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Anotace

Vigsledkem této prdace je vyhleddvaci engine UPOL search, ktery realizuje vyhle-
ddvdni nad doménou upol.cz. Soucdsti prace je webovy crawler, ktery prochdzi
stranky v zadané doméné, indexacni ndstroj a samotny webovy vyhleddvac zpro-
stredkovdvajici vysledky vyhleddvani. Vsechny zminéné cdsti jsou specidlné op-
timalizovdany pro doménu upol.cz. Soucdsti prdace je rovnéz microformdt (meta-
data), ktery je primo wurcen pro UPOL search a zohledriuje bézné vyhleddvané

zdleZitosti jako jsou cislo kanceldre zameéstnance, informace o predmeétech a po-
dobneé.

Synopsis

The result of this thesis is a search engine UPOL Search which implements
searching on domain upol.cz. Search engine consists of web crawler which goes
through the pages in the given domain, indexation tool and the web search engine
realizing the results of the search. All mentioned parts are especially optimized for
the domain upol.cz. Part of this thesis is also a microformat (metadata) which is
directly determined for UPOL search and takes into account commonly searched
terms like number of the office doors, information about subjects etc.

Klicova slova: vyhledavac; crawler; index; metadata
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1 Motivace

V prvni kapitole se budu vénovat motivaci pro vytvoreni vlastniho vyhledavace
pro tucely vyhledavani nad cilovou doménou. Pod takovou doménou si mtzeme
predstavit vefejnou, nebo privatni sit ve které vznikla potieba vyhledavat infor-
mace. Miuze se jednat napriklad o firemni sif, nebo v mém pripadé univerzitni
sit.

Jako prvni oé¢ividnou motivaci mize byt zjisténi stavu sité. Kolik se na dané
doméné vyskytuje servert, kolik obsahuje PDF dokumenti, jak rychla je ode-
zva serveri a mnoho dalsitho. Mapovani sité je u pouziti vlastniho vyhledavace
spise vedlejsi produkt, protoze existuji specializované nastroje, které jsou pro
monitorovani sité primo navrzeny.

Omezeni se na urc¢itou doménu prinasi mnoho vyhod. Cely vyhleddva¢ mi-
zeme znacné prizpusobit obsahu a strukture domény a celkovy navrh vyhleda-
vace je jednodusi nez v pripadé celého Internetu, kde miizeme narazit na mnoho
necekanych problémti. V mensi doméné, kterou mame pod castecnou kontro-
lou, nemusime tesit naptiklad snahy o manipulaci s vysledky ve vyhledavaci.
S podobnymi problémy se musi spole¢nosti jako DuckDuckGo [1], Google, nebo
Seznam.cz, které provozuji internetové vyhledavace, zabyvat ve velké mite.

1.1 Prizpuasobeni vyhledavace na doménu

Jako prvni zfejma vyhoda vlastniho vyhleddvac¢e nad doménou je moznost pla-
novani casu a intenzity sbéru potrebnych dat ze sité. Vyhledavace operujici na
celém Internetu musi byt Setrné, protoze nevi kdy mohou server zatizit a kdy na-
opak nesmi. Pro feSen{ tohoto problému existuje nékolik technik. Zadn4 z téchto
technik se ale nemtze vyrovnat primé znalosti topologie sité. Tato znalost vede
k moznosti rychlého a Setrného sbéru dat pri pouziti relativné slabého hardwaru.

Dalsi oblast prizplisobeni se tyka obsahu samotné sité. Pokud se v siti vy-
skytuji exotické dokumenty, které komercné pouzivané vyhledavace neumi roz-
poznat, jedna se o idealni prilezitost pro nasazeni vlastniho vyhledavace.

V neposledni fade miizeme navrhnout a implementovat vlastni metadata
(microformat) pro potfeby dané domény. Bézné vyhleddavace ndm neumoznuji
pohodlné hledat informace o zaméstnancich ve firmé, nebo informace o pred-
métech vyucovanych na univerzité. Tento problém lze elegantné vytesit imple-
mentaci vlastniho microformatu a jeho integraci do sité. V pripadé implementaci
vlastniho microformatu je treba zvazit slozitost nasazeni tohoto formatu do jiz
existujicich dokumentt/webt.



2 Teoreticka struktura webového vyhledavace

V druhé kapitole nastinim zakladni strukturu obecného fulltextového webového
vyhledavace. Vyhledavac se sklada ze tii zakladnich ¢asti: crawler, indexer a vij-
dej. Tuto strukturu respektuje i mnou navrzeny vyhledava¢ UPOLSearch. Od-
liSnostem a podrobnéjsim informacim ohledné praktické implementace se budu
vénovat pozdéji v sekci 3.

2.1 Crawler

Crawler je soucéast vyhledavace starajici se o sbér veskerych potiebnych dat ze
sité. Jednd se o jednoduchy nastroj (viz pseudokéd 1), ktery prochézi sit skrze
dostupné HTML (HyperText Markup Language) odkazy. Crawler se sklada z na-
sledujicich ¢asti: fronta, pozadani o webovou stranku, stazeni webové stranky,
zpracovani stazeného dokumentu a pridani novych odkazt do fronty. V prak-
tické implementaci crawleru se vsak narazi na pomérné komplexni problémy,
které nastinim v jednotlivych ¢astech.

Algorithm 1 Crawler

1: procedure CRAWL

2 queue < load__seed))

3 while queue is empty do

4: url < dequeue__url()

5 document < download__document(url)

6 links <— parseqocument__for_links(document)
7 queve.add_links(links)

2.1.1 Fronta

Fronta obsahuje nenavstivené odkazy, které musi crawler navstivit a zpracovat.
Nejvetsim realizacnim problémem, je velikost fronty a zamezeni duplicit. V praxi
fronta narustd rychleji nez je konzumovana. Na nové webové strance (z fronty
byl odebran jeden odkaz) nalezne vyhleddvac¢ vétsinou desitky novych odkazi
(do fronty budou pridéany desitky novych odkazi). Tento problém je fesen do-
statecné velikou paméti, pripadné odkladani c¢asti fronty na pevny disk. Jeden
z pozadavkil na frontu je rovnéz jeji rychlost. Cilem je rychlé pridani a odebrani
adres z fronty, rovnéz je nutné efektivné detekovat duplicity. Fronta je proto casto
uloZzena v RAM paméti serveru, pripadné na poli SSD diski.

2.1.2 Zadost o webovou stranku

V nasledujici ¢asti crawler odebral jednu adresu z fronty a zazada server o jeji
stazeni. Obecné plati, ze zodpovédnost za ohleduplny pristup k serveru je na
strané crawleru. Crawler by mél byt schopny sam posoudit, zda muize v danou



chvili pozadavek na dany server zaslat, nebo zda je viibec opravnén tuto adresu
navstivit. ReSenfm téchto problémi se budu vénovat v praktické implementaci
(sekce 3), zda vSak pouze nastinim, Ze prvni problém muze fesit vnitini plano-
vac¢ crawleru a druhému problému miize pomoci samotny administrator webové
stranky skrze pouziti souboru robots.txt a crawler jeho respektovanim.

2.1.3 Stazeni webové stranky

Na prvni pohled jednoduchy krok. Crawler vSak miize uvaznou na timeoutu
(doba, kterd nesmi byt prekrocena pri ¢ekani na udélost). RozliSujeme mezi
dvéma typy timeouti. Connection timeout, ktery udava kolik ¢asu (typicky néco
okolo 3.05s, zalozeno na TCP packet retransmission window — doba za kterou
bude spojeni opakovano) bude crawler ¢ekat na navazani spojeni a Read timeout
(typicky néco okolo 10s), neboli cas, ktery bude crawler ¢ekat na prenos dat.
V pripadé, ze nastane timeout se musime rozhodnout jak budeme postupovat.
Tedy zda chceme URL (Uniform Resource Locator) adresu iplné zahodit, nebo
se ji pokusit navstivit pozdéji pripadné kolikrat se o to budeme pokouset, nez
URL adresu zahodime?

Dalsim problémem na ktery miize crawler narazit je presmérovani. V pri-
padé presmérovani se nebavime pouze o HT'TP (Hypertext Transfer Protocol)
odpovedi 301, ale i o URL adresach se stejnym obsahem, naptiklad http://inf
.upol.cz a http://inf.upol.cz/ (pridané koncové lomitko). Tyto adresy spo-
jujeme do takzvanych kanonickych mnozin. Kazda kanonickd mnozina je potom
zastoupena jednou URL adresou.

Na trovni stazeni webové stranky rovnéz probiha detekce typu obsahu. Prvni
naivni zpusob detekce je predikce typu souboru z URL adresy. Tento zptisob je
pomeérné efektivni naptiklad pti predikci obrazkovych souborti. V praxi se vsak
vyskytuji URL adresy bez ocekdvané pripony, které vSak obsahuji obrazky. Druha
moznost je stahovat veskery obsah a lokdlné provadét detekci. Tento zptisob
je velice spolehlivy, ale casové naro¢ny. Rozumnym kompromisem je davérovat
Content-Type z hlavicky HTTP odpovedi serveru. Stahovani dokumentu tedy
probihé prvotnim stazenim HTTP hlavicky, detekci typu obsahu, a pripadného
stazeni celého obsahu.

2.1.4 Zpracovani stazeného souboru

Pokud je stazeny soubor HTML dokument, je jeho obsah zpracovan za pomoci
standardniho HTML parseru (napiiklad lxml [2]). Nésledné jsou z dokumentu
extrahovany veskeré odkazy. Pted samotnou extrakci odkazl je nutné kontrolovat
zda nam stranka povoluje extrakci odkazu. Je vhodné respektovat HI'ML meta
tagy, konkrétné meta tag <meta name="robots"content="nofollow">, ktery za-
kazuje nasledovani jakychkoli odkazii na aktualni strance. Déle je nutné respekto-
vat atribut rel, ktery stejné omezeni stanovuje pro jednotlivé odkazy na strance,
napf‘iklad <a href="signin.php"rel="nofollow">Sign In</a>. Odkazy je pOté
nutné validovat, odstranit nezddouci kandidaty (napiiklad URL adresy na jiné



domény nez je doména cilovd) a eliminovat duplicity. Duplicity jsou odstranény
na zakladé vypoctu kontrolniho souc¢tu hash z URL adresy a nasledné porovnany
s jiz navstivenymi adresami a adresami ve fronté. Rovnéz je potfeba vyfesit obsa-
hové duplicity. Toho docilime vypoctem (v idedlnim pripadé) podobnosti obsahu
s obsahem jiz navstivenych odkazti a v ptipadé nalezené duplicity spojit adresy
do kanonické mnoziny.

2.1.5 Vlozeni ziskanych adres do fronty

Poslednim krokem crawleru je vlozeni ziskanych a validovanych adres do fronty.
Pokud je fronta reprezentovana databazi je vhodné jejich vlozeni provadét po
vétsich kvantech, databaze takova kvanta umi zpracovat efektivnéji.

2.2 Ohodnoceni dokumentu

Dokumenty, které byly shromazdény crawlerem je nutné néjakym zptsobem
ohodnotit. Toto ohodnoceni je pozdéji pouzito vydejem k relevantnimu sera-
zeni vysledki. Dokumenty lze ohodnotit na zakladé nékolika moznych kriterii.
Mezi zakladni a nerozsirenejsi zptsob ohodnoceni dokumentt v grafu patii Page-
Rank [3]. U kazdého dokumentu jsou ulozeny odchozi odkazy na ostatni doku-
menty. Vznika tedy orientovany graf vSech dokumentti, nad kterym lze PageRank
pocitat. Ve zjednodusené verzi lze vypocitat Pagerank dokumentu funkei 1 (pro
vice informaci ¢tenafe odkazuji na ¢lanek pojednévajici o PageRanku [3]).

R =y N 0

veBy, v

Kde:

U = aktualni dokument,

B, = dokumenty ukazujici na dokument u,

v = dokument odkazujici se na u,

N, = pocet odchozich odkazli z dokumentu v,

u = faktor pouzity pro normalizaci,

R(v) = rank dokumentu v.

Samotny PageRank vsak neni vSemocny. Pro fazeni dokumentii jsou pouzi-
vany i dalsi metriky. Mezi nejzndméjsi patii stari dokumentu (doba od posledni
zmény obsahu dokumentu), délka obsahu dokumentu, informace zda dokument
obsahuje metadata, struktura dokumentu (v pfipadé HTML jeho validita — dle
W3C [4]), pravopisné chyby a dalsi. Informace o tom, jakd vSechna kriteria jsou
brana v potaz nejsou verejné dostupné. Webové vyhledavace se snazi tyto metriky
neprozrazovat, aby nedochézelo k jednoduché manipulaci s poradim vysledki ve
vyhledavani.
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2.3 Indexer

Pokud mame vSechny dokumenty stazeny, rozrazeny do kanonickych mnozin
a vypocitan PageRank, je na case je vlozit do indexu. Do indexu jsou vkladany
pouze relevantni dokumenty, naptiklad adresy s odpovédi 404 (obsah nenalezen)
do indexu nevklddame. Proces indexace a potfebu indexu zde pouze okrajove
nastinim. V praktické implementaci, jak bude uvedeno pozdéji, vyuzivam full-
textovy systém databdaze PostgreSQL [5]. Pfi popisu indexace se budu drzet
vnitini struktury indexeru v této databazi PostgreSQL.

Prvnim krokem je tokenizace vstupniho textu dokumentu. Token je fetézec
s pritazenym a identifikovanym vyznamem. K tomuto kroku PostgreSQL vyuziva
vlastni implementaci parseru. Pro index je dilezité rozeznavat mezi riznymi
druhy tokenti, napriklad emailové adresy, slova, ¢islice, adresy a dalsi.

Dalsim krokem je konvertovani tokenii na lexémy. Lexém je fetézec stejné
jako token, ale jiz probéhla jeho normalizace, neboli stejné slovo v rizném tvaru
bude zastoupeno jednim lexémem. Jako ptiklad normalizace si miizeme predsta-
vit zménu velkych pismen na mald a odstranéni predlozek a pripon. Tento krok
indexeru zjednodusi samotné vyhledavani, neni totiz nutné uchovavat veskeré
mozné tvary slova, které uzivatel mize pozadovat, ale ukladat pouze zakladni
tvar slova. Uzivateliiv pozadavek je nasledné na tento zdkladni tvar vzdy preve-
den. V tomto kroku jsou rovnéz odstranéna stop slova, neboli slova, ktera nenesou
zadny vyznam, napiiklad spojky. Naptiklad ve vété Auta a letadla.“ bude od-
stranéna spojka ,a“ Pro tento krok se vétsinou pouziva seznam stop slov pro
dany jazyk dokumentu.

Poslednim krokem je ulozeni zkracené reprezentace daného dokumentu. Do-
kument je jednoznac¢né reprezentovan polem lexémi. Rovnéz je uzitecné ukladat
pozi¢ni informaci o daném lexému v dokumentu, neboli pozici na které se pii-
vodni slovo vyskytovalo. Nékteré pristupy k vyhleddavani umi vyuzit informaci
o nahusténosti urc¢itych pojmu v dokumentu k jejich relevantnéjsimu serazeni.

Jakmile jsou veskeré dokumenty ulozené je mozné provadét vyhledavani. Vy-
hledavani nad takovou reprezentaci dokumenti je rychlejsi nez naivni vyhleda-
vani v originalnich textech dokumentt, jeho vykon vsak miizeme rapidné zvysit
vybudovani indexu nad reprezentaci prohledavanych dokumentt. Takovy index
si mizeme predstavit podobné jako rejstiik na konci knihy (priklad uvadény
v oficidlni dokumentaci [6]). Dulezité pojmy jsou zde sefazeny podle abecedy
a u kazdého pojmu mame uvedenou stranku na které se nachézi (neboli pozici
v databézi). Tento rejstiik ¢tendfi umoznuje rychle najit dany pojem v knize,
vyzaduje vSak néjaké misto (stranky) v knize samotné. V databdzovych systé-
mech je tomu podobné. Index umi zrychlit samotny pozadavek na vyhledavani, je
vSak nutné ho nékde uchovat. P1i velkém poc¢tu dokumentii to mize pro databazi
znamenat velkou zatéz. Index je vytvoren tim zptusobem, Ze databazovy systém
analyzuje veskeré dokumenty, které chceme indexovat a vytvori si interni index
(rejstiik). Jakmile je dotdzén na urcity pojem, pokusi se termin vyhledat v in-
dexu, zjisti kde se v databazi tyto informace vyskytuji a nasledné vrati odpovéd.
7 tohoto postupu vidime, zZe je cely proces rychlejsi, nez kdyby meél databazovy
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systém vzdy prohledat veskeré (a¢ uz zpracované) dokumenty.

2.4 Vydej

Vydej se stara o nékolik podstatnych funkci vyhledavace. Jeho prvni ¢asti je
webovy server, ktery skrze formular ziskd pozadavek od uzivatele. Nasleduje
analyza pozadavku od uzivatele. V této ¢asti musi nastat minimalné prevedeni
dotazu na lexémy. V pokrocilych pripadech dochazi k pochopeni uzivatelova do-
tazu. Pochopeni dotazu miize byt nasledné pouzito ke zvyseni relevance poskyt-
nutych vysledkt. Technologii, ktera umoznuje pochopit uzivateliv dotaz se ne-
budu v textu vice vénovat, jelikoz mnou vytvoreny vyhledavac¢ neobsahuje c¢ast,
kterd by se starala o inteligentni pochopeni dotazu od uzivatele.

Dalsim krokem je najit odpovidajici vysledky v indexu, o tento krok se vét-
Sinou starda samotnd databaze. Nalezené vysledky je nutné rovnéz seradit a to
hned dle nékolika kriterii. Hlavnim z nich je jiz zminény PageRank, déle jsou do
fazeni promitnuta kritéria jiz zminéna v kapitole 2.2. V pripadé pouziti metadat,
jsou k vysledkim rovnéz pripojena relevantni metadata.

S vydejem jsou rovnéz spojeny technické problémy jako napriklad distribuce
zatéze serveru a dalsi.
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3 Realizace fulltextového vyhledavace UPOL-
Search

V nasledujici hlavni sekci se budu vénovat popisu samotné realizace fulltextového
vyhledavace UPOLSearch. V prvni ¢asti budou zminény veskeré dilezité pouzité
technologie, knihovny a volba programovaciho jazyka. Dale se budu vénovat po-
pisu realizace jednotlivych ¢asti vyhledavace, které byly dosud popsany pouze
teoreticky. V posledni ¢asti se budu vénovat nasazeni vyhledavace do produkce,
hardwar naroktim, monitoringu a dalsim aspektim.

3.1 Volba technologii
3.1.1 Programovaci jazyk

S ptvodnim planem vytvoreni prototypu crawleru byl zvolen programovaci ja-
zyk Python 3 (Python 3.6), ndslednym otestovanim jeho vykonu a prepsani do
kompilovaného jazyka. Python je pomérné jasnou volbou s ohledem na parsovani
webu a jakékoli zpracovani dat. Disponuje sirokou uzivatelskou zakladnou a ne-
sCetnym mnozstvim knihoven. Jeho nevyhodou je vSak nizsi vykon a neefektivni
paralelizace. Jelikoz se jedna o jazyk interpretovany, veskera paralelizace je nato-
lik efektivni jako rychlost jednoho interpretru. Béhem vyvoje se vSak ukazalo, ze
Python je jazykem dostatecné vykonnym. Predevsim pak diky volbé podpiirnych
knihoven pro jeho efektivni paralelizaci.

3.1.2 Databazové technologie

Spravny vybér databazové technologie je dulezity pro stabilni a spravny chod
vyhledavace jako celku. Pro vyhleddava¢ UPOLSearch jsem pouzil nasledujici dvé
databaze.

PostgreSQL 10. Jedna se o objektove rela¢ni databazovy systém vydany pod
open-source licenci MIT. PostgreSQL byl vybran ze dvou diavodu. V prvni radé
se jedna o svobodné dostupny software, ktery je navic hojné vyuzivan v produkc-
nim prostredi. Druhym davodem je jiz popsany fulltextovy vyhledavaci systém,
kterym PostgreSQL disponuje. Na poli fulltextovych néastroju se vyskytuji mo-
dernéjsi a vhodnéjsi feseni jako napriklad Elasticsearch [7]. PostgreSQL byl vsak
vybran na zakladé jeho dobrého poméru jednoduchosti a stabilniho nasazeni do
produkece vuci kvalité fulltextového vyhledavani ve dvou jazycich (Cesky a ang-
licky jazyk).

MongoDB 3.6. Je flexibilni a skadlovatelna open-source dokumentova NoSQL
databdze se zamérenim na velkd data a rychlost [8]. Data (dokumenty) jsou
ulozeny ve formatu podobném JSON (JavaScript Object Notation), coz prinasi
moznost aby se struktura dokumentt lisila a pribézné byla ménéna. MongoDB
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rovnéz podporuje komplexni dotazy, indexaci a realtime agregaci. Skalovatelnost
databaze se projevuje v moznosti distribuce datasetu mezi nékolika instancemi
databéaze.

3.1.3 Ostatni technologie

RabbitMQ 3.7. Je open-source message broker, ktery slouzi k realizaci mnoha
asynchronnich systémi [9]. RabbitMQ podporuje nékolik protokolt zprav, spra-
vovani az nékolik front zprav, zpétné potvrzeni prijmu zpravy a mnoho dalsiho.
RabbitMQ bylo pouzito jako hlavni distributor zprav mezi jednotlivymi ¢astmi
UPOLSearch vyhledavace. Jedna se o jednu z podporovanych technologii kni-
hovnou Celery, ktera bude zminéna nize.

3.1.4 Pouzité Python knihovny

Celery 4.1.0. Je asynchronni distribuovand fronta tloh pro jazyk Python [10].
Jeji hlavni zaméreni jsou realtime operace, podporuje vSak i planovani tloh. Jed-
notlivé ilohy jsou zpracovany takzvanymi workery. Workery podporuji paralelni
vypocty uloh a to na jednom nebo vice serverti. Celery podporuje mnoho message
brokert (slouzici k predavani zprav mezi producentem a workery), UPOLSearch
pouziva jiz zminény RabbitMQ message broker.

V sekci o vybéru jazyka 3.1.1 jsem zminoval problém paralelnich vypoctu
v jazyce Python. Celery poskytuje plnohodnotnou paralelizaci pro jazyk Py-
thon. Kazdy worker je samostatné bézici instanci Python programu. To zajisti
neblokovanou plnohodnotnou paralelizaci. V praxi se ukazalo, ze rychlost zis-
kana za pomoci Celery paralelizace je vice nez potfebnd a ve vysledku se musela
limitovat (vice v sekci pojednavajici o vykonu 4.1).

Flask. Jedna se o microframework pro vyvoj webovych aplikaci a API. V po-
rovnani s Django Frameworkem, ktery je druhou popularni alternativou pro jazyk
Python, je jeho hlavnim rysem jednoduchost a primocarost. Flask vyuziva sablo-
novaci systém Jinja2 [11], ktery nabizi standardni funkce Sablonovaciho systému.
Pro nasazeni do produkce lze pouzit naptiklad Apache2 s mod_wsgi (modul pro
Apache2 [12]). V rdmci UPOLSearch byl pouzit na celou ¢ast vydeje a API pro
monitorovani chodu crawleru.

Requests. Je hlavni HT'TP knihovnou pro jazyk Python. Knihovna je navr-
zena s ohledem na jednoduchost a bezpecnost pouziti. HI'TP pozadavky jsou
zakladem celého crawleru, proto bylo nutné vybrat jednoduchou a bezpecnou
knihovnu pro jejich bezchybnou realizaci.

Beautifulsoup4 + Ixml. Tyto dvé knihovny realizuji parsovani HTML do-
kumenti v celém projektu. Pouziti nasly jak v crawleru tak v ¢asti zpracovani
dokumentii pred indexaci. BeautifulSoup je knihovna podporujici nékolik parseru
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véetné Ixml, poskytuje tak uzivatelsky jednodusi nastroje pri zachovani rychlosti
nizkourovnovych parsert.

PDFminer. Je knihovna pro parsovani PDF dokumentii. V UPOLSearch je
pouzita pro extrakci textu z PDF dokumentu. Jedna se o pomérné pomalou
implementaci PDF parseru, predevsim pak u rozsahlych dokumenti.

Langdetect. Jedna se o port Java knihovny language-detection od firmy
Google do jazyka Python. V ramci projektu je pouzita pro veskerou detekci ja-
zyka dokumentt. Knihovna rovnéz trpi nizkym vykonem, predevsim pak na dlou-
hych textech, proto jsem u dlouhych dokumentt testoval pouze ¢ast dokumentu.

Reppy. Jednoducha knihovna pro pracis robots.txt. Podporuje pouziti cache,
tim je znac¢né snizena zatéz na cilové servery.

NetworkX. Knihovna pro vytvareni, manipulaci a studovani struktury, dyna-
miky a funkci komplexnich grafi. Jednd se o rozsahlou knihovnu pro praci s grafy,
ktera podporuje standardni algoritmy. V rdmci UPOLSearch byla pouzita pro
sestaveni grafu sité a nasledného vypoctu PageRank.

JsonSchema. Je implementace JSON schema pro jazyk Python. Slouzi k jed-
noduché validaci a anotaci JSON dat. V ramci UPOLSearch je pouzita pro va-
lidaci metadat.

3.2 Adresarova struktura projektu

Struktura projektu dodrzuje standarty Python balicku, véetné souboru pro jeho
instalaci setup.py. Podrobnéjsi struktura aplikace je popsana v tabulce 1. Bé-
hem vyvoje bylo experimentovano s nékolika rozdélenimi projektu. Od separat-
nich projekti pro jednotlivé ¢asti vyhleddvace (jednoduchd distribuce mezi vice
servert) az po jeden monoliticky projekt, ktery usnadnil nékteré implementacni
zalezitosti a redukoval duplicity v kodu.
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Tabulka 1: Adresarova struktura projektu

Adresar ‘ Popis obsahu

upol_search_engine/ | Hlavni podslozka projektu, kofenova slozka
aplikace.

./db Néastroje a funkce pro praci s databdzemi
PostgreSQL a MongoDB.

./upol_crawler Veskeré funkce crawleru.

./upol_indexer Veskere funkce indexeru, véetné definice
microformatu.

Flask aplikace vydeje, véetné veskerych
./upol_search_engine | Sablon a styli.

./utils Slozka pomocnych nastroji, které jsou
vyuziti napti¢ aplikaci. Obsahuje naptiklad
pomocé funkce pro praci s URL adresami a
dokumenty.

3.3 Crawler

V ramci UPOLSearch jsem implementoval vlastni crawler, tento pristup se uka-
zal jako vhodny, predevsim s ohledem na optimalizaci vyhledavace na doménu
upol.cz.V komunité Python jazyka se vyskytuji hotova reseni, mezi které patii
napiiklad nejznaméjsi Scrapy framework [13] urc¢eny pro extrakci dat z webu.
Problém Scrapy frameworku spociva v jeho komplexnosti, integruje totiz sa-
motny crawler a zpracovani (parsovani) dat do jednoho frameworku, proto jsem
z davodu vétsi prehlednosti a oddélenosti volil moznot vlastni impementace.
Scrapy vsak poslouzil jako vhodna inspirace pri vlastni impementaci.

Crawler pfijima na vstup mnozinu URL adres zvanou seed a jeho vystupem
je mnozina dokumentt v databazi MongoDB.

Crawler se na Internetu identifikuje za pomoci specidlniho user—-agent
oznaceni Mozilla/5.0 (compatible; UPOL-Search-Engine VERZE;
URL) . Toto oznaceni se uvadi pro jednoduchou identifikaci crawleru v Internetu.
URL adresa projektu je dilezita v pripadé nutnosti kontaktovat autora crawleru.
Tento ptistup neni nutny, jedna se spise o slusnost a transparentnost. Crawler
rovnéz miuze vystupovat jako bézny uzivatel s prohlize¢em, zvysujeme vsak sanci,
ze bude bezdivodné zablokovan.

Feeder

Feeder (krmi¢) se stard o plnéni fronty crawleru novymi odkazy. Nalezené odkazy
jsou vlozené do MongoDB databaze odkud je vyzvedava feeder. Feeder rovnéz
nastavuje startovni stav crawleru za pomoci importu pocateéniho seedu. Kr-
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meni fronty probihd v davkach. Velikost davky a frekvenci krmeni lze nastavit
v konfiguracnim souboru UPOLSearch. S velikosti fronty ulozené v RabbitMQ
vznika problém s ndrocnosti na pamét RAM. Z tohoto divodu jsou vlozené tlohy
komprimovany algoritmem 2zlib.

Limiter

Limiter, neboli planovac slouzi k limitovani zatéze crawlované sité. Crawler v pii-
vodni verzi limiter neobsahoval, coz vedlo k nezadouci zatézi serveri. V praxi se
muze stat, ze pokud crawler neobsahuje planovac¢ bude stale dokola navstévovat
stejnou doménu. Crawlovani je standardné provadéno na siti, ve které se vysky-
tuje nékolik serveri/domén. V pripadé spravného rozvrhnuti zatéze, je mozné
prochazet obsah sité stejnou rychlosti s mensi zatézi. Jelikoz crawler bézi para-
lelné v nékolika vldknech je dilezité hlidat aby crawler v jeden okamzik stahoval
dokumenty z nékolika rtiznych serverti. Limiter kontroluje jak ¢asto mize crawler
navstivit konkrétni IP adresu serveru (napiiklad 1x za sekundu). Limit je dile-
zité dodrzovat vuci IP adrese serveru, nikoli doméné.

Pokud se crawler chysta zahajit stahovani obsahu z urcité URL, zepta se
limiteru, kdy naposledy tuto IP adresu navstivil. Pokud limiter zjisti, ze od
posledni navstevy ubéhl pozadovany cas, povoli crawleru navstiveni URL adresy,
v opacném pripadé je URL adresa zarazena na konec fronty. Z divodu nezavislosti
jednotlivych Celery workert je limiter realizovan v MongoDB databazi a nikoli
sdilen mezi procesy.

V priibéhu crawlovani limiter nijak vyznamné proces nezpomaluje. Problém
nastava ke konci crawlovani sité. Ve fronté adres se jiz nevyskytuje dostatecné
mnozstvi unikatnich servert, coz vede ke zpomaleni crawleru (crawler musi vice
Cekat nez stahovat). Jak se ale dozvime pozdéji, tento fakt neméa na celkovy vykon
velky vliv. Vedlejsi produkt limiteru je statistika poméru domén ku servertim
v ramci skenované sité (uvedené v sekci 4.2).

V kontextu limiteru rovnéz muzeme mluvit o chovani crawleru v pripadé
timeoutu. UPOLSearch se k timeoutum zachovava podobné jak bylo feceno
v sekci 2.1.3. Adresy, které nebyly navstiveny z diavodu timeoutu nejsou znovu
zatazeny do fronty a je nutné jejich opétovné stazeni pri dalsim naplanovaném
pruchodu sité.

Kanonické mnoziny

Kanonické mnoziny slouzi k sjednoceni URL adres se stejnym obsahem. Kano-
nickd mnozina je reprezentovana jednim zastupcem, ktery je indexovan a vracen
vydejem uzivateli. Duplicity jsou detekovany na zakladé vypocitané hash funkce
z obsahu stranky. V prvni verzi byl hash poc¢itan z kompletntho HTML kédu
stranky. Tento pristup projevil nékolik nedostatki, proto byl implementovan po-
stup, ktery z webové stranky extrahuje veskery smysluplny viditelny text a hash
je vypocitan nad timto textem. Z HTML koédu jsou odstranény tagy script, form,
style, tagy obsahujici styl hidden a dalsi. Tento pristup jiz poskytoval kvalitnéjsi
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detekci duplicitnich URL adres. V konecné verzi musel byt vSak aplikovan speci-
alni filtr na detekci duplicit u specifickych stranek, kde se v pribéhu ¢asu méni
textovy obsah. Takovym piikladem muze byt naptiklad phpBB [14] diskuzni
forum, na kterém se v dolni ¢asti webu zobrazuje pocet online uzivatela.

Kanonické mnoziny jsou rovnéz dulezité pro presny vypocet PageRanku. Po-
kud crawler nespravné detekuje duplicity, nachazi se v grafu sité vice uzli, coz
vede ke spatné distribuci PageRanku v grafu.

File-type detection

Jak uz bylo v sekci 2.1.3 naznaceno, detekci typu souboru provadim na zakladé
hodnoty Content-Type v hlavi¢ce odpovédi HT'TP serveru. Béhem faze stazeni
URL adresy nejprve probéhne zadost o hlavicku, a poté o celkovy obsah URL
adresy.

Link extractor a Validator

Cést parseru slouzici k nalezeni veskerych odkazt v daném dokumentu. V prv-
nim kroku probiha detekce typu stranky. Pro urychleni celého procesu crawleru
aplikuji ruéni filtry extrakce odkazti na dva typy webovych stanek. Jedna se o ph-
pBB diskuzni fora a wikipedia stranky. Tyto systémy obsahuji mnohé odkazy,
které jsou pro vyhledavac nezajimavé a tudiz je neextrahuji.

Pti extrakci je rovnéz nutné dodrzovat kanonické adresy. V. dokumentu se
muze vyskytovat kanonickd adresa ve tvaru http://test.com/item. Tato
kanonicka adresa nam tika, ze veskeré adresy ve tvaru http://test.com/
item?a=b budou obsahovat stejny obsah. Jedna se napiiklad o adresy, které
meéni pouze poradi produktii v eshopu. Tato informace je pro crawler nesmirné
dilezita a zvysuje jeho efektivitu, protoze pouze na zékladé hash hodnoty textu
stranky bychom nebyli schopni poznat, Ze se jedna o identicky obsah.

Pri filtraci redundantnich adres v dokumentu nam rovnéz pomutze HTML
atribut rel. Crawler ignoruje veskeré odkazy obsahujici atribut rel s nékterou
z nasledujicich hodnot: nofollow, bookmark, alternate, license,
search. V sekci 2.1.4 bylo rovnéz naznaceno respektovani meta tagu robots.
V pripadé, ze dokument obsahuje tag <meta name="robots"content="nofollow
"> nejsou extrahovany zadné odkazy. Jestlize dokument obsahuje <meta name="
robots"content="noindex"> u dokumentu je zaznamenano, ze nema byt inde-
xovan a jsou extrahovany veskeré odkazy.

Pro korektni fungovani crawleru je nutné respektovat base URL adresu. Tato
adresa je pouzita jako zaklad pro vSechny relativni adresy vyskytujici se v daném
HTML dokumentu.

P1i extrakei odkazu se provadi kontrola vuci validité domény (zda spadaji do
cilové domény) a seznamu zakazanych adres (blacklist). Déle je kontrolovano, do
jaké hloubky od prvniho vstupu na doménu se odkazy extrahuji. Ve vychozim
nastaveni jsou odkazy extrahovany do hloubky 10.
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3.4 Vypocet PageRanku

Pro vypocet PageRanku pomoci knihovny NetworkX je nejprve nutné postavit
orientovany graf sité. Z MongoDB jsou postupné nacitani reprezentanti kano-
nickych mnozin jako uzly grafu. Dale jsou nacteny vSechny hrany grafu jakozto
odkazy mezi kanonickymi mnozinami. Tento proces je nejdelsi casti vypoctu
PageRanku, samotny vypocet nad sestavenym grafem v paméti RAM je mno-
honésobné rychlejsi nez jeho vytvoreni. Po vypocétu PageRanku jsou hodnoty
ulozeny zpét do MongoDB databaze.

3.5 Indexer

V sekei 3.1.2 jsem se vénoval divodiim vybéru PostgreSQL databaze jako hlav-
niho indexac¢niho néastroje. V aktualni sekci se budu vénovat nastaveni fulltexto-
vého vyhledavani v databazi PostgreSQL a implementaci vlastnich filtrii, které
aplikuji na text dokumenti pred jeho indexovanim.

Indexace je v PostgreSQL nastavena nasledovné. Tabulka 2 obsahuje nazvy
a popis sloupcti v databazi. SQL tabulka ma nastaveny takzvany trigger, ktery
spousti interni funkce na indexaci fadku po jeho vlozeni/zméné. SQL funkce je
popsana ve zdrojovém koédu 1. Jak mizeme vidét, jednotlivym sloupciim jsou
zde prirazeny priority A az C. Tyto priority jsou pozdéji zohlednény pii fazeni
vysledki, funkce rovnéz pocita se dvéma jazyky dokumentu.

3.5.1 Filtrace vstupu do indexeru

Pred vlozenim dokumentu do PostgreSQL databaze prochazi obsah dokumentu
néekolika filtry. Veskeré dokumenty kratsi nez 500 znaki jsou ignorovany. Z HTML
kéodu dokumentu jsou extrahovany meta tagy description a keywords.
7 URL adresy jsou extrahovana relevantni slova. Slova jako ,,cz“, ,www",  upol“
a jiné jsou ignorovana. Déle jsou v dokumentu nalezeny dilezité nadpisy (HTML
tagy hl a h2).

U PDF dokumentii je v pripadé potfeby text zkracen z divodu limitace Post-
greSQL databaze. Dale probihd detekce jazyka dokumentu. Detekce jazyka pro-
biha na vzorku textu z dokumentu o délce 10000 znaki. U dlouhych dokumentu
detekce jazyka trva déle, proto je detekce provadéna na kratsim vzorku. Jako
nazev dokumentu je pro jednoduchost pouzit nazev souboru bez ptipony. PDF
parsery dokazi extrahovat i metadata z PDF souboru. PDF soubory vsak nejsou
konzistentni a ne vSechny soubory metadata obsahuji. Na parsovani PDF doku-
mentu je rovnéz stanoven casovy limit, aby nedochazelo k velkému zpomaleni
indexace.

3.5.2 Metadata

Pro UPOLSearch byl navrzen vlastni format metadat. V nasledujici sekci se
budu vénovat jejich popisu a zplisobu zpracovani. Metadata musi byt na strance
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Tabulka 2: Struktura hlavni tabulky v PostgreSQL

Nazev sloupce

‘ Funkce

hash

url

url_decoded

url_ words

url_length
title
language

keywords

description

important_headlines

content

content_hash

depth

is file

file_type

pagerank

search_index

Priméarni kli¢ tabulky, vypocitan jako hash
URL adresy

URL adresa na které se dokument nachézi

URL adresa po dekodovani, pouzito ve
vydeji na zobrazeni "hezné"URL adresy,
z divodu rychlosti ulozeno v databazi

Specialné extrahovana slova z URL adresy,
pouzito pro indexaci

Délka URL adresy
Néazev dokumentu, pouzito pro indexaci
Jazyk dokumentu, pouzito pri vydeji

Obsah HTML tagu keywords, pouzito pti
indexaci

Obsah HTML tagu description, pouzito pti
indexaci

Specialné extrahované dilezité nadpisy
v dokumentu, pouzito pri indexaci

Samotny text dokumentu

Hash textu dokumentu, vyuzit pro detekci
zmény v dokumentu

Hloubka ve které byl dokument nalezen,
pouzito pri fazeni vysledki ve vydeji
Ptiznak zda je dokument souborem
(naptiklad PDF), pouzito pfi vydeji
Typ souboru, pouzito pri vydeji

Hodnota PageRank, pouzito pri fazeni
vysledki ve vydeji

Specialni sloupec ve kterém je ulozen
zaindexovany obsah dokumentu, nad timto
sloupcem je postaven index
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begin
new.search_index :=

setweight (to_tsvector (’czech’,

coalesce (new.description, '’')), '"B’) ||
setweight (to_tsvector ('’ czech’,

coalesce (new.keywords, 7)), "A’) ||
setweight (to_tsvector (’czech’,

coalesce (new.important_headlines, ")), '"B’") ||
setweight (to_tsvector (’czech’,

coalesce (new.content, 7)), 'C’) ||
setweight (to_tsvector (' czech’,

coalesce (new.title, 7)), "A") ||
setweight (to_tsvector (’czech’,

coalesce (new.url_words, '’)), "A") ||
setweight (to_tsvector ("english’,

coalesce (new.description, ")), '"B’) ||
setweight (to_tsvector (’english’,

coalesce (new.keywords, ’'’)), "A’) ||
setweight (to_tsvector (’english’,

coalesce (new.important_headlines, '")), 'B’) ||
setweight (to_tsvector ("english’,

coalesce (new.content, 7)), 'C’) ||
setweight (to_tsvector (’english’,

coalesce (new.title, 7)), "A") ||
setweight (to_tsvector ("english’,

coalesce (new.url_words, ’'7)), 'A")
7

return new;
end

Zdrojovy kod 1: Funkce indexujici radky v tabulce.

umistény v HTML tagu <script type="application/ld+json"id="upsearch
">JSON metadata</secript>. Samotnd metadata jsou ve formatu JSON, jejich
ukazka je pripravena ve zdrojovém kodu 2.

VsSechny podporované typy dat v metadatech jsou zobrazeny ve zdrojovém
kédu 3 ve formatu JSONSchema (tato Sablona je pouzita pro jejich validaci).
7 divodu malého nasazeni v UPOL siti microfomat obsahuje pouze nasledujici
moznosti: Katedra, Zamestnanec, Prtedmét. Microforméat lze kdykoli jednoduse
rozsitit o nové pole ¢i typy.

Metadata jsou pti indexaci extrahovana z dokumentii a vkladana do specialni
tabulky v PostgreSQL databéazi. Tato tabulka mé vystavény index nad JSON
formatem podobné jako v pripadé hlavniho indexu. Mimo samotna metadata
jsou do databaze ulozeny hashe metadat pro zamezeni duplicit.
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//Katedra
{

"@type": "Department",
"url": "http://inf.upol.cz",
"name": "Katedra informatiky",

}

//Zaméstnanec

{

"@type": "Employee",

"url": "http://trnecka.inf.upol.cz",
"name": "Martin Trnecka",

"email": "martin.trneckalupol.cz"
"phone": "+420 585 634 731"
"office": "5.042"

}

//P¥fedmét

{

"@type": "Class",

"url": "http://trnecka.inf.upol.cz/teaching/alm3/",
"name": "Algoritmickd matematika 3",
"abbreviation": "ALS"

}
Zdrojovy kod 2: Ukazka vlastniho microformatu.

3.5.3 Optimalizace indexace

P1i novém skenovani sité a nasledné indexaci je mnoho dokumentii indexovano
znovu a bezezmény. Diky tomuto dochazi ke zpomaleni predevsim u parsovani
PDF souborii. Proces parsovani je pomaly a narocny.

7 tohoto dlvodu je pti indexaci porovnan hash obsahu dokumentu. Pokud je
tento hash shodny s hashem dokumentu v existujicim indexu, je pouze zkopirovan
radek z predchozi verze indexu. Tento proces vyrazné optimalizuje celkovy béh
indexace.

3.6 Vydej

Jak jiz bylo fec¢eno vydej slouzi pro obslouzeni dotazu uzivatele. V pripadé UPOL-
Search se jedna o jednoduchou webovou aplikaci implementovanou ve Flask fra-
meworku. Veskery front-end vydeje je navrzen s ohledem na responzivitu, vyhle-
davac je tedy mozné pouzivat na vSech zarizenich bez omezeni.

Domovska stranka vyhledavace obsahuje jednoduchy formular podobné jako
ostatni webové vyhleddvace (obrézek 1), rovnéz obsahuje odkaz na informadéni
stranku se zakladnimi informacemi o vyhledavaci, jeho ucelu na univerzitni siti
a odkazem na zdrojovy kod projektu (obrazek 2).
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Hledany vyraz...

HLEDAT

Vyhledavani z cca 122 261 stranek, vice informaci o projektu.

Obrézek 1: Hlavni formulatr vyhledavace

@ upsearchinfo  Vyhledévat  Informace o projektu  Zpracovani dat ~ Debugger

UPSearch

Z&kladnf informace o prvnim fulltextovém vyhledévadi Univerzity Palackého v Olomouci.

Hledany vyraz...

HLEDAT

Co je UPSearch?

UPSearch je internetovy fulltextovy
vyhledavac jako je napfiklad Google, nebo
Seznam. S tim rozdilem, Ze UPSearch
operuje pouze nad adresami z domény
upol.cz. UPSearch vznikl v rémci diplomové
prace na katedre informatiky.

Hlavni vyhody

PFima optimalizace pro univerzitni sit.

Monitorovani univerzitni sité, které
miiZe vést k jejimu zlepgeni.

Moznost integrace do ostatnich
univerzitnich systéma.

Zpracovani dat

UPSearch zpracovava data univerzitni sité v
nékolika krocich. Zpracovévana data jsou
ukladéna na interni server univerzity a
nedochazi k jejich pfedani tfetim stranam.

Crawlovani

® Robot navstivi a stéhne veskeré
relevatni stranky unverzitni sité.

® Robot je navrzen tak, aby univerzitni sit
vytézoval minimalné.

® Po dokonceni skenovéni dochazi k
vypoctu ohodnoceni stranek, zndmeho
Jjako PageRank.

Jak mohu pomoci?

UPSearch je stéle ve stavu vyvoje. Pokud
jste nenalezli Vami hledanou stranku,
mizete mé kontaktovat na kontaktnim e-
mailu v pati¢ce webu.

Pro idedlIni otestovani vyhleddvace je nutné
jej pouzivat. Informujte prosim ostatni o
existenci tohoto vyhledavace.

Open-source

Cilem je poskytnout maximalni
transparentnost systému. Veskeré zdrojové
kody vyhledavace jsou vefejné dostupné na
Github.

Obréazek 2: Stranka s informacemi o vyhledavaci
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Po zadéani pozadavku uzivatelem nejprve dochézi k detekci jazyka vyhleda-
vané fraze. Tento krok je nutny pro spravny vybér jazyka pro fulltextovy vyhle-
davac¢ v PostgreSQL databézi. Poté je sestaven SQL dotaz, ktery vyzvedne po-
zadované dokumenty z databaze. Vysledky jsou razeny dle nésledujiciho vzorce.

log(ts_rank_cd *0.6) + log(pagerank) x 0.4

Kde ts_rank__cd je interni PostgreSQL funkce na tazeni vysledku ve fulltexto-
vém vyhledavaci a pagerank je PageRank dokumentu. Jak je ze vzorce patrné,
vétsi ohled je bran na tazeni dle fulltextového vyhledavani, nez na PageRank
dokumentu. Nastaveni vah bylo zjisténo experimentalné. Funkce ts rank cd
je pouzita v konfiguraci 1 | 4 coz znamend, ze rank dokumentu je vydélen
1 + log(délka_dokumentu) v kombinaci s délenim ranku harmonickou vzda-
lenosti mezi extenty (pro vice podrobnosti [15]). Tato konfigurace byla rovnéz
vybrana experimentalné.

Nésledné je uzivatel pfesmérovan na seznam nalezenych vysledku (obrazek 3).
Stranka s vysledky obsahuje vzdy deset nalezenych vysledki serazenych dle re-
levance. V dolni ¢éasti stranky je dostupné strankovani, které uzivateli poskytuje
jednoduché listovani vysledky. Kazdy relevantni vysledek obsahuje nazev, URL
adresu dokumentu, jazyk dokumentu, nahled obsahu webové stranky se zvyraz-
nénym nalezenym klicovym slovem a pripadny format souboru. Na pravé strané
od nalezenych vysledkii se zobrazuji karty s rychlymi informacemi zaloZzenych na
metadatech.

@ UPSearch informatika

Pozadavek zpracovan za 6.039681 s

Informatika - Katedra informatiky na UPOL

http://inf.upol.cz/ Katedra informatiky
Informatika - Katedra informatiky na UPOL - Katedra informatiky - Univerzita Palackého ... védeckou &innosti Katedra

v oboru - informatika - . Je sou¢asti Univerzity Palackého ... Uzite¢né odkazy - Studium oboru informatika -

Studium oboru aplikovana informatika Web: https://inf.upol.cz

Informatika - Katedra informatiky na UPOL
hitp://inf.upol.cz/pro-zaj dium/jak-ucime-informatiku
Informatika - Katedra informatiky na UPOL - Katedra informatiky - Univerzita Palackého

Katedra informatiky - studium na katedre informatiky
http://inf.upol.cz/studium
Podrobné informace o studiu - Informatika - Aplikovand informatika - Informatika pro vzdélavani

Katedra informatiky - pro zajemce o studium informatiky
http://inf.upol.cz/pro-zajemce-o-studium
zajemce o studium - Obory - Informatika - Aplikovana informatika - Informatika pro vzdélavani

Katedra informatiky - o katedre informatiky
http:/inf.upol.cz/o-katedre-informatiky
Katedra informatiky - o katedre informatiky

Obréazek 3: Stranka s vysledky pro hledany termin informatika

Vyhleddvac¢ disponuje jednoduchym API na zjisténi priubéhu skenovéni (ob-
razek 4). S timto API komunikuje stranka informujici o pribéhu skenovéni sité.
Dostupné informace jsou vypsany v tabulce 3.

Vydej rovnéz obsahuje stranku na ladéni (debugger, obrazek 5), na které
uzivatel mize otestovat zda vyhledava¢ akceptuje danou URL adresu, zda se
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V UPSearchinfo  Vyhledavaé Informace o projektu  Zpracovéni dat Debugger

Zpracovani dat

Zivé monitorovéni zpracovéni dat.

Aktuélni faze

Indexovani 3h 52m 36h 30m 83h 29m

faze délka aktualni faze celkové délka Cas do dalSiho skenovani

Skenovani

250000
200000
150000

100000

- .
0 —
Alias Soubor Nevalidni

Stranka Gasovj limit Mimo frontu I Ve fronté Navétiveno

Obrézek 4: Stranka s monitorovanim pritbéhu sbéru dat

Tabulka 3: Dostupné informace o prubéhu sbéru dat.

Informace ‘ Popis

Aktualni faze Aktualni faze sbéru dat, skenovani, vypocet
PageRanku, nebo indexace

Délka aktualni faze Cas, ktery ubéhl od zacatku aktudlni faze

Celkova délka Cas, ktery ubéhl od zacatku sbéru dat

Cas do dalsiho Cas, ktery zbiva do dalstho sbéru dat

skenovani

Graf informujici Graf informujici o druhu obsahu na cilovych URL

o skenovani adresach

Cilova doména Doména na které probiha sbér dokumentt

Pocet domén Pocet nalezenych domén v dané siti

Pocet serverti Pocet nalezenych serveri v dané siti

Pocet URL adres Pocet nalezenych URL adres v dané siti

PageRank Informace o delce jednotlivych ¢asti vypoctu
PageRanku

Indexovani Pocet zaindexovanych dokumentii
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na strance vyskytuji validni metadata (obrazek 6), zda je soubor akceptovan
a indexovan a mnoho dalsiho. Na strance je rovnéz mozné zjistit jaké odkazy
jsou extrahovany a jaké zahazovany. Tyto tudaje jsou predevsim uzitecné pri
lazeni crawleru a realné produkci vyhledavace.

W upsearchinfo  Vyhledavat Informace o projektu  Zpracovénidat Debugger

Debugger

Ovéfte zda vyhleddvac rozumi Vasi strance.

http://inf.upol.cz m

Zékladni informace
Akceptovano Ano
Presmérovéno Ano
Originalni URL http://inf.upol.cz
Vysledna URL http://inf.upol.cz/

Akceptovéno po Ano
presmérovani

Kéd odpovédi 200

Content-Type text/html; charset=UTF-8

Obréazek 5: Stranka pro lazeni URL adres v ramci vyledavace

3.7 Nasazeni do produkce

Soucasti prace bylo rovnéz otestovat nasazeni do produkce. Pti téchto experi-
mentech jsem vystridal nékolik hardware konfiguraci servert. Aktualné pouzi-
vana konfigurace neni idealni, ale umoznuje stabilni chod vyhledavace. Nejprve
tedy predstavim aktualni konfiguraci a dale se budu vénovat idealni konfiguraci.
Veskeré hardware specifikace jsou pocitany s rezervou a neodpovidaji ¢istym na-
roktim na vykon.

Aktualné bézi vyhledavac na dvou serverech. Tyto servery mohou byt virtu-
alizované. Prvni server obsahuje obé databédze (PostgreSQL a MongoDB), druhy
server obsahuje samotny crawler, indexer a vydej. Rozdéleni servert na dva je
nutné z divodu platformy databaze MongoDB. MongoDB databéze je navrzena
tak, ze se snazi vyuzit systémové prostredky na maximum. Dalsi divod rozdéleni
je ten, ze v prubéhu indexace jsou procesory vytizeny jak samotnym procesem
extrakce dat z dokumenti, tak databazemi. Vedle samotného crawleru a inde-
xeru bézi na druhém serveru rovnéz HTTP server Apache2. Hardware specifikace
databazového serveru je uvedena v tabulce 4 a hardware specifikace serveru vy-
hledévace je uvedena v tabulce 5. Nejzasadnéjsim hardware prvkem s ohledem na
vykon je SSD disk. Vyhledavac¢ nebyl ani testovan na serveru s klasickym HDD
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Metadata
Obsahuje metadata Ano

Validni metadata Ano

{'name': 'Katedra informatiky', '@type':

‘Department', 'url':

‘https://inf.upol.cz'}

Akceptované nalezené odkazy

1# http://inf.upol.cz/kontakt

2# http://inf.upol.cz/studium

34# http://phoenix.inf.upol.cz/esf/

a# http://inf.upol.cz/propagacni-materialy
S5# http://inf.upol.cz/pro-zajemce-o-studium

6# http://wiki.inf.upol.cz/

Obrézek 6: Stranka pro lazeni URL adres v rdmci vyledavace

Tabulka 4: Hardware specifikace DB serveru

Parametr ‘ Hodnota
CPU 6x 3.07GHz
RAM 8GB

Disk SSD 160GB

polem. SSD disky jsou potiebné pro zaruceni rychlé odezvy na dotaz a na rychlé
crawlovani sité. Druhym nejpodstatnéjsim prvkem je pamét RAM, celkovy vyhle-
davac vykazuje velkou potiebu paméti RAM. CPU je poslednim prvkem v ohledu
vice jader, nez mensi pocet vykonnéjsich jader.

Idedlni konfigurace by obsahovala oddéleny MongoDB /PostgreSQL virtualni
server, déle virtudlni server pro crawler a indexer (z divodu CPU naroki) a po-
sledni vydejovy server pro Apache2 a Flask aplikaci vydeje. V ptripadé této kon-
figurace by bylo nutné projekt rozdélit do dvou mensich projekttt a vydejovou

Tabulka 5: HW specifikace hlavniho serveru

Parametr ‘ Hodnota
CPU 8x 2.83GHz
RAM 28GB

Disk Libovolné
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¢ast timto zptsobem separovat.

Aktualni produkce bézi s validnim certifikdtem a povolenym HTTPS. Sif-
rovani neni v pripadé této aplikace dulezité, protoze mezi klientem a serverem
nejsou predavany zadné vyrazneé citlivé informace, jedna se vsak o standart, ktery
by mél byt dle mého nazoru podporovan bez ohledu na potieby projektu.

Frontend projektu rovnéz obsahuje metadata ve formatu Open Graph [16]
protokolu, kterd jsou citelnd socialni siti Facebook a umozni ovlivnit vzhled a ob-
sah sdileného odkazu uzivateli.

Produkce obsahuje planovac¢ v ramci knihovny Celery. Takzvany Celery Beat
umoznuje po vzoru CRON spoustét tlohy v urc¢itém casovém intervalu pripadné
ve specifickou denni dobu. Tento planovac¢ se ukazal byt dostateény a neni po-
treba vetsi rezie. Tento fakt rovnéz vyplyva z konstrukce vyhledavace. Crawlo-
vani je vzdy spusténo od zacatku. Tim je eliminovana jakékoli chyba, kterou by si
crawler mohl nést postupem c¢asu. Jiz zminény monitoring umoznuje jednoduchy
a pohodlny zptsob dohledu nad funkénosti vyhledavace.

Produkéni nasazeni obsahuje monitoring vyhledavanych terminu skrze Goo-
gle Analytics. V prvotni verzi jsem se snazil implementovat vlastni systém mo-
nitoringu vyhledavanych frazi s puvodni myslenkou zvetrejnovat nejpopularnéjsi
fraze. Pozdéji se vsak ukazalo, Ze nasazeni Google Analytics se projekt vyhnout
nemiize, proto jsem vyuzil tuto schopnost Google Analytics.

Instalace

Okrajové bych se rad vénoval instalaci samotného vyhledavace. Celd instalace je
zavisla na platformé, tudiz nebudu zachazet do detailt.

Prvnim krokem je instalace programovaciho jazyka Python 3.6, databaze
MongoDB a databaze PostgreSQL 10 (zde je verze podstatnd). Déle nésleduje
instalace samotného vyhledavace, do virtualniho prostiedi Pythonu, tento krok
lze provést primo z Github repozitare (aktudlnéjsi), pripadné s prilozeného CD.
Nésledné je nutné nainstalovat potfebné slovniky do PostgreSQL databéze (z du-
vodu jejich licence, je nemohu prilozit na CD), vytvorit databdzi a odpovidaji-
ctho uzivatele. Nasledovné je mozné spustit konfiguraci SQL tabulky a jazyki,
pro tento tkon slouzi prikazy upol_search_engine setup languages
aupol_search_engine setup functions. V ramci konfigurace databéazi
je rovnéz potieba vytvorit uzivatele v.-MongoDB. Nasledné je nutné nainsta-
lovat rabbitmg-server, ktery predava zpravy mezi Celery a vyhledavacem.
V ramci konfigurace Celery je nutné vytvorit daemon pro workery a planovac beat
(odpovidajici soubory, které musi byt umistény do adresare /etc/init.d/ jsou
ptilozené na CD, pripadné dostupné na Github repozitari). Poslednim krokem
je nastaveni mod_wsgi v rdamci webového serveru Apache2. Nésleduje dobro-
volna konfigurace https sifrovani a samotné spusténi vyhledavace. Scanovani sité
lze spustit manualné prikazem upol_search_engine, pripadné se scanovani
pusti automaticky v nastaveny c¢as po spusténi daemonu celery beat.
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Tabulka 6: Orientacni ¢asové rozlozeni béhu sbéru dat

Faze ‘ Délka
Crawler cca 28 hodin
Vypocet PageRank cca 7 hodin
Indexace cca 7 hodin

4 Zhodnoceni

V posledni ¢asti se budu vénovat zhodnoceni celé prace. Rad bych diskutoval
celkovy vykon vyhledavace, zjisténé poznatky o univerzitni siti a mozné vylepseni
vyhledavace, ktera z ¢asového divodu nemohla byt implementovana.

4.1 Vykon

Jak uz bylo v sekci 3.1.1 naznaceno, v pocatcich vyvoje prototypu byly pochyb-
nosti o vykonu programovaciho jazyka Python 3.6. Béhem vyvoje nastal problém,
kdy crawler pretizil ¢ast univerzitni sité a musel byt zablokovan. Tato udélost
vedla k implementaci omezovace a jednoznacné ukazala, ze je vykon pro potreby
vyhledavace dostatecny.

Tabulka 6 obsahuje c¢asové rozlozeni béhu jednotlivych casti vyhledavace.
Celkova délka béhu sbéru dat pro univerzitni sit UPOL se pohybuje okolo 40
hodin. Béhem sbéru dat je ulozeno orientacné 470000 URL adres. Tabulka 7
ukazuje rozlozeni typu nalezenych URL adres.

Nejkriticteéjsi ¢asti pro sbér dat je indexace. Béhem indexace dochazi k upl-
nému vytizeni obou serverti. Délka odezvy na pozadavek se z orientacni délky
jedna sekunda zméni v nejhorsim pripadé na nékolik sekund. Tento problém by
byl fesitelny lepsi distribuci mezi servery a omezeni ptitazenych prostiedki.

4.2 Poznatky o univerzitni siti

Béhem skenovani univerzitni sité jsem dosel k nékolika zajimavym poznatkiim,
které bych zde rad prezentoval. Univerzitni sit obsahuje takzvané ,ostrovy® na
které nevedou zadné odkazy. Tyto ostrovy crawler nedokaze nalézt. Jedinym
zpusobem je pridat ostrovy do pocatecniho seedu. V tom pripadé se ale budeme
potykat s problémy pii vypoctu PageRanku, ktery vyzaduje aby byly vrcholy
grafu propojeny. Jedinym spolehlivych fesenim je zacit na tyto ostrovy odkazovat
z ostatnich univerzitnich webii. Tabulka 7 obsahuje orientacni obsah univerzitni
sité. Tabulka 8 obsahuje orientacni pomér zastoupenych jazyku (méfeno pouze
u webovych stréanek).

Dalsim problémem, ktery se projevil pti testovani crawleru byl pomér domén
vii¢i serverim. Z tohoto divodu crawler vytvarel ne¢ekanou zatéz na univerzitni
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Tabulka 7: Rozlozeni typu obsahu URL adres

Typ ‘ Pocet
Celkem 469 029
Soubory 223 488
Nepodporované 150 956
soubory

PDF 64 279
Alias 14 909
Timeout 6 100

Tabulka 8: Zastoupeni jazykti na webovych strankych univerzity

Jazyk Pocet
Cestina 154 028
Anglic¢tina 54 623
Slovenstina 2046

sit. Podsité obsahujici dostateény pocet serverti na dany pocet domén nevykazo-
valy zadny problém i pfi neomezené rychlosti crawleru. Orientac¢ni pomér domén
ku IP adresam na celé univerzitni siti je cca 7:1. V tomto ohledu je sif katedry
informatiky na které byl vyhledavac¢ vyvijen mnohem robustnéjsi.

4.3 Moznosti vylepseni

V nasledujici sekci se budu vénovat vylepSenim, které jsem nestihl realizovat,
nebo jsem realizovat nemohl viibec. Sekci jsem rozdélil do ¢asti odpovidajicim
struktutre vyhledavace.

Crawler

P1i konzultaci ve firmé Seznam.cz jsem zjistil, Ze navrh crawleru jako algoritmu
s fixnim zacdtkem a koncem (vyprazdnéni fronty) je v praxi dosti neohrabany.
U takového crawleru pro spravnou detekci konce algoritmu nesmi dojit k sebe-
mensi chybé béhem jeho béhu. V praxi je navic potieba nékteré weby stahovat
castéji nez jiné. Tyto poznatky vedou k navrhu crawleru jako algoritmu, ktery
bézi kontinualné. Takovy algoritmus operuje rovnéz s frontou a dalsimi ¢astmi,
jeho hlavni rozdil je vSak jiz zminéna kontinualita. Proces crawlovani nikdy ne-
kon¢i a diky tomu, je mozné urcité stranky stahovat castéji nez jiné. V mém
navrhu algoritmu vzdy dojde k aktualizaci celkové univerzitni sité. S kontinual-
nim algoritmem ale prichazi pomérné vétsi rezie indexace a vypoctu PageRanku.
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Stavajici feseni neni spatné vici velikosti cilové domény. V méritku se kterym se
potyka Seznam.cz by vSak toto feseni bylo nepouzitelné.

Indexer

Prvni ocividnou tsporou c¢asu by mohlo byt indexovani dokumentti jiz béhem
samotného crawlovani. Toto vylepseni by bylo realizovatelné bez zmény celkové
struktury projektu. Ke konci crawlovani je server nevyuzit a jeho vykon by Sel
pouzit na indexovani dokumenti.

Dalsim moznym rozsitenim, které by nevyzadovalo zménu struktury je inde-
xace vice druhit soubort. Aktualné indexer indexuje pouze PDF soubory. Otvira
se moznost indexovat Microsoft Word dokumenty (.doc, .docx), nebo prosté
textové soubory (.txt). V pokrocilé fazi by indexer mohl provadét detekei ob-
razki a vyhledavat rovnéz nad obrazky z univerzitni sité.

PageRank

Aktualni vypocet PageRanku splnuje sviij uicel, je ale ponékud kostrbaty a zdlou-
havy. Prvni moznou optimalizaci by mohl byt vypocet v ramci samotné Mon-
goDB databaze. Tim bychom mohli vynechat krok, ve kterém se z databaze stavi
graf v paméti a cely proces by se zrychlil. Vedlejsim efektem by byla moznost
vypoctu PageRank jiz béhem crawlovani.

Dalsi zvazovanou moznosti bylo pouziti grafové databaze. Takova databaze
by umoznovala uchovavat navstivené adresy v takové strukture v jaké doopravdy
na siti existuji. V tomto pripadé by byl vypocet PageRanku jesté rychlejsi, na
diskuzi vSak zustava jakou databazi zvolit a zda by vykonnostné byla srovnatelna
s MongoDB databazi.

Vydej

Prvnim potencidlnim vylepSenim je naseptavani casto vyhledavanych frazi. Pro
tuto funkci by bylo nutné ukladat veskeré pozadavky od uzivateli a ty nasledné
zpracovat. Dilezitou ¢asti by byla filtrace nevhodnych slov, ktera se ukazala byti
velice redlnym problémem.

Dalsim a pomérné slozitym krokem by bylo jiz zminované porozuméni dotazu
od uzivatele. Tato technika by umoznila dotaz 1épe analyzovat a volit vhodnéjsi
pozadavek v PostgreSQL databazi. Ne v kazdé situaci je vhodné mezi jednotlivé
slova pozadavku vkladat logicky AND, nékdy by bylo vhodné pouzit logicky OR.

Implementace filtrovani vysledkia by mohlo byt pomérné jednoduché rozsi-
reni. Aktualni vydej nepodporuje vyhledavani pouze mezi soubory, nebo mezi
vybranou jazykovou mutaci dokument.

V neposledni radé se nabizi vytvoreni vlastntho API pro poskytovani vysledkt
pro ostatni produkty univerzity. Mezi realné nasaditelné mista patii napriklad
mobilni aplikace UPlikace [17].
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Formalni konceptualni analyza

Vyhleddva¢ UPOLSearch spada do kategorie klasickych fulltextovych interneto-
vych vyhledavact. Tyto vyhledavace vraci na zakladé vyhledavane fraze linearni
seznam navrhovanych vysledkii sefazenych dle urcitych kriterii. Zajimavym roz-
sifenim (nédstavbou) nad vyhleddvacem by bylo pouziti formélni konceptudlni
analyzy (FCA). Nechci zde zachazet do prilisnych detaili, ale vyhleddva¢ s nad-
stavbou FCA poskytuje jako vysledek urcitou strukturu (¢ast konceptudlniho
svazu). Tento pristup umoznuje navstévnikovi vidét, ze se pod hledanym po-
jmem vyskytuje vice skupin dle vyznamu. Prikladem mtze byt slovo ,apple®,
které muze reprezentovat jablko, nebo firmu Apple. Uzivatel si nasledné vybere,
jaky pojem mél na mysli a prohlédne si nabizené vysledky. Rovnéz bych se rad ex-
perimentalné pokusil o implementaci poznatktu z matematické psychologie, kon-
krétné pak problematiky basic-level konceptu popsaném v ¢lanku [18].

Univerzitni vyhledavac

Béhem testovani vyhledavace nad univerzitni siti Univerzity Palackého jsem dosel
k myslence univerzitniho vyhledavace napti¢ ¢eskymi univerzitami. V aktudlni
fazi vyvoje si netroufnu odhadovat, zda by byl vyhledava¢ dostatecné robustni
pro zpracovani takového mnozstvi dat. Vysledny vyhledava¢ by vSak mohl byt
velice dobte vyuzitelny. Rovnéz by mohl obsahovat funkce typu ,vyhledavani
pouze na urc¢itych univerzitach“ a jiné.
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1 //Spolecné pro vsechny typy

2 A

3 "type": "object",

4 "required": ["Qtype"],

5 "properties": {

6 "Qtype": {"type": "string"},

7 }

8 }

9

10 //Pro konkrétni typy metadat

11 {

12 "employee’ : {

13 "type": "object",

14 "required": ["url", "name"],

15 "properties": {

16 "name": {"type": "string"},

17 "url": {"type": "string", "format": "uri"},
18 "phone": {"type": "string", "format": "phone"},
19 "email": {"type": "string", "format": "email"},
20 "office": {"type": "string"},

21 b,

22 Y,

23 "department’ : {

24 "type": "object",

25 "required": ["url", "name"],

26 "properties": {

27 "name": {"type": "string"},

28 "url": {"type": "string", "format": "uri"},
29 by

30 b

31 "class’: {

32 "type": "object",

33 "required": ["url", "name", "abbreviation"],
34 "properties": {

35 "name": {"type": "string"},

36 "url": {"type": "string", "format": "uri"},
37 "abbreviation": {"type": "string"},

38 b

39 }

40 }

Zdrojovy kod 3: JSONSchema validac¢ni sablona metadat.
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Zavér

Vysledny fulltextovy webovy vyhledava¢ obsahuje veskeré klicové funkce webo-
vych vyhledavaci. Celkovy vyvoj byl smérovan k prakticky nasaditelnému resSent,
které by bylo dédle otevieno budoucimu vyvoji. Uzivatelské rozhrani je navrzeno
s ohledem na jednoduché a responzivni pouzivani napfi¢ riznymi zatrizenimi. Vy-
hledéava¢ méa prostor pro vykonostni optimalizaci, avsak dosahuje vykonu, ktery
nijak zasadné nelimituje ostré nasazeni v praxi.
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Conclusions

Final full-text web search engine contains all key features of web search engines.
Overall development was directed towards practically deployable solution which
could be furthermore open to future development. The user interface is designed
with respect to easy and responsive use across numerous devices. The search
engine has room for performance optimization although it reaches a performance
level that doesn’t limit practical use.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

src/
Kompletni zdrojovy kéd vyhledavace UPOLSearch, rovnéz dostupny na
https://github.com/UPOLSearch/UPOL-Search—-Engine

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zadvazného stylu KI PTF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrézky, apod.

U veskerych cizich prevzatych materidli obsazenych na CD/DVD jejich za-
hrnuti dovoluji podminky pro jejich siteni nebo prilozeny souhlas drzitele copy-
rightu. Pro vSechny pouzité (a citované) materidly, u kterych toto neni splnéno
a nejsou tak obsazeny na CD/DVD, je uveden jejich zdroj (napt. webova adresa)
v bibliografii.
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