzit tuto
konfiguraciu k Specifikacii zdrojovych tabuliek a pohladov, spolu s vymedzenim
poli, ktoré budu obsahovat data urcené k indexécii. Vytazovanie by potom mohlo
prebiehat tak, ze pre kazdu vytazovaciu tlohu bude definovana primarna tabulka,
ktorej kazdy zadznam bude reprezentovat dokument indexovany v ramci vyhlada-
vacieho systému. Zaznamy zo sekundarnych tabuliek budi moct byt indexované
napriklad ako meta data daného dokumentu. Kazdému primarnemu zaznamu
bude pred indexéaciou priradena unikatna referencia tak, aby existoval jej jedno-
znacny preklad na konkrétny riadok v tabulke (vratane IP adresy servera a mena
databéze), z ktorého bola odvodena.

5.1.4 Transkripcia reci

V stcasnosti sa stdle viac do popredia dostava aj transkripcia audio zaznamov,
ktora vedie na samotny monitoring rozhlasovych ¢i televiznych vysielani. Medzi
popredné firmy v oblasti transkripcie reci ¢i biometriky hlasu patri napriklad
Ceskd firma Phonexia [70]. Zahrani¢né firmy reprezentuje uz v uvode spominand
firma Autonomy, ktora v oblasti spracovania audia pontka produkt s nazvom
SoftSound Server. Kombinacia transkripcie vysielania a identifikacie hovoriaceho
by tak poskytla dalsi bohaty zdroj informéacii pre vyhladavaci systém.

5.2 Indentifikacia a extrakcia entit

7 pohladu webového vyhladavacieho systému a predovsetkym z pohladu prida-
nej hodnoty k spracovavanym informéaciam by bola velkym prinosom identifi-
kacia a extrakcia zaujmovych entit. Nejedna sa vsak iba o jednoduché entity
typu emailova adresa, ¢i telefénne ¢islo, ktoré je mozné jednoducho identifiko-
vat a extrahovat s pomocou regularnych vyrazov. Zaujimavé si predovSetkym
entity ako osoby, umiestnenia, ndzvy firiem a to naprie¢ viacerymi jazykmi. Dal-
sou zaujimavou nadstavbou by bola moznost nasadenia nastrojov NLP (Natural
Language Processing) [77], ktoré by umoznili identifikovat a extrahovat napriklad

.....

by mohli byt projekty OpenNLP [78] a GATE [79].

Vysledné nastroje by nasledne bolo mozne jednoducho zaclenif do procesu
spracovania dat implementaciou vlastného procesora tak, ako sme ho popisali
v kapitole 3.3.3. Procesor by tvoril most medzi systémom distribuovaného spra-
covania dokumentov a externym NLP systémom. Urcené vstupné textové data by
tak boli odosielané priamo na vstup NLP systému a vystupom by procesor zase
obohatil meta data spracovavaného dokumentu.
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5.3 Monitoring dat a uzivatelské upozornenia

Vyhladavac je dynamicky sa meniacim systémom predovsetkym pri pohlade na da-
ta. Zvysujuci sa pocet datovych zdrojov, predovsetkym tych on-line, vedie k ne-
ustédlej indexacii novych dokumentov, pripadne ich novsich verzii. V situacidch
kedy je primarnou tlohou uzivatela napriklad sledovanie noviniek pre dand té-
mu je nutné manualne a opakovane vyhladavat pozadovany dotaz a hladat nové
dokumenty, ktoré do systému pribudli od posledného vyhladavania. Vhodnejsim
rieSenim by bola automatizacia uvedenych rutinnych ¢éinnosti. Uzivatel by mal
k dispozicii takzvanych agentov, u ktorych by definoval pozadovany dotaz a c¢aso-
vé intervaly pre vykonavanie dotazov. Aktivaciou agenta by systém v definovanych
casovych intervaloch automaticky spustal zadany dotaz a hladal vo vysledkovej
listine nové zaznamy, ktoré pribudli od poslednej kontroly. V pripade najdenia
novych zdznamov by o tejto skutocnosti informoval uzivatela napriklad odoslanim
notifikacného emailu.
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Kapitola 6

Zaver

Tato diplomova praca sa zaoberala navrhom a implementaciou distribuovaného
webového vyhladavacieho systému vychadzajiceho z prvej generacie komponent
pre spracovanie webového obsahu. V ramci jednotlivych kapitol sme sa postupne,
krok za krokom, venovali predstaveniu problému, zakladnych poziadaviek na vy-
sledny systém, a v neposlednom rade vlastnostiam vstupnych komponent, ktoré
tvorili odrazovy mostik k novému systému. V kapitole 3 boli navrhnuté a popisané
vsetky kritické komponenty pozadovaného riesenia. Navyse, nad ramec zadanych
poziadaviek, bol cely systém navrhnuty tak, aby v pripade potreby bolo mozné
ktorukolvek cast jednoducho rozsirit o nové funkcionality, ¢i nahradif stavajice
celky novou implementaciou a to bez nutnosti rozsiahlych zasahov do systému.

Vysledkom tejto diplomovej préace je kompletna a plne funkénd implementécia
distribuovaného webového vyhladévacieho systému vratane moduldrneho uziva-
telského rozhrania. Implementdcia plne odpovedd vytvorenému névrhu a napliia
vsetky poziadavky Specifikované u tvode prace, konkrétne v kapitole 1.2. Vy-
sledny systém navyse obsahuje radu funkcii, ktoré neboli stcastou povodného
zadania. Dovodom ich implementéacie bola predovsetkym snaha o vytvorenie pou-
zitelného a zivotaschopného riesenia a nielen naplnenie prvotného zadania. Medzi
takéto funkcie patri predovsetkym rekonstrukcia webového obsahu, vizualizacia
zmien v revizidch dokumentov, monitoring ¢innosti uzivatela, perzistencia uziva-
telskych preferencii & automatické dopliianie zadavanych dotazov. Vznikla taktie
samostatna ready-to-use nadstavba nad JHM urcend predovsetkym k paralelnému
a distribuovanému spracovaniu dat tak, ako uvadza kapitola 3.3. V neposlednom
rade bol pripraveny instalacny balik, ktory vSetky nutné instalacné kroky redu-
kuje na vyplnenie niekolkych konfiguraénych parametrov.

S ohladom na nezanedbatelny potencial vysledného riesenia sme v kapitole 5
navrhli niekolko moznosti, ako na tito pracu nadviazat a obohatit tak vysledny

systém o dalSie vyznamné funkcie.

Kompletna ukazka zivého systému je dostupna priamo s webovych stranok
projektu http://projects.eblend.net/galaxy/.
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Dodatok A
Obsah CD

Sucastou diplomovej prace je aj jedno CD, ktoré obsahuje implementaciu riese-
nia popisaného v tejto praci. Nasledujuci zoznam popisuje obsah jednotlivych
adresarov:

e /dist — Skompilované kniznice vSetkych implementovanych komponent, bez
zavislosti.

e /javadoc — Agregovand JavaDoc dokumentécia vsetkych implementova-
nych komponent.

e /measurements — Namerané data a vysledky réznych testov.
e /sources — Zdrojové kédy vysledného riesenia
e /sources/galaxy-core — Zdrojové kédy jadra vyhladdvacieho systému

e /sources/galaxy/galaxy-examples/axis-demo — Zdrojové kédy ukaz-
ky dynamického generovania REST klienta z WSDL popisu.

e /sources/galaxy-portal — Zdrojové kédy uzivatelského rozhrania, teda
webového portélu, vratane vsetkych podprojektov.

e /sources/galaxy-processing — Zdrojové kédy nadstavby J5M urcenej
na implementaciu vlastného paralelného spracovania dat.

e /sources/galaxy-rpm — Zdrojové kédy ku kompildcie instala¢ného RPM
balicka

e /sources/galaxy-service — Zdrojové kody pre RESTful rozhrania vyhla-
davacieho systému

e /sources/galaxy-services-bean — Zdrojové kody datovych objektov pre
komunikéciu s RESTful rozhranim

e /thesis — elektronickd verzia textu tejto prace v PDF forméte

Online verzia projektovych stranok je dostupnd na domovskych strankach
projektu, teda na adrese http://projects.eblend.net/galaxy/.
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Dodatok B

Komponenty pre spracovanie
webového obsahu

Prilozeny zoznam slizi ako sihrny adresar odkazov na informacné zdroje obsa-
hujtce podrobnejsi popis ¢i kompletnit dokumentaciu komponent prvej generacie
systému pre spracovanie webového obsahu.

B.1 Java 5 Middleware

e Domovské stranky: http://www.egothor.org/cms/j5m
e Projektové stranky: http://www.egothor.org/product/jbm/

e Prirucka programatora: http://jbm.sourceforge.net/

B.2 BOBO - Crawler Platform

e Domovské stranky: http://www.egothor.org/cms/bobo

e Projektové stranky: http://www.egothor.org/product/bobo/

B.3 Egothor 2

e Domovské stranky: http://www.egothor.org/cms/egothor?2
e Projektové stranky: http://www.egothor.org/product/egothor2/

e Dalsie informéacie: http://egothor.sourceforge.net/

B.4 WSE - Web Search Engine

e Domovské stranky: http://projects.eblend.net/web-search-engine/

60


http://www.egothor.org/cms/j5m
http://www.egothor.org/product/j5m/
http://j5m.sourceforge.net/
http://www.egothor.org/cms/bobo
http://www.egothor.org/product/bobo/
http://www.egothor.org/cms/egothor2
http://www.egothor.org/product/egothor2/
http://egothor.sourceforge.net/
http://projects.eblend.net/web-search-engine/

Dodatok C

Textové procesory

Zoznam vsetkych aktudlne dostupnych procesorov implementovanych pre pouzitie
vo webovom vyhladavacom systéme. Procesory su rozdelené do dvoch skupin
podla prislusnosti ku konkrétnemu projektu.

C.1 Projekt galaxy-processing

Procesory tu uvedené, tvoria zakladnt sadu tried pre implementéaciu proceso-
rov zameranych na Specifickil tilohu.Vsetky uvedené procesory su lokalizované v
balicku org.galaxy.computing.processor

e AbstractProcessor: Abstraktny procesor od ktorého dedia vsetky dalsie
implementacie.

e AbstractContextAwareProcessor: Abstraktny processor, potomok triedy
AbstractProcessor, ktory navyse pridava sadu standardnych funkcii pre
pristup k sluzbam J5M.

e BenchmarkedProcessor: Abstraktny processor, priamy potomok procesora
AbstractContextAwareProcessor, ktory navyse pridava funkcii pre sledo-
vanie ¢asovej naro¢nosti procesora.

e BenchmarkedProcessorReporter: Procesor agreguje merania a generuje
prehlad zaznamov vsetkych potomkov triedy BenchmarkedProcessor.

e DevNull: Zahodi vsetky objekty, ktoré mé spracovavat.
e Identity: Nevykonava ziadnu operaciu.

e MultiProcessor: Proxy processor, ktory sa na prvy pohlad chova ako sa-
mostatny procesor. Interne ale pozostava z Tubovolne dlhej sekvencie inych
Procesorov.
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C.2 Projekt galaxy-core

Procesory tu uvedené, tvoria sadu rutin nutnych k naplneniu poziadaviek na we-
bovy vyhladavaci systém. Vsetky uvedené procesory su lokalizované v balicku
org.galaxy.processing.processor.

e AbstractFilter: Abstraktny procesor, ktory tvori zaklad vsetkych proce-
sorov urcenych k filtracii dokumentov pri procese importu a indexécie.

e AbstractImportFilter: Abstraktny procesor, ktory tvori zdklad vsetkych
procesorov urcenych k filtracii dokumentov pri procese importu.

e AbstractIndexFilter: Abstraktny procesor, ktory tvori zdklad vsetkych
procesorov urc¢enych k filtracii dokumentov pri procese indexacie.

e ChangesDetector: Vypocita percentualnu zmenu textu dokumentu oproti
poslednej znamej verzii.

e CharsetEncodingDetector: Ziskava informéacie o znakovej sade dokumen-
tu.

e ChecksumComputer: Spocita kontrolny stucet origindlneho dokumentu. Po-
uzitim MD5 algoritmus.

e CollectionStatisticsUpdater: Aktualizuje pocet dokumentov aktudlne
ulozenych v kolekcii.

e ContentTypeIndexFilter: Zabrani indexacii dokumentu na zaklade jeho
formatu.

e DeepWebDetector: Detekuje vstupny bod do takzvaného deep-webu. Kon-
krétne detekuje pritomnost prihlasovacieho formulara na webovej stranke.

e FileSizeExtractor: Zisti velkost originalnych dat.

e ImageIndexFilter: Zabrani indexacii obrazkov, ktorych rozmery st mensie
ako pod pripustnou hranicou.

e ImageMetaDataExtractor: Extrahuje meta data z obrazkov, typicky EXIF
informacie.

e Indexer: Vlozi dokument do fulltextového indexu.
e LinksExtractor: Extrahuje odkazy na stranke a ulozi ich do databaze.

e MimeTypeDetector: Identifikuje format dokumentu. Identifikdcia moze pre-
biehat na zaklade prvych bajtov obsahu dokumentu pripadne na zéklade
pripony. Dostupné si oba varianty.

e OriginalDataDisposer: Odstrani povodny dokument. Ponecha iba meta-
data a samotny textovy obsah.

e ReferenceCantHaveIndexFilter: Zabrani indexacii dokumentov, ktorych
referencia obsahuje zadany refazec.
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ReferenceDomainExtractor: Extrahuje z referencie doménu a subdoménu.

TextCantHaveIndexFilter: Zabrani indexécii dokumentov ktorych text
obsahuje zadany retazec.

TextChangesImportFilter: Zabrani importu dokumentov, ktorych zmena
oproti poslednej dostupnej verzii neprekrocila stanoveni miniméalnu hrani-
cu.

TextExtractor: Extrahuje z dokumentu textovi verziu obsahu. Aktudlne
podporuje zhruba 100 roznych forméatov.

TextMustHaveIndexFilter: Zabrani indexécii dokumentov ktorych text
neobsahuje zadany refazec.

TitleSanitizer: Doplni chybajici ndzov dokumentu. Ziskava ho s textu
dokumentu.

UUIDGenerator: Vygeneruje UUID z referencie.
WaybackBridge: Ulozi dokument do databéze.

WaybackMetadataSaver: Ulozi vybrané meta data dokumentu do databéze.
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