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Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhnif a implementovat nové vyhladavanie pre IS VUT s pou-
zitim néstroja pre fulltextové vyhladdvanie. P6vodne pouzivané vyhladdvanie sposobovalo
nadmerné zatazenie databdzy, a preto ho bolo potrebné nahradit. Na zaklade vykonanej
analyzy bol ako vhodny néstroj pre fulltextové vyhladavanie vybrany Elasticsearch. Pre
tento nastroj boli pripravené textové analyzatory, ktoré umoznuju jazykova analyzu v ces-
kom a anglickom jazyku. Pre synchronizaciu dat medzi centradlnou databazou a Elasticsearch
bol implementovany néstroj, ktory sa spusta v pravidelnych intervaloch a udrzuje tak vy-
hladavanie aktualne. Vysledkom prace je nové vyhladévanie integrované do vyhladavacov
vo verejnej casti informacného systému VUT.

Abstract

The goal of this thesis is to design and implement a new search for the BUT IS using a full-
text search tool. The originally used search was causing excessive load on the database,
and therefore, needed to be replaced. Based on the analysis performed, Elasticsearch was
selected as a suitable tool for full-text search. For this tool, text parsers were prepared to
allow linguistic analysis in Czech and English. To synchronize the data between the central
database and Elasticsearch, a tool was implemented that runs at regular intervals to keep
the search up-to-date. The result of the work is a new search integrated into the search
engines in the public part of the BUT information system.
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Kapitola 1

Uvod

Vyhladévanie je v rdmci verejnej casti informacného systému univerzity Vysoké uceni tech-
nické v Brné vyuzivané pre ziskavanie informécii z centralnej databazy. Umoziuje externym
navstevnikom, Studentom alebo zamestnancom efektivne pristupovat k velkému mnozstvu
akademickych dat a filtrovat ich podla réznych kritérii.

Doteraz vyhladavanie v informac¢nom systéme VUT prebiehalo priamo cez databdzové
operacie, ktoré vsak sposobovali nadmerné zatazenie databazového servera. Z dlhodobého
hladiska, v ktorom sa bude objem digitalnych dat v informac¢nom systéme neustile zvy-
Sovat, bolo potrebné najst spolahlivé riesenie pre zniZenie zatazenia databazového servera
sposobeného procesmi vyhladavania.

Cielom tejto préace je ndvrh a implementacia nového riesenia pre vyhladdvanie v infor-
macnom systéme VUT s pouzitim volne dostupného vyhladavacieho nastroja. Na zdklade
vykonanej analyzy bol za tento nastroj vybrany Elasticsearch. Toto vyhladavanie by malo
znizit zatazenie databazového servera a prinasat pouzivatelom relevantné vysledky. Pou-
zity vyhladavaci nastroj by mal byt spolahlivo nakonfigurovany pre pracu najmé s ceskym
a anglickym jazykom. Je rovnako dolezité, aby Elasticsearch pracoval s aktudlnymi datami
a bol pravidelne synchronizovany s centralnou databazou. Zaroven musi byt flexibilny pre
dynamickt pracu s datami a z pohladu dlhodobej udrzatelnosti schopny skalovania.

V kapitole 2 je opisané fulltextové vyhladavanie z pohladu univerzitnych dat. Kapitola
analyzuje aj stav vyhladdvania na inych ceskych univerzitich a v zévere opisuje ziskané
poznatky potrebné pre navrh nového vyhladavania v informacnom systéme VUT. Kapi-
tola 3 opisuje struktiru informacéného systému VUT z pohladu vyhladavania. Informuje
o prehladavanych datach, dostupnych vyhladavacoch a datovych modeloch vyuzivanych
pre ziskavanie dat z databazy. Kapitola 4 sa zaoberd vyberom vhodného nastroja pre full-
textové vyhladdvanie. Opisuje niekolko dostupnych néstrojov a v zavere uvadza proces
vyberu nastroja pre implementaciu v informac¢nom systéme VUT. Informécie o ndvrhu no-
vého vyhladavania popisuje kapitola 5. V tejto kapitole je opisany princip komunikécie
s nastrojom Elasticsearch a ndvrh komplexnej analyzy textovych dat. Okrem toho zachy-
tava aj nadvrh synchronizdcie dat medzi centrdlnou databdzou a indexmi vyhladavacieho
nastroja. V zavere kapitoly je opisany navrh implementacie nového vyhladavania do vyhla-
dévacov dostupnych na webe VUT. Implementacia navrhnutého rieSenia je blizsie popisana
v kapitole 6. Testovanie tejto implementacie a procesu analyzy textu spolu s informéciami
o nasadeni je opisané v kapitole 7. Kapitola 8 zhfna dosiahnuté vysledky a uvadza mozné
rozsirenia funkcionality do budicnosti.



Kapitola 2

Univerzitné fulltextové
vyhladavanie

Tato kapitola popisuje a analyzuje stav aktualneho vyhladdvania na webovej casti infor-
mac¢ného systému VUT a porovnava ho s vyhladavanim dat na dalsich piatich najlepsich
univerzitich v Ceskej republike, ktoré boli do porovnania vybrané na zaklade ich umiest-
nenia v rebricku ARWU 2023'.

2.1 Uvod do fulltextového vyhladivania

Fulltextové vyhladdvanie predstavuje kltcovia zlozku vsetkych modernych informac¢nych
systémov a webovych stranok, ktord umoznuje efektivne prehladavanie velkého mnozstva
textovych dat na zéklade konkrétnych vyrazov alebo fraz. Podla [2] sa jedné o typ vyhla-
dédvania, ktoré pocita¢ vykondva, ked porovnava vyrazy v pozadovanom dotaze s vyrazmi
v jednotlivych dokumentoch ulozenych v jeho databaze a algoritmicky zoraduje néjdené
vysledky. Fulltextové vyhladavace a ich fungovanie st podrobnejsie rozobraté v sekcii 4.1.

Princip fungovania

Fulltextové vyhladavanie funguje na principe rozdelenia rozsiahleho textu na jednotlivé
slova, ktoré si potom ukladané do indexu. Pocas indexacie dochddza k réznym tpravam
tychto slov s cielom zlepsit relevanciu vyhladdvania. Index je katalégom vsetkych slov najde-
nych v dokumentoch, spolu s ich polohou v ramci konkrétneho dokumentu. Pri vyhladavani
sa dotaz od pouzivatela znova rozdeli na jednotlivé slové, ktoré st porovnavané oproti in-
dexu. V pripade urc¢itych zh6d a splnenia urcitych podmienok sa vracia zoznam najdenych
vysledkov.

Prinosy

Fulltextové vyhladavanie je dolezitou sucastou v oblasti vyhladavania a spracovania infor-
macii. Umoznuje pracovat s velkym mnozstvom dat a efektivne sa prisposobovat rastiicemu
poc¢tu ulozenych dokumentov. Oproti tradiécnym vyhladavacim algoritmom pontika podla
[10] niekolko kItcovych vyhod:

"https://www.shanghairanking.com/institution


https://www.shanghairanking.com/institution

o Vicsia presnost — fulltextové vyhladdvanie ponika relevantnejsie vysledky v porov-
nani s tradiénymi vyhladavacimi algoritmami. Je to preto, Ze pri indexacii prehladava
cely text dokumentu a nie iba konkrétne kltcové slova.

o Efektivita vyhladavania — fulltextové vyhladavanie je rychlejsie a efektivnejsie ako
tradi¢né vyhladavacie algoritmy, pretoze vyhladavanie prebieha cez ulozeny index slov
a nepotrebuje tak pri kazdom vyhladavani algoritmicky prechadzat vsetky dokumenty.

o Lepsi pouzivatelsky zazitok — fulltextové vyhladdvanie poskytuje uzivatelsky pri-
vetivejsie vyhladdvanie. Pouzivatelia mézu zadavat dopyty v prirodzenom jazyku a zis-
kat na zdklade analyzy textu takmer okamzite relevantné vysledky.

Obmedzenia

Ako uvadza Jeffrey Beall [2], fulltextové vyhladdvanie prindsa aj svoje slabiny. Jednym z naj-
vacsich problémov moézu byt synonyma, pretoze ¢asto existuje viac spésobov, ako pomeno-
vat alebo vyjadrif dany pojem. To brani spravnemu ziskavaniu informacii a efektivnemu
indexovaniu. Rovnaky problémom mdézu spdsobovat skratky ¢i akronymy. Zavadzajice tiez
mozu byt homonyma, ¢ize slova pisuce sa rovnako s inym vyznamom, ktoré moze vyhlada-
vanie chybne zaradit a prinasat tak nepresné vysledky. Takmer vsetky obmedzenia sa vSak
daju vyriesit za pouzitia adekvatnych slovnikov, algoritmov ¢i roznych overenych postupov.

2.2 Problematika univerzitného vyhladavania

Vyhladavanie na webovych strankach je proces, pri ktorom sa pouzivatel snazi ziskat rele-
vantné informécie z danej webovej stranky a ziskat odpovede na svoje otazky. Pri vyhlada-
vani na univerzitnej webovej stranke moze mat uzivatel rozne ciele, ako napriklad:

e najst presné informécie o vedeckej a vyskumnej ¢innosti univerzity — vyhladavanie
konkrétnych projektov, ¢lankov a dalsich,

e najst uzitoéné informécie o univerzite, fakultach, historii alebo spolupraci s inymi
univerzitami ¢i organizaciami,
e najst informacie o studijnych programoch, kritériach pre prijatie ¢i prijimacich skus-

kach,

e najst informacie o vyucovanych predmetoch, stipendidch, ubytovani, poradenstve,
alebo

« najst kontakt alebo informécie o pedagogickom ¢i nepedagogickom pracovnikovi.

Univerzitné vyhladévanie by malo pouzivatelovi poskytnit relevantné vysledky v ¢o naj-
kratSom case. Vyhladavac¢ by mal byt teda rychly, optimalizovany pre univerzitné pouzitie
a prindsat spolahlivé vysledky. Dolezité je aj schopnost vyhladavaca rozpoznat rézne typy
dotazov, spracovat ich a eliminovaft irelevantné ¢i duplicitné vysledky.



2.3 Analyza aktualneho vyhladavania na VUT

Vysoké uceni technické v Brné informuje na svojich webovych strankach o aktualitach, svo-
jom vyskume, studiu ¢i spolupréaci. Vyhladavanie by teda malo pokryvat vsetky tieto data
a poskytovat navstevnikom presné informacie, ktoré na webovej stranke hladaji. Okrem
toho je dodlezité, aby boli vysledky vyhladdvania radené na zaklade skore, ktoré odraza
relevanciu kazdého dokumentu.

Hodnotenie vysledkov

Aktuélne vyhladavanie nespravne ohodnocuje a zoraduje ndjdené vysledky. Moze sa teda
stat, Ze sa najskor zobrazia menej relevantné vysledky, ¢o negativne ovplyviuje uzivatelskta
sktsenost. Problém sa vyskytuje najmé pri vyhladdvani smernic, kedy sa castokrat na
prvych prieckach zobrazia uz neplatné, a teda archivne smernice, aj napriek tomu, ze k nim
existuja platné ekvivalenty. Podobny problém sa vyskytuje pri vyhladavani presného nazvu
dokumentu, kedy sa presnd zhoda zaradi medzi menej relevantné vysledky.

Presnost vysledkov

Vyhladavanie pontiika pomerne relevantné vysledky k dopytovanym vyrazom. Najdu sa vsak
pripady, kedy sa v najrelevantnejsich vysledkoch vyhladavania zobrazi polozka, ktora pri-
amo nesuvisi s hladanym vyrazom. Existuju aj pripady, kedy sa vo vysledkoch nezobrazi
spravne vyhladdvand stranka, len jej nadradeny rodi¢. Tento problém mozno pozorovat
napriklad pri hladani stranky smernic, kedy sa vo vysledkoch zobrazi len dradna doska.
Problémom su aj preklepy, ktoré aktualne vyhladdvanie nedokaze oSetrit, ¢o spésobuje vy-
padok niektorych vysledkov.

Uzivatelska skiisenost

Uzivatelské rozhranie kazdej casti vyhladavania posobi jednotne a kazdy vyhladava¢ ma
zretelné vyuzitie, ktorému st prispésobené aj jeho filtre. Pri vyhladdvani chyba aktivne na-
sepkévanie, ktoré by pomohlo uzivatelovi najst presnejsie vysledky za kratsi ¢as. Uzivatelsky
menej privetivejsie su aj filtre vSeobecného, teda hlavného vyhladavania, ktoré neumoznuju
filtrovat vysledky podla vedy a vyskumu.

2.4 Analyza vyhladavania na UK

Univerzitna webova stranka Karlovej univerzity umoznuje vyhladavanie informéacii pomocou
hlavného vyhladévania alebo vyhladavania na jednotlivych podstrankach. Najviac informa-
cii je mozné najst prave vo verejnej Casti informac¢ného systému, kde sa daju vyhladavat
napriklad vyucované predmety alebo osoby. Okrem toho ma Karlova univerzita k dispozicii
aj vyhladavanie v repozitari zavere¢nych prac a informac¢nych zdrojoch.

Relevantnost vysledkov

Hlavné vyhladavanie na verejnom webe poniika relativne vysledky a dokaze pracovat aj
s kmenovou analyzou slov, vdaka ¢omu odstranuje z hladaného dotazu koncovky slov a roz-
siruje tak oblast vyhladédvania. Problém vSak nastava pri preklepe, kedy vyhladavanie ne-
pontka ziadne najdené vysledky. Relevantné vysledky poskytuje aj vyhladavanie v systéme



DSpace, ktory je vyuzity pre repozitar zaverecnych prac a informac¢nom systéme Primo,
ktory sa vyuziva pre informacné zdroje.

Uzivatelska skiisenost

Vyhladéavanie v niektorych castiach webovej stranky, najmé v casti informac¢ného systému
posobia zastarano a vykonavanie vyhladavacich operacii trva castokrat az niekolko sek-
und. Rychlost najdenia vysledku v hlavnom vyhladavani je takmer okamzita, chybaja vsak
moznosti presnejsej filtracie. Uzivatelsky privetivo vSak pdsobi najmé vyhladavanie v systé-
moch DSpace a Primo, ktoré poskytuji rézne moznosti filtracie vysledkov a vysoku rychlost
vyhladéavania.

2.5 Analyza vyhladavania na MUNI

Vyhladévanie na webe Masarykovej univerzity sa rozdeluje do niekolkych casti: hlavné vy-
hladavanie, hladanie v Studentskej casti webu, samostatné vyhladavanie v informac¢nom
systéme, univerzitnom repozitari a v zaverecénych pracach. Kazda cast vyhladdvania méa
jasné zameranie a ponika adekvatne vysledky.

Relevantnost vysledkov

Vyhladéavanie na MUNI pontika pomerne presné vysledky, ktoré st spravne ohodnotené a zo-
radené podla relevantnosti. Hlavné vyhladavanie ponuka prekrytie aj na podstranky fakult,
¢o ulahcuje pouzivatelovi vyhladavanie a orientdciu v dostupnych informéaciach. Orientaciu
vo vysledkoch ulahéuje aj zvyraznovanie klti¢ovych slov v popise vysledku.

Uzivatelska skiisenost

V ramci hlavného vyhladavania si k dispozicii len dva zakladné filtre — vSetky vysledky a Tu-
dia. To negativne ovplyvinuje skiisenost s vyhladavanim, nakolko sa v mnohych pripadoch
uzivatel musi orientovat vo velkom mnozstve vysledkov. Okrem toho hlavné vyhladdvanie
nepokryva zaverecné prace studentov. Vyhladavanie v informaénom systéme posobi viac
uzivatelsky privetivejsie. Pontka podrobné filtre, rychle vyhladdvanie uz pocas pisania do-
tazu, ktoré je graficky a prehladne rozdelené do kategdrii.

2.6 Analyza vyhladivania na CZU

Hladanie na webe Ceskej zemédélskej univerzity v Praze sa deli na niekolko ¢asti. Zakladom
je hlavné vyhladavanie, ktoré je pristupné pocas celého prehladavania verejného webu a aj
na podstrankach jednotlivych fakult. Hladany dotaz sa tu vyhladéva samostatne v databéaze,
ale aj cez vyhladavac sluzby Google, ktory indexuje najmé jednotlivé podstranky. Okrem
toho sa nachadzaji na verejnom webe aj vyhladdvace projektov vedy a vyskumu alebo
zaverecnych prac.

Relevantnost vysledkov

Hlavné vyhladavanie poniika relevantné vysledky najmé vdaka vyhladavaniu cez sluzbu
Google. Vyhladavanie v databaze je v skuto¢nosti urcené len pre vyhladavanie os6b. Dokéze
spracovavat ¢iastocné slové, nedokaze vsak pracovat s preklepmi. Vyhladévanie zaverecnych



prac ponuka rovnako relevantné vysledky a nevyhladava sa len na zaklade nazvu, ale aj
abstraktu prace, ¢o rozsiruje ponuku dostupnych vysledkov.

Uzivatelska skiisenost

V pripade primarneho vyhladavania pdsobi mético, ze zadany vyraz sa vyhladava sticasne
v dvoch vyhladavacoch. Rovnako nejasné je, ze priamo v databéze sa vyhladévaji len
vizitky oso6b. Pouzivatel sa dozvie tito skutocnost az z hlasky oznamujtcej, ze sa nepodarilo
v databaze najst ziadne zaznamy oso6b. Vyhladdvanie zavereénych prac pdsobi prehladne
a ponika rézne moznosti filtrovania. V niektorych pripadoch vSak vyhladavanie trva aj
niekolko sektnd.

2.7 Analyza vyhladavania na UPOL

Na verejnom webe Univerzity Palackého v Olomouci je vyhladavanie rozdelené do via-
cerych casti, ako si hlavné vyhladavanie, vyhladdvanie v databaze univerzitnej kniznice,
vyhladavanie kontaktov alebo informaécii o studijnych programoch. Hlavné vyhladavanie je
dostupné pocas celej doby prehladavania verejného webu a Specializované vyhladavania st
k dispozicii na jednotlivych podstrankach.

Relevantnost vysledkov

Hlavné vyhladavanie, ktoré je implementované cez sluzby internetového vyhladavaca Go-
ogle, pontka relevantné vysledky spolu so zoradenim podla skére. Problém mu nerobia
ani preklepy alebo urcité nepresnosti vo vyhladavanom dotaze. Vyhladavanie na podstran-
kach castokrat chybne radi menej relevantné vysledky na predné pozicie. Napriek tomu st
poniikané vysledky prislusné k pouzivatelskému dotazu.

Uzivatelska skiisenost

Primérne vyhladavanie na webe Univerzity Palackého v Olomouci vyuziva externt sluzbu
Google, ¢o moze viest k menej konzistentnému pouzivatelskému zazitku oproti vyhlada-
vaniu implementovanému priamo na podstrankach univerzity. Tieto vyhladédvania st totiz
specificky prisposobené potrebam a struktiure danych sekcii a pontkaji aj rézne moznosti
filtrovania vysledkov. Okrem toho tu je k dispozicii aj dynamické hladanie vysledkov uz po-
cas pisania dotazu. Vyhladdvanie v sluzbe Google blizsie filtrovanie neumoznuje, vyhladavat
je teda mozné len na zdklade konkrétneho pouzivatelského dotazu.

2.8 Analyza vyhladavania na CVUT

Hladanie na webe Ceského vysokého uceni technického v Praze je rozdelené do niekolkych
casti: vyhladdvanie na hlavnom webe, vo vysledkoch vyskumu a na weboch jednotlivych
fakult. Hlavny web univerzity pouziva vyhladavanie pomocou internetového vyhladavaca
Google. Ostatné podstranky alebo stranky fakult si implementuju vlastné vyhladavanie
Specificky zamerané na tcely univerzitného vyhladavania.



Relevantnost vysledkov

Vyhladéavanie na podstrankach jednotlivych fakult ¢i strankach vysledkov vedy a vyskumu
poniika relevantné vysledky. Vyhladdvanie vie pracovat s réznymi tvarmi slova, problém mu
vSak robia preklepy vo vyhladdavanom dotaze. Pri preklepoch nepontka ziadne vysledky, ani
nepontikne opraveny vyraz.

Uzivatelska skiisenost

Vyhladavanie na hlavnom webe CVUT pésobi nejednotne, nakolko vyhladavany viraz je
vzdy presmerovany na internetovy vyhladava¢ Google, ktory nie je prispdsobeny pre vy-
hladdvanie na univerzitnej stranke, a teda nepontka ziadne moznosti filtracie vysledkov.
Vyhladéavanie na ostatnych strankach fakilt ¢i vysledkov vyskumu pdsobi jednotne, pon-
tika rozne moznosti filtrovania a k dispozicii je aj automatické dopliianie dopytu.

2.9 Zaver analyzy

Na zaklade komplexnej analyzy vyhladavacich systémov na réznych univerzitich mozno
potvrdit klucové body zo sekcie 2.2, ktoré si podstatné pre optimalizaciu a efektivnost
univerzitného vyhladavania. Tieto poznatky poskytuju pohlad na to, ako by mohlo byt
navrhnuté nové vyhladavanie pre informa¢ny systém VUT, aby ¢o najlepsie vyhovovalo
potrebam navstevnikom stranky, studentom, akademickym pracovnikom a inym.

Segmentacia, teda rozdelenie vyhladdvania do jednotlivych logickych casti, je nevy-
hnutné pre poskytnutie cielenych a relevantnych vysledkov. To umoznuje uzivatelom lepsie
sa orientovat vo velkom objeme informéacii a sistredif sa na obsah, ktory je pre nich dole-
zity. V kontexte uzivatelskej skisenosti je dolezita intuitivnost ovladania a funkcie, ktoré
pouzivatelovi zjednodusuju proces hladia potrebnej informacie. Medzi tieto funkcie patria
napriklad podrobné filtracné moznosti a rychle vyhladdvanie uz pocas pisania dotazu.

Relevancia a presnost vysledkov st rovnako kltucové pre uzivatelska spokojnost. Vyhla-
dévania, ktoré efektivne hodnotia a zoraduju vysledky podla ich relevancie, znacne zlepsuju
celkovi uzivatelskt skusenost. Zvyraznovanie kltucovych slov v popisoch vysledkov moze
tiez znacne ulahcit orientaciu v najdenych informéaciach.

Vyhladavace by mali byt tolerantné voci drobnym chybam v dotazoch, ako st napriklad
preklepy, ¢o poméha v ziskavani relevantnych informacii aj v pripadoch, ked je povodny
dotaz c¢iasto¢ne nespravny. Okrem toho je tiez dolezité, aby vyhladavaci systém vedel efek-
tivne pracovat s nekompletnymi slovami, ktoré pouzivatelia zadavaji v snahe usetrif cas
pri formulovani dotazov.



Kapitola 3

Informacny systém VUT

Tato kapitola popisuje stuc¢asni struktiru informacného systému VUT z pohladu vyhladava-
nia verejnych informécii. Blizsie opisuje oblasti prehladavanych dat a vyhladavace, ktoré sa
nachadzaju vo verejnej casti informac¢ného systému. Sticastou kapitoly je aj popis modelovej
vrstvy Vut2, ktord pri operaciach s datami tvori dolezitt cast systému.

3.1 Prehladavané data v informacnom systéme

Prehladavané data v informa¢nom systéme sa rozdeluji do niekolkych individualnych ob-
lasti, ktoré st integrované do prislusnych vyhladédvacov na webovom portali VUT. Tato
sekcia opisuje struktiru tychto oblasti, ich klic¢ové prvky a obmedzenia.

Osoby a telefénne cisla

Kazda osoba v informac¢nom systéme VUT ma priradené svoje jedinec¢né identifikac¢né ¢islo,
adresu elektronickej posty a rolu na zdklade studia alebo typu profesie, ktord v ramci
univerzity vykonéva. Osoba je okrem toho v systéme zaradend do jednej z hlavnych skupin:
student, zamestnanec alebo externy pracovnik. Vyhladavanie os6b prebieha podla mena,
adresy elektronickej posty alebo v pripade zamestnancov aj podla telefénneho ¢isla pevnej
linky. Telefonne ¢isla st priradené nielen ku konkrétnej osobe, ale aj k aredlu a miestnosti,
v ktorej sa telefén nachédza.

Z dovodu ochrany osobnych tidajov GDPR! nie je mozné zobrazovat informécie o stu-
dentoch pre vsetkych navstevnikov webového portalu. Vizitka studenta obsahujtca typ
studia a studijny program sa teda zobrazuje len uzivatelovi prihlasenému do informacného
systému VUT. V pripade, Ze je Student aj zamestnancom univerzity, zobrazi sa verejnému
navstevnikovi len informécia o pracovnom pomere osoby.

Zaverecné prace

Détova struktira zavereénych prac obsahuje informécie o nazve prace, roku, autorovi, ved-
dcom a prislusnej fakulte. Detail prace je doplneny aj o abstrakt, jazyk price a klucové
slova. Pre primarne vyhladdvanie v informac¢nom systéme sa pouziva ndzov prace a pre
dodatoc¢né filtrovanie vysledkov rok, fakulta, meno autora alebo vediceho a jazyk préce.

"https://wwwmvcr.cz/gdpr/clanek/co- je-gdpr.aspx
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Pri zobrazovani autora prace sa uplatnuje rovnaky princip ochrany osobnych tdajov
ako pri vyhladévani os6b. Neprihlasenému néavstevnikovi sa z toho dévodu zobrazi len meno
autora, bez moznosti zobrazenia jeho vizitky v informacnom systéme.

Programy a obory

Kazdy program a obor ma v informac¢nom systéme priradeny svoj nézov, skratku, fakultu
pod ktort patri, a rok platnosti. Obor si okrem toho uchovéava informéciu, pod ktory pro-
gram patri. Vyhladdvanie prebieha na zaklade nazvu alebo skratky a vysledky su filtrované
podla aktualneho akademického roku. Tym sa dosiahne, Ze sii vo vysledkoch vyhladavania
dostupné len aktualne programy a ich obory.

Zlozky, dokumenty a ich prilohy

Dokument mé v systéme svoj nazov a telo, ktoré sa moze skladat z réznych typov obsahu.
Okrem toho m& prideleny svoj jednotny identifikator zdroja URI, jazykovy kéd a kéd webu,
na ktorom ma byt dokument viditelny (pozri sekcia 3.3). Jednotlivé dokumenty sa radia
do zloziek, ktoré urcuju ich kategériu. Dokument moéze mat pridané aj prilohy, ktoré maju
svoj nazov a jazykovy kéd. Na zaklade nazvu je mozné samostatne vyhladavat dokumenty,
zlozky a aj prilohy.

V ramci dokumentu a jeho priloh je mozné nastavit datum vystavenia a platnosti.
Déatum vystavenia dokumentu urcuje, kedy sa stava verejne dostupnym. Naopak, datum
platnosti definuje, kedy dokument straca platnost a prestava byt pristupny pre prezeranie.

Predmety

V informa¢nom systéme VUT maji predmety svoj nazov, skratku, fakultu a garanta. Dalej
struktira predmetu uchovava informacie o semestri, v ktorom sa predmet vyucuje, a aka-
demicky rok vyucby. Okrem toho obsahuje aj informéciu o jazyku vyucby a oznacenie,
¢i je predmet vhodny pre zahrani¢nych Studentov. Primarne vyhladavanie vysledkov pre-
bieha na zdklade nazvu predmetu alebo jeho skratky a dodato¢né upresnenie vysledkov je
vykonavané cez filtre semestra, akademického roku, fakulty alebo jazyku vyucby.

Stranky

Jednotlivé stranky a podstranky informac¢ného systému VUT maji nédzov a jednotny iden-
tifikdtor zdroja URI. Podobne ako dokumenty a prilohy, aj stranky obsahuji informaécie
o tom, na akom webe v ramci informac¢ného webu VUT maji byt pristupné. Z dévodu jazy-
kovych variacii stranok je k dispozicii aj jazykovy kéd. Pre vyhladavanie sa vyuziva najmé
nazov, ale k dispozicii si aj klicové slova, ktoré moézu pomdct k najdeniu pozadovanej
stranky.

Veda a vyskum

Data vedy a vyskumu sa rozdelujti na niekolko typov. Patria sem publikécie, patenty, pro-
dukty a umelecké vystupy. Vsetky tieto ¢asti obsahujt polozky ako st nazov, mena autorov
alebo rok zverejnenia zdznamu. K tomu obsahuje informécie o vydavatelovi alebo o vytvo-
renej citacii prace. Patenty okrem toho uchovavaji informéaciu o pridelenom ¢isle patentu.
Vyhladéavanie prebieha na zdklade nazvu, autorov prace alebo klicovych slov. K blizsiemu
filtrovaniu sa vyuziva rok zverejnenia alebo typ vysledku vyskumu.
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3.2 Rozdelenie verejnych vyhladavacov

Vyhladdvanie na univerzitnom webe VUT sa deli do niekolkych casti: vSeobecné vyhla-
dévanie, vyhladdvanie v databaze vedy a vyskumu, predmetov a zaverec¢nych prac. Tieto
vyhladavace podla svojho urcenia pontkaju vyhladdvanie nad prislusnymi datami opisa-
nymi v sekcii 3.1 a umoznuju presnejsiu filtraciu vyhladédvania alebo prehladnejsi sposob
zobrazovania najdenych vysledkov.

e VsSeobecné vyhladavanie — k dispozicii pocas celého prehliadania webu VUT.
Umoznuje vyhladavanie v oblastiach zaverec¢nych prac, osob a telefénnych ¢isel, pro-
gramov a oborov, zloziek a ich priloh, predmetov a stranok. Pontika jednoduchd moz-
nost filtracie vysledkov podla vnitornych noriem, Iudi a zavere¢nych prac. Vysledky
vyhladavania obsahuji len zédkladné informaécie, ako nazov ¢i typ dokumentu a kratky
slovny popis najdeného vysledku.

e Vyhladavanie predmetov — umiestnené v Studijnej oblasti verejného webu. Zabez-
pecuje vyhladavanie v oblasti predmetov zo vSetkych fakilt VUT. Pontka rozsirent
moznost filtracie podla fakulty, aktualneho akademického roku, semestra alebo jazyka
vyuky. Vysledky vyhladdvania informuji o nazve predmetu, jeho skratke, garantovi
a fakulte, na ktorej sa vyucuje.

e Vyhladavanie zaverec¢nych prac — dostupné v studijnej oblasti webu VUT. Pon-
ika vyhladdvanie v oblasti vSetkych typov zaverecnych prac. Umoznuje filtrovanie
vysledkov podla fakulty, prislusného tustavu, akademického roku, typu prace a ja-
zyku vyuky. Vo vysledkoch vyhladdvania pontka informéacie o nazve préce, jej type,
autorovi a veduicom.

e Vyhladavanie v databaze vedy a vyskumu — k dispozicii je vo webovej casti vedy
a vyskumu. Pontka hladanie vo vysledkoch a projektoch vedy a vyskumu na VUT.
Filtracia vysledkov je mozna na zaklade typu vysledku, roku a v pripade projektov aj
podla fakulty, astavu alebo stavu projektu. Vo vysledkoch vyhladavania sa zobrazuju
nazvy projektu alebo vysledku a kratky popis.

3.3 Struktira informaéného systému

Webovy informacény systém VUT sa sklada zo styroch hlavnych aplikacii. Su to Portal,
StudlS, Teacher a ePrihlagka. Aplikacia Portél je rozdelena do verejnej casti, ktora je uréend
pre verejny web a internej, ktord sprostredkuje osobné alebo pracovné informécie. StudIS
je primarne zamerand na studijné zalezitosti z pohladu studenta a aplikacia Teacher zase
pre studijni agendu z pohladu vyucujiceho. Posledna hlavné aplikacia ePrihlaska je urcena
pre zadujemcov o studium na VUT a prindsa moznost podania prihlasky alebo sledovania
vyberového procesu. Vsetky tieto aplikacie st napisané v skriptovacom jazyku PHP vo verzii
7.4. Tato verzia jazyka PHP prindsa podla [3] vyrazné zvysenie vykonu (az dvojnasobne
vyssia rychlost oproti predchddzajicim verzidm) a zniZent spotrebu pamite, ¢o zaistuje
plynuly chod vsetkych aplikacii.

7 pohladu ziskavania verejnych informaécii sa vyuziva prave aplikacia Portal, konkrétne
jej cast pre verejny web. Tato aplikacia je aktualne vo svojej Stvrtej verzii a vyuziva ar-
chitekttiru Model-View-Controller, ktord oddeluje aplikacnt logiku od pouzivatelského
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rozhrania. Pre pracu s datami sa vyuziva systém riadenia relacnej bazy dat Oracle Data-
base vo verzii 19¢”, nad ktorym informacny systém vykonédva opericie cez modely Vut2.
Okrem centralnej databdzy sa vyuziva aj medzipaméit Redis® pre databizové dotazy alebo
ukladanie pouzivatelskych nastaveni.

Verejna cast aplikacie portal je okrem hlavného univerzitného webu stibezne nasadena aj
na webovych strankach niektorych fakult. Data urcené pre tieto fakulty s preto oznacené
prislusnym identifika¢nym ¢islom webovej stranky.

3.4 Modelova vrstva Vut2

Modelova vrstva podla [15] sluzi ako centralny komponent paradigmy Model-View-Controller.
Tato vrstva zabezpecuje spracovanie a docasné uchovavanie dat, ako aj ich transforméaciu
potrebnu pre ich dalsie pouzitie. Model je oddeleny od uzivatelského rozhrania, ¢o umoznuje
zmeny v datach alebo logike bez toho, aby to malo vplyv na zobrazenie alebo interakciu
s uzivatelom. Tieto modely su zdielané naprie¢ celym informac¢nym systémom VUT, ¢o je
zasadny rozdiel oproti prechadzajicej verzii modelovej vrstvy, ktorej modely slazili len pre
konkrétnu aplikaciu. Modely sa skladajt z niekolkych casti:

e Abstract — abstraktna trieda modelu, ktord obsahuje vlastnosti odpovedajice data-
bazovému objektu a metddy pre ziskanie hodnoty urcitej vlastnosti (getter) alebo
nastavenie jej hodnoty (setter).

e Builder — poskytuje vytvaranie instancii objektu ¢i jeho iteratoru a predavanie za-
vislosti.

e Iterator — vytvara kolekciu objektov modelu a definuje metédy pre pracu s nou.
Okrem toho umoznuje nastavit informécie o strankovani alebo o vlastnostiach kolek-
cie.

e« Mapper — obsahuje a vykonava SQL operacie nad databazou a ziskané data mapuje
na atributy objektu.

e Model - primarna trieda modelu a potomok abstraktnej triedy. Implementuje doda-
tocné metddy pre rozsirenie funkénosti modelu.

e Repository — nacitava a uklada déata ziskané z triedy mapper. Okrem toho moze
tieto data ukladat v docasnej paméti cache pre urychlenie dalsich prichadzajicich
poziadavok.

Tento pristup sa vyuziva nielen v ramci aplikacnej logiky, ale aj v datovej vrstve, kde
zrkadli struktaru databédze a zabezpecuje pristup k jej datam. To umoznuje adapticiu na
neustale meniace sa poziadavky v ramci celého informac¢ného systému a prispieva k skélo-
vatelnosti aplikacii.

2https://docs.oracle.com/en/database/oracle/oracle-database/19/index.html
Shttps://redis.io
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Kapitola 4

Technolo6gie pre fulltextové
vyhladavanie

Obsahom tejto kapitoly je popisanie a porovnanie dostupnych technolégii pre fulltextové
vyhladavanie. Fulltextové vyhladévanie slizi na vyhladdvanie informacii v rozsiahlych tex-
tovych dokumentoch na zaklade zadanych klticovych slov alebo fraz. Tieto technolégie sa
vyuzivaju najmaé pri webovych vyhladavacoch, kde pomahaju pouzivatelom najst relevantné
informécie rychlo a presne.

4.1 Predstavenie fulltextovych vyhladavacov

Informacie v tejto sekcii boli prebraté z [4]. Vyhladavac je softvérovy systém, ktory porov-
néva dotazy s indexovanymi dokumentmi a vytvara z nich zoradené zoznamy dokumentov.
Vyhladavace si navrhnuté tak, aby zachytavali a spracovavali velké mnozstva tidajov, posky-
tovali rychlu odozvu na dotaz a zaclenovali nové dokumenty ¢i informacné zdroje. Pouzivaju
rozne konfiguracie a algoritmy v zavislosti od aplikacie, pre ktort st urcené.

Fungovanie webovych vyhladavacov

Vyhladavac zastava dve hlavné funkcie, ktoré nazyvame proces indexovania a proces vy-
hladdvania. Ako opisuje obrazok 4.1, proces indexécie je iniciovany indexacnou aplikdciou
a proces vyhladdvania sa spusta na zdklade dotazu z vyhladavacej aplikicie. Pri procese
indexovania sa generuju datové struktury, indexy, optimalizované pre rychle vyhladava-
nie. Proces vyhladdavania potom vyuziva tieto struktiry a dotaz pouzivatela na vytvorenie
zoradeného zoznamu relevantnych dokumentov.

Novy Vyhladavaci
Indexaéna dokument . Indexované . dotaz Vyhladavacia
o »  Analyza > ) < Analyza |« S
aplikacia déata aplikacia
Vyhladavaé

Obréazek 4.1: Zjednoduseny diagram popisujici zivotny cyklus vyhladavacov. Obrazok bol
inSpirovany [6].
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Pri procese indexacie dochadza k dokladnej analyze kazdého nového dokumentu, ktory
mé byt zaradeny do vyhladévacieho systému. Priebeh tejto analyzy spociva v niekolkych
krokoch:

e Parsing — je to proces ziskavania dat z textového dokumentu a ich transformécie na
tokeny, teda zakladné jednotky textu, ktoré budu pouzité v dalSich krokoch analyzy.

e Stopping — proces, ktory mé za tdlohu odstranit z toku prichadzajtcich tokenov
vSetky najcastejsie pouzivané slova, medzi ktoré patria napriklad predlozky ¢&i spojky.
Ich odstranenie méze znacne znizif velkost indexov a urychlit proces vyhladdvania.

e Stemming — zoskupuje a redukuje slova, ktoré si odvodené od spolo¢ného korena.
Prikladom su slova ,,skocil“, ,vyskocila“, ,preskocil“, ktoré sa zredukuju na ,,skocil®
Zvysi tym pravdepodobnost, Ze slovd pouzité v dotazoch a dokumentoch sa budu
zhodovat.

e Weighting — proces vahovania slov, ktory pomaha urcif dolezité a aj naopak menej
dolezité slova v dokumentoch. Posudzovanie dolezitosti slova prebieha na zaklade jeho
frekvencie v dokumente v porovnani s jeho frekvenciou vo vsetkych dokumentoch.

Analyza prebieha aj pri procese vyhladavania. V tomto pripade vyhladava¢ analyzuje
dotaz od pouzivatela, pri ktorom cCastokriat vyuziva podobné procesy ako pri indexécii
dokumentu s cielom spresnit hladany dotaz. V priebehu analyzy dotazu sa teda vyuziva
tokenizacia, stopping ¢i stemming, a k tomu sa pridava kontrola pravopisu a navrhovanie
dotazov.

e Kontrola pravopisu — Doélezita stucast spracovania dotazov vo vyhladavacoch. Po-
maha opravit pravopisné chyby v dotazoch pouzivatelov, ¢o moze zlepsit presnost
vysledkov vyhladavania.

e Navrhovanie dotazov — Poskytuje pouzivatelovi alternativne dotazy, ktoré casto-
krat pontkaju opravu pravopisnych chyb alebo poskytuja spresneny opis jeho dotazu.

4.2 Apache Lucene

Lucene je podla [11] vysoko vykonnd a skalovatelnd kniznica napisand v programovacom
jazyku Java. Pouziva sa na indexovanie a vyhladavanie textovych dat v réznych forma-
toch a réznych svetovych jazykoch. Lucene umoznuje integrovat vyhladavacie schopnosti
do aplikacii a indexovat data z réznych zdrojov, ako st webové stranky, dokumenty ulozené
v lokdlnych systémoch alebo textové stbory. Vysoka konfigurovatelnost umoznuje prisposo-
bit vyhladdvanie Specifickym potrebam a jazykom. K dispozicii st rézne pokrocilé funkcie,
ako napriklad vyhladdvanie blizkosti slov (hlada vyskyt slov, ktoré st blizko seba a mézu
medzi sebou indikovat urcity vztah), zvyraziovanie vo vysledkoch vyhladdvania, vlastné
textové analyzatory a iné. Lucene je zédkladom pre rozne dalSie vyhladavacie technolégie,
ako je napriklad Elasticsearch alebo Solr.

KTicovou oblastou vyuzitia Lucene je tvorba vlastnych vyhladavacich rieseni pre webové
stranky. Okrem toho je castokrat vyuzivany v oblasti roznych informacnych systémoch
a programoch spractuvajicich velké mnozstvo textovych dat. Vyuzitie teda nijde v réznych
oblastiach, od mensich webovych implementécii az po rozsiahle informacné systémy.

15



4.3 Elasticsearch

Elasticsearch je distribuovany vyhladavaci a analyticky nastroj zalozeny na Apache Lucene.
Jednd sa o nastroj vyvijany v jazyku Java, ktory disponuje aplika¢nym rozhranim REST
a pontika vysoku dostupnost, rychlost a skdlovatelnost. Ako opisuje [6], pouziva sa na in-
dexovanie, vyhladdvanie a agregiciu velkého mnozstva dat, a to takmer v redlnom case.
Podporuje rézne typy dat, ako je napriklad text, ¢isla, datumy, geografické polohy a mnoho
dalsich. Umoznuje okrem toho vytvarat vlastné analyzatory textu, pracu s réznymi jazykmi
a rozsiahle dopyty. K dispozicii sii aj dalsie pokrocilé funkcie, ako je napriklad fuzzy vyhla-
davanie (toleruje malé chyby v zadanom dotaze a aj napriek rozdielom prinasa relevantné
vysledky), geopriestorové vyhladavanie, automatické dopliianie dopytu a dalsie.

Néstroj Elasticsearch sa vdaka svojej schopnosti efektivne spracovavat a analyzovat
velké objemy dat v realnom c¢ase vyuziva v Sirokom spektre odvetvi a aplikacii. Jednym z na-
jbeznejsich vyuziti je v oblasti fulltextového vyhladdvania na webovych strankach alebo v
podnikovych informacénych systémoch. Okrem svojho vyuzitia vo fulltextovom vyhladavani
nachadza uplatnenie aj v analyze, spracovani a vyhodnocovani réznych typov dat.

V priklade vypisu 4.1 sa vyhladava v indexe books, konkrétne prostrednictvom konco-
vého bodu _search. Dotaz vyuziva multi_match, ktory je efektivny pri hladani zadaného
vyrazu naprie¢ viacerymi poliami dokumentu. V priklade sa teda vyhladéva vyraz PHP
v poliach title a synopsis. Zaroven je pole title pouzitim ~3 oznacené ako pole s vacsou
vahou, a teda doélezitostou.

1 GET books/_search

2 {

3 "query": {

4 "multi match": {
5 "query": "PHP",
6 "fields": ["title”3", "synopsis"]
7 }
8

9 }

Vypis 4.1: Ukazkovy dotaz vyhladavanie knih v néastroji Elasticsearch

4.4 Apache Solr

Solr je vyhladavaci nastroj zalozeny na Apache Lucene a napisany v jazyku Java. Jeho
schopnost indexovat a vyhladavat v obrovskych objemoch dat je podla [7] kli¢ova pre rézne
aplikdcie od webovych vyhladavacov az po komplexné datové systémy. Spracovanie dat
podporuje v roznych formatoch, napriklad vo formatoch XML, JSON, CSV a inych, ¢o umoznuje
jeho vyuzitie v réznych aplika¢nych prostrediach. Podporuje rézne datové typy, ako su
textové data, numerické, datum a Cas, geografické a mnohé dalSie. Pontka rozne rozsirené
funkcie, medzi ktoré patria facetové vyhladdvanie (umoznuje pouzivatelom zazit vysledky
vyhladdvania podla urcitych kategérii), zvyraziovanie vo vysledkoch vyhladavania, rézne
Statistické funkcie alebo automatické dopliianie dopytov.

Solr sa pouziva v mnohych roéznych oblastiach, od webového vyhladavania cez akade-
mické vyskumné databazy az po velké podnikové vyhladavacie systémy. Svojou flexibilitou
a vykonom sa teda radi medzi vyhladdvacie néstroje, ktoré je mozné vyuzit v réznych
oblastiach, v rézne velkych systémoch a prostrediach.
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4.5 Sphinx

Sphinx je vyhladavaci nastroj optimalizovany pre ¢o najpresnejsiu relevanciu a vysoky vy-
kon. Je napisany v programovacom jazyku C++, vdaka ¢omu dokdze podla Abbas Ali [1]
efektivne a rychlo spracovavat velké mnozstvo dat. Jeho architektira je navrhnuta tak, aby
bola skalovatelnd a prisposobitelnd roznym typom aplikacii, od vyhladavania v malych lo-
kalnych rela¢nych databdzach az po rozsiahle textové indexy. Podporuje rozne datové typy,
ako su text, ¢isla, datum a ¢as, ako aj mnoziny hodnét. K dispozicii si aj pokrocilé funkcie,
medzi ktoré patri vihovanie slov (umoziiuje nastavit vahu réznym slovdm v dotaze, ¢o zlep-
suje relevanciu vysledkov), podpora booleovskych operatorov, zoradovanie podla relevancie
alebo aj pracu so synonymami slov. Okrem toho Sphinx poskytuje rozhranie pre integraciu
s roznymi programovacimi jazykmi, ako napriklad PHP, Python ¢i Java.

Primarne vyuzitie néstroja Sphinx je v oblasti vyhladdvania na webovych strankach,
kde umoziuje rychle a presné vyhladévanie obsahu. Casto je pouzivany aj v podnikovom
prostredi na rychle vyhladavanie v rozsiahlych databazach a uplatnenie nachadza aj vo
vyvoji softvérovych aplikicii, kde je Castokrat integrovany pre poskytovanie efektivneho
vyhladéavania.

4.6 Xapian

Xapian je nastroj pre vyhladdvanie napisany v jazyku C++. Ako uvadza [12], Xapian je stcas-
tou vSetkych hlavnych GNU a Linux distribtcii a umoznuje rychlu konfiguraciu a nasadenie.
Je urceny na pouzitie v aplikdcidach, kde je potrebné vykonévat pokrocilé vyhladavania
v textovych dokumentoch. Vyuziva rézne algoritmy na indexovanie a vyhladavanie, ktoré
st optimalizované pre velké objemy dat. K dispozicii si rozhrania pre viaceré programo-
vacie jazyky, ako st napriklad Python, Java, Ruby ¢i PHP. Okrem toho dokaze indexovat
data v roznych formatoch, ako napriklad HTML, XML a PDF. Stcastou kniznice Xapian je aj
dotazovaci jazyk, ktory umoznuje definovat komplexné dotazy pre vyhladavanie. Podporuje
rozne funkcie, medzi ktoré patria facetové vyhladdvanie, synonymaé, booleovské operatory
¢i rychle a efektivne vyhladavanie.

Kniznica Xapian je vhodna pre vyvoj vyhladavacov na webovych strankach ¢i informac-
nych systémoch, kde umoznuje néjst relevantné informécie v sirokej databéze obsahu. Jeho
vyhodou je aj minimalna rézia na dlhodobu udrzbu.

4.7 Vyber technolégie pre implementaciu hladania na VUT

Pri vybere technolégie pre vyhladdvanie na univerzitnej stranke VUT som zvazil a porov-
nal vSetky technoldgie uvedené v tejto kapitole. Pre implementaciu komplexného univer-
zitného vyhladéavania, ktoré bude pracovat s velkym mnozstvom dat a poziadavok, som
vybral technolégiu Elasticsearch. Tato technologia pontka nielen sirokd paletu funkcii, ale
aj spolahlivost a skédlovatelnost. Lucene, na ktorom je Elasticsearch postaveny, dodéva to-
muto nastroju vysoku rychlost indexovania a vyhladavania.

Vysoky vykon a rychlost

Jednym z klicovych prvkov, ktory prispieva k vysokému vykonu, je schopnost efektivne
indexovat data. Elasticsearch vyuziva invertovany index, ktory umoznuje rychle a efektivne
vyhladavanie [6]. Invertovany index (pozri obrazok 4.2) obsahuje kolekciu slov zo vsetkych
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indexovanych dokumentov a ku kazdému slovu uchovéva zoznam, v ktorych dokumentoch je
dané slovo pouzité. Tento sposob ukladania dat umoznuje efektivne vyhladavat konkrétne
déta vo velkych stiboroch a indexoch.

Dokument 1
Vyhladavanie na webe Vyraz ID dokumentu
VUT pomocou —
Elasticsearch vyhladavanie 1,2
web 1
>
Dokument 2 vut 1
elasticsearch 1,2
Elasticsearch je nastroj
na vyhladavanie nastroj 2

Obrazek 4.2: Abstraktny priklad popisujici pouzitie invertovaného indexu na dvoch doku-
mentoch

K vysokému vykonu prispieva aj distribuovany charakter Elasticsearch, ktory umoz-
nuje rozdelit ulozené dokumenty do shardov. Tieto shardy mo6zu byt ulozené na viacerych
serveroch, ¢o zvysuje rychlost indexovania novych dokumentov a vyhladavania.

Rychlost spracovavania dopytovanych dotazov na univerzitnom webe VUT, ktory obsa-
huje velké mnozstvo informacii, je dolezitym faktorom pre zlepsenie uzivatelskej skiisenosti.
Vysoky vykon zase umozni spracovavat velké mnozstvo dat, ktoré budu prichadzat z cent-
ralnej databazy VUT.

Skalovatelnost

Nastroj Elasticsearch je navrhnuty tak, aby dokazal efektivne pracovat so zvysujucim sa
mnozstvom dat. Jednym zo zakladnych pilierov jeho skalovatelnosti je moznost horizontal-
neho skalovania, ktore umoznuje systému rast pridanim viacerych uzlov do klastra. Prida-
vanie uzlov zvysuje vykon, a teda aj rychlost vyhladavnia. Klastre m6zu byt dynamicky
zvacSované alebo zmensované bez prerusenia prevadzky a bez straty dat. Okrem toho pod-
poruje aj automatické rozdelenie dat do shardov a replikaciu shardov medzi réznymi uzlami.
To zabezpecuje, ze data st rovnomerne rozlozené a dostupné aj pri vypadku jedného alebo
viacerych uzlov. Vdaka tomu je systém schopny poskytovat vysoki dostupnost a odolnost
voci chybam.

V univerzitnom systéme VUT, do ktorého kazdnym dnom pribtdaji nové déata, ktoré
budt indexované do vyhladavaca, je moznost pokrocilého skalovania velmi dolezitym aspek-
tom.

Siroké moznosti vyhladavania

FElasticsearch pontika rozne vyhladavacie operacie — od zédkladnych az po vyhodnocovanie
komplexnych a zlozitych dopytov. Pontuka rozne typy dotazov, medzi ktoré patria full-
textové, wildcard, reguldrne vyrazy ¢i aplikdcie roznych filtrov. K dispozicii s aj rozne
moznosti zoradenia najdenych vysledkov, ¢o umoznuje zobrazit uzivatelovi tie najrelevant-
nejsie vysledky. K zlepseniu uzivatelskej skiisenosti napomdha aj moznost automatického
doplnovania dotazu pri vyhladavani.
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Komunita a dokumentacia

Velka komunita okolo Elasticsearch poskytuje mnozstvo zdrojov, podpory a navodov. Ko-
munitny pristup je otvoreny a kazdy, ¢i uz zaciatocnik alebo sktseny vyvojar, moze prispiet
alebo sa podelit o riesenie svojho problému. Komunita Elasticsearch sa rozrasté aj v Ce-
chach a na Slovensku, ¢o je vyhodou pri implementacii lokalizovaného vyhladdvania a pri
vytvarani lokdlnych jazykovych analyzatorov. Pri implementécii pomoéze aj prehladna do-
kumentacia, ktord podrobne popisuje kazdy aspekt systému. Dokumentacia je pravidelne
aktualizovand a udrziavand komunitou a vyvojovym timom, ¢o zabezpecuje, Ze informacie
v nej su vzdy aktudlne a presné.

Komunita a kvalitnd dokumentéacia si neoddelitelnou sticastou tspesnej implementéacie
vyhladavacieho riesenia. Prehladna dokumentacia znizuje ¢as potrebny na vyvoj a napo-
maha k tomu, ze vyhladdvanie bude fungovat efektivne a spolahlivo.

19



Kapitola 5

Navrh nového vyhladavaca pre

VUT

Cielom tejto kapitoly je popisat navrh implementécie nového vyhladévaca pre VUT. Kapi-
tola najskor opisuje spdsob komunikacie s Elasticsearch a neskér sa venuje jeho textovym
analyzatorom a indexovym sSablénam. Okrem toho sa zaoberd aj navrhom synchroniza-
cie dat a vyhladdvania v konkrétnych oblastiach informacného systému. Zaver kapitoly sa
zaoberda nadvrhom implementacie nového vyhladdvania do jednotlivych vyhladavacov do-
stupnych na webe VUT.

5.1 Komunikacia s Elasticsearch

Nastroj Elasticsearch poskytuje verejné aplika¢né rozhranie (API), cez ktoré prebieha odo-
sielanie vyhladavacieho dotazu, predavanie vysledkov a indexovanie. Architektira tohto
aplikacného rozhrania je definovana pomocou REST. Pre tiito komunikaciu bude systém vy-
uzivat vlastného klienta, ktory umoznuje prispésobenie a optimalizaciu komunikécie podla
specifickych potrieb aplikacie.

Rozhranie REST

REST je rozhranie pre distribuované prostredia orientované na déta [8]. Rozhranie je pou-
zivané pre jednotny a lahky pristup ku zdrojom, teda datam alebo stavom aplikacie. VSetky
zdroje majui svoj vlastny jednotny identifikator zdroja (URI). Rozhranie REST sa deli do
niekolkych vrstiev, ktoré maju svoje Specifikd a Standardy:

evve

Najcastejsie sa pre prenos vyuziva protokol HT'TP', ktory poskytuje standardizované
metédy pre komunikiciu medzi klientom a serverom.

e Zdrojova vrstva — zaistuje, aby neboli vSetky ddta posielané na jeden hlavny bod,
ale rozdeluje ho na viaceré zdroje. Kazdy zdroj ma teda jeden koncovy bod, ktory
plni urcita dlohu.

e Vrstva metéd HTTP - tato vrstva sa zameriava na pouzivanie Specifickych me-
tod protokolu HTTP, ktoré definuju typ operacie vykonavanej na konkrétnom zdroji.

https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc2616
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Najcastejsie sa vyuzivaju: GET — ziskanie dat, POST — vytvorenie dat, PUT — ak-
tualizacia zdroja, DELETE — vymazanie dat.

e Vrstva hypermediilnych ovladacich prvkov — udava, ze aplikicia sa m4 spoliehat
na jediny zndmy zaciato¢ny koncovy bod, ktory s datami poskytuje aj odkazy vedice
k dalsim zdrojom. Vyhodou je, ze klient nie je zavisly na urcitych adresach, ale cez
centralny bod sa postupne dostava k pozadovanému bodu. Tento pristup je znamy aj
pod skratkou HATEOAS, v stiéasnej dobe vsak nie je vo vac¢sine pripadoch vyuzivany
z dovodu zlozitosti na implementaciu.

Pri predavani dat v rozhrani REST sa vyuzivaji rozne forméty dat, najbeznejsim je
viak v sticasnej dobe forméat JSON?. REST je bezstavové aplika¢né rozhranie, vdaka ¢omu
umoznuje paralelné spracovanie obsahu.

Komunikac¢ny klient

Klient, ktory bude v informa¢nom systéme VUT komunikovat s nastrojom Elasticsearch,
bude pre komunikiciu protokolom REST vyuzivat kniznicu Guzzle®. Tato kniZnica umoz-
nuje komunikaciu cez protokol HT'TP a je v aplikaciach informac¢ného systému vyuzivana
uz dlhodobo. Elasticsearch klient bude obsahovat inicializa¢nt funkciu, ktora slizi ako cen-
tralny bod pre inicializaciu a autorizaciu spojenia. Okrem toho bude implementovat funkcie
pre jednotlivé operacie — vkladanie, vyhladavanie, aktualizécia a mazanie dokumentov. Tato
architektiura zabezpecuje, ze vsetky uvedené operacie budu realizované na zaklade konzis-
tentného a bezpecéného modelu.

Funkcie pre datové operacie buda pracovat priméarne s konkrétnym indexom Elastic-
search a vstupom vo forméate JSON, ktory predstavuje telo danej operacie. Vzhladom na
pozadovani funkciu sa nasledne vykona prislusna poziadavka protokolu HTTP. Tato po-
ziadavka moze byt odosland metédou typu POST, GET alebo DELETE na koncovy bod
urceny adresou servera, indexom, typom opericie a parametrami upresnujicimi operaciu.
Odpoved servera je néasledne navratovou hodnotou predand dalej do miesta volania, rov-
nako vo formate JSON. V pripade zlyhania poziadavku vygeneruje klient prislusni vynimku
a vytvori logovaciu spravu, ¢im sa zvysuje odolnost systému voci potencidlnym chybam
v komunikécii s Elasticsearch serverom.

5.2 Vnutorna analyza textu

Elasticsearch pracuje s datami, ktoré st strukturované alebo nestrukturované. Prica so
strukturovanymi datami je priama a nevyzaduje si ziadnu vac¢siu réziu na ich analyzu alebo
spracovanie. Naopak, v pripade nestrukturovanych dat je potrebna hlbsia analyza, na za-
klade ktorej dokéze Elasticsearch urcit, ako relevantny je dany dokument k pozadovanému
dotazu. Text je analyzovany nie len v procese indexicie, ale aj pri vyhladdvani. K tejto
analyze sa vyuzivajai analyzatory textu, ktoré plnia dve hlavné tlohy: tokeniziciu a norma-
lizaciu [9].

’https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc8259
3https://docs.guzzlephp.org/en/stable
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Tokenizacia

V procese tokenizacie sa fraza alebo veta rozdeluje na mensie textové jednotky nazyvané
tokeny. K tomuto rozdeleniu dochadza na zdklade urcitého rozdelovaca, ktorym moze byt
napriklad biely znak, ur¢ity symbol alebo vzor znakov. O tento proces sa stard tokenizér,
ktory rozdeluje frazy a vety na tokeny podla urcenych pravidiel.

Pri vyhladavani v informac¢nom systéme VUT sa bude pouzivat zvicsa standardny toke-
nizér, ktory sa riadi pravidlami rozdelovania textu Unicode Text Segmentation®. To zaistuje,
ze frazy a vety budu korektne a jednotne rozdelené na mensie slovné jednotky, nad kto-
rymi bude prebiehat normalizacia. Rozdielny tokenizér sa bude vyuzivat pre spracovanie
adries elektronickej posty. Pre tento typ dat sa pouzije tokenizér uax_url_email, ktory
rozpoznava okrem adresy elektronickej posty aj internetové adresy a uklada ich ako jeden
uceleny token.

Normalizacia

Pocas normalizacie st tokeny z procesu tokenizicie upravované, transformované a obo-
hacované prostrednictvom procesov ako odstrariovanie koncovych pripon slov (stemming),
pouzivanie synonym a vylucovanie stop slov. Proces normalizicie je v Elasticsearch ur-
¢eny tokenovymi filtrami. Pri vyhladdavani v informac¢nom systéme budii implementované
nasledovné filtre:

o Filter minimalnej dizky — filter odstratiuje tokeny, ktoré st prilis kratke a neboli
by prinosné pre vyhladavanie.

e Filter duplicit — odstranuje duplicitné tokeny, ktoré sa nachidzaji na rovnakej
pozicii. Takéato situdcia modze nastat napriklad pri normalizécii slov alebo vyuzivani
synonym.

o Slovnikovy filter Hunspell — tento filter poskytuje kmenovi analyzu (stemming)
tokenu s pomocou slovnika Hunspell®. Pouziva sa na normalizaciu slov podla mor-
fologickych pravidiel daného jazyka, ¢im pomaha vylepsit vyhladdvanie zohladnenim
roznych gramatickych tvarov slova.

o Stop filter — odstranuje bezné, mélo informativne slova (stop slova), ¢im poméha ze-
fektivnit vyhladavanie zameranim sa na klicové tokeny. Okrem toho redukuje velkost
tokenov, ¢im pomaha k zrychleniu vyhladavania.

o Filter typu N-gram — generuje sled N po sebe idicich symbolov (n-gramy) od
zaciatku tokenu. Z kazdého slova teda vygeneruje niekolko tokenov v réznych dlzkach,
¢o nasledne umoznuje vyhladavanie aj na zdklade nekompletného slova.

Vyuzitie tychto filtrov zalezi od konkrétnej povahy dat. Kazdy z tychto filtrov pridava pri
analyze textu urcita réziu, ktord moze viest k znizeniu vykonu indexécie alebo vyhladavania.
7 toho dovodu je potrebné zvazit, ktoré filtre sa v ramci analyzy konkrétnych textovych
poli budu vyuzivat.

‘https://unicode.org/reports/tr29/
Shttp://hunspell.github.io
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Struktira analyzatorov

Procesy tokenizécie a normalizacie st tvorené tromi hlavnymi komponentami — znakovymi
filtrami, tokenizérom a tokenovymi filtrami [9]. Ako ukazuje obrézok 5.1, tieto komponenty
nadvézuji na seba a spolu vytvaraji analyzator textu. Filtre sa v procese analyzy vyuzi-
vaju na vstupny text, kedy sa nazyvaju znakovymi alebo na uz vytvorené tokeny, kedy sa
oznacuju ako tokenové filtre.

r\ Neupravené textové Zoznam normalizovanych

DUM tokeU
A

L—> > Tokenizér > [
H Znakoveé filtre Tokenové filtre p

Volitelné (0 az N) Povinné (prave jeden) Volitelné (0 az N)

Obrazek 5.1: Proces analyzy textu v néstroji Elasticsearch. Obrazok je inSpirovany [9)].

V procese analyzy textového retazca (pozri obrazok 5.1) je na vstupe neupraveny, surovy
text. Na tento text sa najskor aplikuja znakové filtre, ktoré z neho odstranuji nepotrebné
znaky alebo retazce znakov. NajcastejSie to byvaju prvky znackovacich jazykov, napriklad
jazyka HTML. Okrem toho moéze odstranovat aj dalsie redundantné vyrazy pomocou regu-
larnych vyrazov (regex). Pouzitie znakovych filtrov je volitelné a v module analyzatora ich
moze byt mnoho.

Tokenizér, ako som opisoval v podsekcii tokenizécie, rozdeluje frazy alebo vety na tokeny
a predava ich do tokenovych filtrov. Tokenizér musi byt v module analyzitora prave jeden.
Tokenové filtre vykondvaji uz spominani normaliziciu textu. Uroven tejto normalizécie
zavisi od typu pouzitych filtrov. Tie st rovnako ako znakové filtre volitelné, avsak ich pou-
zitie zvysuje relevanciu pri budicom vyhladavani. Z toho dévodu vznikne pre vyhladdvanie
v informacnom systéme VUT viacero typov analyzatorov.

Analyzatory pre data informac¢ného systému VUT

Pre potreby indexacie dat prichadzajicich z informacného systému VUT bude implemen-
tovanych niekolko typov analyzatorov. Tie sa budu lisif v pouzitych filtroch alebo tokeni-
zéroch a budu prisposobené pre vsetky druhy textovych poli nachadzajicich sa v databéze
informac¢ného systému. Pre ¢eské texty sa budi implementovat nasledujice analyzatory:

o Jednoduchy analyzator — urc¢eny pre jednoduchsie a kratsie texty, ktoré nevyzaduja
doslednejsiu analyzu. Pouzivat bude filter pre prevod vsetkych pismen na malé, ktory
je vstavany v nastroji Elasticsearch a filter na odstraniovanie ¢eskej diakritiky. V tomto
pripade sa nevyuzije vstavany filter, ale filter icu_folding, ktory sa do Elasticsearch
prida ako rozsirenie. Ten dokaze lepsie pracovat s ceskym jazykom a napriklad vie, ze
spojenie pismen c a h za sebou tvori jedno pismeno ch [14].
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 Standardny analyzitor — bude implementovany pre zékladnd analyzu dlhsich tex-
tovych poli. Pouzivat bude rovnaké tokenové filtre ako jednoduchy analyzator, pri-
budne vsak filter pre odstranovanie duplicitnych tokenov.

e Analyzator so slovnikom Hunspell — uréeny pre jednoduchsie, ale aj zlozitejsie
texty, ktoré vyzaduju dokladnejsiu analyzu. Vyuziva rovnaké filtre ako jednoduchy
analyzator, ale pribudnu tokenovy filter pre odstranovanie duplicitnych tokenov na
rovnakej pozicii a filter vyuzivajuici slovnik Hunspell pre redukciu slova na jeho kme-
novy tvar. Tymto dosahuje vicésej relevancie budiceho vyhladavania pomocou ¢eskych
dotazov.

e Analyzator so slovnikom Hunspell pre HTML — urceny pre Sirsie textové polia
obsahujtce znacky jazyka HTML. Vyuzivat bude rovnaké tokenové filtre ako analyza-
tor so slovnikom Hunspell, pridany vSak bude znakovy filter pre odstranovanie tychto
znaciek. Vysledkom bude analyzator schopny spravne analyzovat text, ktory bol do
centralnej databazy ulozeny vo formate jazyka HTML.

e N-gram analyzatory — urcené pre generovanie tokenov typu N-gram, teda sekvenciu
N po sebe iducich pismen. Implementované budu dva takéto analyzatory, jeden roz-
vijajaci Standardny a druhy Hunspell analyzator. Plati, Ze analyzatory typu N-gram
budi pouzivat rovnaké filtre ako ich rodicia, vyuzivat buda navyse len tokenovy filter
vytvarajuci postupni sekvenciu znakov.

e Analyzator dlhych textov — vyuzivany bude pre analyzu dlhsich textov, ako st
napriklad abstrakty prac a podobne. Vyuziva rovnaké tokenové filtre ako analyzator so
slovnikom Hunspell, pridédva navyse este filter pre elimindciu zastavovacich (stop) slov.
To pomaha odstranit casto pouzivané ceské slova a zameraf sa tak na vyznamnejsi
obsah z pohladu vyhladévania.

Pre analyzu anglického textu sa budu vyuzivat podobné typy analyzatorov. Najvacsim
rozdielom bude pristup ku kmenovej analyze slov (stemming). V pripade ¢eského jazyka sa
vo vSetkych analyzatoroch vyuziva k tejto analyze slovnik Hunspell, pre anglicky jazyk sa
vsak vyuzije algoritmus s ndzvom Porter stem®. Jedn4 sa o rychly a spolahlivy algoritmus,
ktory odstranuje koncovky v anglickych slovach. Filter, ktory vyuziva tento algoritmus, je
priamo vstavany v Elasticsearch a prispésobeny pre ¢o najrychlejsiu analyzu.

znakové filtre
<h2>Prednaska profesora</h2>

vstupny retazec v

tokenizér

Predndska profesora

retazec A4

tokenové filtre

Prednédska | profesora

Y

token token

prednaska | profesor

token token

Obrazek 5.2: Priklad analyzy textu pomocou HTML analyzatora so slovnikom Hunspell.

Shttps://snowballstem.org/algorithms/porter/stemmer.html
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Priklad na obrazku 5.2 ukazuje pouzite analyzatora so slovnikom Hunspell pre HTML na
textovy retazec. V prvom kroku sa cez znakovy filter odstranuja prebytocné znacky jazyka
HTML. Nésledne sa retazec cez tokenizér rozdeli na tokeny Pfednaska a profesor, na
ktoré sa aplikuji tokenové filtre. Tymto je proces analyzy textu ukonceny a normalizované
tokeny prednaska a profesor sa pridaji do indexu.

Overenie funkc¢nosti vytvorenych analyzatorov

Néstroj Elasticsearch umoznuje cez svoje aplikacné rozhranie (API) testovat a overovat
funk¢nost vytvorenych analyzatorov. Toto testovanie je mozné cez koncovy bod _analyze,
ktory zobrazuje vysledok analyzy textu a informuje o vytvorenych tokenoch, ich type a po-
zicii v rdmci zadaného textu. Tento koncovy bod umoznuje lepsie pochopit vniatorné spra-
covanie textu, jeho tokenizaciu a normalizaciu.

Priklad vypisu 5.1 ukazuje vyuzitie koncového bodu _analyze pre testovanie spravnej
funkcnosti analyzatora. Vysledkom tejto operédcie by bol zoznam normalizovanych toke-
nov ako vidiet na obrazku 5.2, na zdklade ¢oho by sa dalo overit, Ze analyzator vytvara
a normalizuje tokeny v pozadovanom tvare.

1 GET _analyze

2 {

3 "text": "Prednaska profesora",

4 "analyzer": "czech_hunspell_html"
5 }

Vypis 5.1: Priklad vyuzitia koncového bodu _analyze pre testovanie analyzatora.

5.3 Indexacia dat

Proces prenosu a indexécie dat z centralnej databazy do Elasticsearch je kltic¢ovym kro-
kom pre spravne fungovanie vyhladavaca. Cielom tohto procesu je systematicka extrakcia
relevantnych dat pre vyhladavanie a ich nasledné ulozenie do indexu.

Index v néastroji Elasticsearch je logicka struktura s unikdtnym nazvom, ktord ucho-
vava kolekciu dokumentov (pozri obrazok 5.3). Kazdy dokument je tvoreny polami réznych
datovych typov. Tieto polia si struktirované ako dvojice klic¢—hodnota, kde klu¢ sluzi
ako identifikator a hodnota obsahuje konkrétne datové entity, ako si textové retazce alebo
numerické hodnoty. Kazdy index modze byt podrobne nakonfigurovany a prispésobeny na
zéklade Specifickych potrieb jeho aplikacie, ¢o zahinia napriklad nastavenie analyzy textu,
mapovanie poli a definiciu struktary dat.

Indexy mozu v Elasticsearch vznikat dvomi sp6sobmi — implicitne alebo explicitne.
K implicitnému vytvoreniu indexu dochadza v pripade, ze sa klient pokusa pridat novy
dokument do neexistujiceho indexu. Elasticsearch ho v tom pripade vytvori s predvolenymi
nastaveniami. Tento pristup podla [9] funguje bez problémov, neodportica sa vsak vyuzivat
v produkénom prostredi. Moze to maf za nasledok, ze takéto indexy budd neoptimalizované
a budt negativne ovplyviovat chod celého systému. Pri implicitnom vyhladdvani dochadza
k dynamickému vytvaraniu poli na zaklade vstupnych dat. To mdze sposobit problémy
najma pri uréovani datového typu, napriklad v pripade datumov, ktoré méze Elasticsearch
chybne vyhodnotit ako textové polia.

Explicitné, teda manudlne vytvaranie umoznuje v procese vytvarania prisposobit index
pre konkrétne data a pouzitie. Tento pristup umoznuje definovat vlastné nastavenie indexu,
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Obrézek 5.3: Abstraktny priklad popisujici index zdvere¢nych prac

jeho filtre, analyzatory a mapovanie jednotlivych poli. To prispieva k optimalizacii indexu
a rychlejsej indexacii alebo vyhladdvaniu.

Indexované data a vlastnosti

Déta z centralnej databazy budu v Elasticsearch indexované vzhladom na ich druh a charak-
teristiky. V dosledku toho vznikne v systéme viacero dedikovanych indexov, kazdy Specificky
strukturovany a optimalizovany pre jednotlivé oblasti dat opisanych v sekcii 3.1.

Do jednotlivych indexov sa nebudt indexovat vSetky vlastnosti, ktoré sa k danej oblasti
nachadzaju v centralnej databize. Indexované budi len vlastnosti potrebné pre relevantné
vyhladdvanie a pre potreby filtrovania, zobrazovania vysledkov ¢i jednoznacnej identifikacie
dokumentu. Tento pristup zabezpedi, ze kazdy index bude efektivne spracovavat a uchovavat
déta relevantné pre jeho ucel, ¢o vedie k znizeniu celkového objemu dat v indexoch. To sa
pozitivne odrazi na vykone a rychlosti indexovania alebo vyhladéavania.

Pri kazdom indexe sa vytvori mapovanie, ktoré definuje typy poli a ich atribity, vratane
analyzatorov pouzitych na textové data. Toto mapovanie je zdsadné pre spravnu interpre-
taciu a analyzu dat, umoznujic vyhladdvacim algoritmom Elasticsearch spravne spracovat
a indexovat informacie.

Ziskavanie a priprava dat

Zakladom pre indexaciu dat do Elasticsearch je ziskanie dat z centrilnej databazy. Pre
zaistenie tejto tlohy sa budi vyuzivat modely Vut2 opisané v casti 3.4 a servisné triedy,
ktoré budu sprostredkovat procesy synchronizacie.

Servisné triedy reprezentuju v systéme Vut2 medzivrstvu medzi repozitirom modelu
a konkrétnym kontrolérom. Obsahuju specifické funkcie, ktoré st opéatovne pouzitelné v roz-
nych castiach aplikacie. Tieto servisné triedy, inak nazyvané aj sluzby, by mali obsahovat
vsetku aplikacnil logiku zaistujicu synchronizaciu dat a vyhladavanie. Vo vysledku by mal
kontrolér tieto servisné triedy instancovat a delegovat vsetko chovanie do tejto insStancie.
V sluzbe kazdého indexu budt funkcie pre indexovanie vSetkych poloziek z databazy, prie-
beznt synchronizaciu zmien oproti databaze a vyhladavanie vysledkov.

Pre kazdu oblast vyhladdavania bude potrebné vytvorif vlastnd sluzbu, ktorda bude
prispésobend povahe dat danej oblasti. Funkcie, ktoré budua zdielané medzi vsetkymi sluz-
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bami, budd implementované v hlavnej rodi¢ovskej servisnej triede, od ktorej buda tiuto
funkcionalitu dedif vsetci potomkovia. Ako je zndzornené na obrazku 5.4, sluzba bude pri
synchronizacii dat komunikovat s repozitarom modelu prislusnej oblasti. Ten deleguje syn-
chroniza¢ni poziadavku a jej parametre na mapper, ktory pripravi potrebny dotaz pre
ziskanie dat z databéze v jazyku SQL. Zaroven poziada builder o vytvorenie novej instancie
iterdtora a vykond pripraveny dotaz. Ziskané data sa potom mapujui na objektové entity,
ktoré st pridavané do kolekcie iteratoru. Po ukoncéeni mapovacieho procesu je objekt itera-
toru predany spéat do repozitara, odkial sa vracia do sluzby.

Builder < Iterator
A
Generovanie
instancii
PozZiadavka R :
. . na ziskanie dat . sQL ! Centralna !
Sluzba indexu > Repository <—> Mapper <> \ i
' databaza '

A

Predavanie namapovanych dat

Obréazek 5.4: Princip ziskavania dat pri indexécii

Pri indexovani vSetkych dat z centralnej databazy je potrebné postupne prechadzat
datami tak, aby nedoslo k nadmernému zafazeniu databazového servera a nastroja Elastic-
search. Kazda sluzba bude preto data indexovat po jednotlivych mesiacoch pridania daného
zaznamu do systému. Prestavky medzi indexaciou budi po zaindexovanych N mesiacoch,
kde N bude urcené a vyratané podla povahy daného indexu a celkového objemu dat.

Priebeh indexacie dat

Data ziskané z databazy a pripravené v iteratori bude sluzba jednotlivo odosielat do Elas-
ticsearch cez pripraveného klienta popisaného v sekcii 5.1. Cez protokol HTTP budu pripra-
vené data vo formate JSON odoslané v tele poziadavku na Elasticsearch server. Po prijati
dat zacne server proces indexédcie. Pocas indexacie sa data tokenizujd, analyzuju a ulozia
v invertovanom indexe, ktorého princip je popisany na obrazku 4.2. V pripade, ze indexa-
cia prebehne v poriadku, informuje server klienta o tispesnom vytvoreni stavovym kédom
protokolu HTTP typu 201 Created spolu s identifikdtorom vytvoreného dokumentu. Ak
by pri indexovani nastala chyba, server bude odpovedat prislusnym stavovym kédom. Na
zéklade toho bude klient adekvatne reagovat:

e 400 Bad Request — poziadavka na indexéciu je neplatnd, telo poziadavku pravdepo-
dobne obsahuje chybné tdaje alebo zle strukturovany format JSON. V tomto pripade
je chyba nahlasena do logov a indexécia sa prerusi.

e 404 Not Found — Pozadovany index nebol najdeny, a preto nemohol byt dokument
zaindexovany. V tomto pripade je chyba klientom nahlasend do logov a cely proces
indexéacie sa prerusi.

e 408 Request Timeout — odpoved Elasticsearch servera trvala az prili§ dlho. V tomto
pripade sa proces indexacie pozastavi, prepne sa do stavu spanku a o niekolko minut
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sa pokusi indexaciu obnovif. V pripade opdtovnej chyby sa proces prerusi a chybova
hlaska sa zapise do logov.

e 500 Internal Server Error — na serveri doslo ku chybe. Klient sa poktsi po ur-
Citom Case dokument znovu zaindexovat, v pripade opdtovného netispechu dochadza
k preruseniu celého procesu indexacie a chyba sa zaloguje.

Priebezna synchronizacia dat

Po pociatoénej indexacii vsetkych dat je potrebné udrzovat jednotlivé indexy aktualne
vzhladom na centralnu databazu. O tito synchronizaciu sa bude starat sluzba konkrétneho
indexu, v ktorej bude v pravidelnom c¢asovom intervale spustana funkcia na aktualizaciu
Elasticsearch indexu.

Funkcia najskor ziska z databdzy polozky, ktoré boli naposledy modifikované. Tento
vyber sa realizuje na zdklade casu poslednej tispesnej aktualizidcie. V pripade najdenia
modifikovanych poloziek, systém prostrednictvom Elasticsearch klienta overuje existenciu
zédznamov s identickymi identifika¢nymi ¢islami v Specifikovanom indexe. V pripade, Ze sa
v indexe najdu polozky s rovnakymi identifika¢nymi ¢islami, vyrata sa hash z databazovych
dat danej polozky a z dat prichddzajicich z indexu Elasticsearch. Tieto hashe sa porovnaju
a ak sa zisti rozdiel, dochadza bud k aktualizacii dokumentu alebo jeho odstraneniu z indexu.
Akcia, ktora sa mé v pripade rozdielnych hashov vykonat, sa urcuje na zédklade nastaveného
stavu polozky v databaze. Pokial zostava polozka v databédze platna, naznacCuje to potrebu
aktualizdcie prislusného dokumentu v Elasticsearch a naopak, ak je polozka v databaze
oznacend za neplatni, musi byt dany dokument odstraneny z indexu Elasticsearch.

Volanie aktualizac¢nych funkcii bude prebiehat automaticky po urc¢itom ¢ase za pomoci
nastroja Cron’, ktory slizi na planovanie spustania tiloh v réznych ¢asovych intervaloch.
V pripade potreby bude mozné kedykolvek spustif aktualizaciu manualne.

Relevancia vyhladavania

Pri budovani vyhladavania na stranke je dolezité vopred urcit, ¢o je pre koncového pouzi-
vatela relevantnd informécia. Ako uvddzaju Doug Turnbull a John Berryman [13], aj ked
princip vacsiny vyhladéavacich aplikacii vyzerd na prvy pohlad rovnako, kazda mé svoje
unikatne preferencie, na zdklade ktorych prindsa pouzivatelovi svoje relevantné vysledky.
Podla nich je vhodné chapat Elasticsearch nie ako kompletné vyhladavacie riesenie, ale skor
ako flexibilné vyhladavacie rozhranie, ktoré poskytuje moznost vyhladdvania informacii na
zaklade kritérii, povazovanych za relevantné v nasom konkrétnom pouziti. Pri rieseni otazky
relevancie v kontexte vyhladavania informécii je potrebné zvolit tento postup:

o Identifikacia kltuc¢ovych charakteristik, ktoré opisuji obsah, uzivatela alebo vyhladava-
ciu poziadavku. Tento krok sa zameriava na rozpoznanie faktorov, ktoré ovplyvinuju,
¢o je pre konkrétnu aplikdciu relevantné.

e Vytvorenie zoznamu klucovych poli, ktoré si pre dany index informacne doélezité.
Tym sa zabezpeci, ze vyhladdva¢ méa pristup k potrebnym informéciam pre spravne
hodnotenie relevancie.

e Meranie relevancie pocas vyhladavania tak, ze sa vysledky ohodnocuji na zaklade
kritérii relevancie.

"https://man7.org/linux/man-pages/man8/cron.8.html
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e Vyvazenie vplyvu roznych kritérii na poradie vysledkov, ¢im sa zabezpeci, ze konecné
vysledky vyhladavania budi relevantné pre konkrétneho uzivatela a jeho vyhladavaciu
poziadavku.

Pri relevancii vysledkov je potrebné zvazit aj stav pouzivatela. Pokial je pouzivatel
prihléseny, systém dokéze presnejsie personalizovat vysledky vyhladdvania na zéklade jeho
udajov. Ovplyvnit to moéze napriklad radenie vysledkov podla tstavu, v ktorom pouzivatel
posobi, alebo odlisit informécie urcené pre studentov a zamestnancov.

5.4 Indexové sablony

Ako je opisané v sekcii 5.3, pri implementécii vyhladdvania bude potrebné pre kazdu oblast
vyhladévania vytvorit v Elasticsearch vlastny index. Ru¢né kopirovanie rovnakych nasta-
veni pri vytvarani viacerych indexov by bolo neefektivne a z dlhodobého hladiska udrzby
¢i skdlovania neudrzatelné. Z tohto dévodu budu v Elasticsearch implementované indexové
sablony, ktoré ulahcia, zjednotia a ¢iasto¢ne zautomatizuji proces vytvarania novych inde-
xov. Indexové Sablony umoznuji podla [9] vytvarat indexy podla preddefinovanych vzorov
a konfiguracii. V Elasticsearch sa indexové Sablony delia na dve kategoérie:

« Sablény komponentov — ako napovedd nézov, tento typ Sablén umoziiuje vytvarat
moduly, ktoré plnia urc¢itt tlohu. Komponenty mézu definovat mapovania, konkrétne
nastavenia indexu, analyzatory alebo aliasy. St znovupouzitelné a mozno ich aplikovat
na viacero indexov. Plati, ze Sablény komponentov mdzu existovat samé o sebe, ale
nie su prilis uzito¢né, ak nie si priradené ku kompozitnym sablénam indexov.

« Kompozitné Sabléony indexov — poskytuju celkovy vzor pre vytvorenie urcitého
typu indexu. Skladaju sa z jednotlivych komponentov, ¢o umoznuje modulovat kazdu
Sablénu indexu podla potreby, ale zachovat modularitu a dlhodobi udrzatelnost.
Tento typ Sablény sa aplikuje automaticky na zaklade urc¢itého vzoru znakov v na-
zve indexu. Staci teda vytvorit index a ak sa nazov tohto indexu zhoduje so vzorom
definovanom v niektorej Sabléne, tato Sabléna sa na index automaticky aplikuje.

Pre zhrnutie, sablona komponentu je znovupouzitelny blok konfiguracie, ktory moze byt
vyuzity pre vytvaranie celkovych sablon indexov. Pre potreby vyhladavania v informa¢nom
systéme VUT preto bude potrebné implementovat urcité komponenty a kompozitné sablony
indexov pre vsetky oblasti vyhladavania.

Navrh indexovych sabléon pre VUT

Pre implementéciu indexov uchovavajicich data z informac¢ného systému VUT bude po-
trebné vytvorif dva typy komponentov: nastavenie indexu a definovanie analyzatorov. Rov-
nako ako nastavenia indexu, aj analyzatory navrhnuté v sekcii 5.2 sa budid zdielat medzi
vSetkymi vytvorenymi indexmi. Z toho dévodu vznikne jedna komponenta pre nastave-
nia indexu, medzi ktoré patria napriklad pocet shardov a replik. Pre analyzatory vzniknu
tri oddelené komponenty. Prva komponenta bude obsahovat analyzatory pre cesky jazyk,
druhé analyzatory pre anglicky jazyk a poslednd komponenta bude obsahovat samostatny
analyzator pre adresy elektronickej posty.

Indexové (kompozitné) Sablény budu vytvorené pre kazda oblast vyhladavania. Je to
z dovodu, ze okrem vyuzitia pripravenych komponentov budu definovat aj mapovanie dat
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a typy datovych poli. Ako zobrazuje obrazok 5.5, via¢sina indexovych Sablén bude napojena
na komponenty ceskych a anglickych analyzatorov, a zaroven nastavenia indexu. V pripade
potrebnej zmeny vo vSeobecnych nastaveniach alebo analyzatoroch sa vdaka tomu zmena
automaticky zosynchronizuje so sablénami vsetkych indexov.

Komponenty

Indexova 8abléna | ~  iTToommmmmmmmmmmmmmmmommoooog Indexovéa Sabléna
dokumentov zloziek

Komponenta nastaveni |
indexu ™

Indexova Sabléna
predmetov

Indexova Sabléna
zavere€nych prac

Komponenta ¢eskych
analyzatorov

Indexova $abléna vedy
a vyskumu

o priloh
Komponenta anglickych

analyzatorov

Indexova $abléna
oborov

Indexova $abléna
stranok

Komponenta analyzatora
adresy elektornickej poSty

] Indexova $abléna

Indexova $abléna | | o T . Indexova $ablona
oborov programov

Indexové Sabléna
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Obréazek 5.5: Vizualizicia navrhu komponent a indexovych Sablon.

5.5 Vyhladavanie dat

Vyhladavanie je kIticovou funkcionalitou nastroja Elasticsearch, ku ktorej je mozné pristapit
po uspesnom zaindexovani dokumentov. Ako opisuje [9], Elasticsearch pracuje s dvoma
variantami vyhladévani:

o Strukturované vyhladavanie — funguje na principe vyhladdvania pomocou termi-
nov a najdenym vysledkom nepriraduje ziadne skore relevancie. Zameriava sa len na
data, ktoré maji pevni struktiru, kde hladé striktne presné zhody. Ziadny vysle-
dok teda nemoéze spadat do kategorie ,mozno“. Tento typ vyhladavania sa vyuziva
napriklad pri hladani dokumentov podla urcitého roku, fakulty alebo jazyka.

e Nestrukturované vyhladavanie — zameriava na pracu s textovymi datami, ktoré
nemajud jasnu a pevnu struktiru. Vysledky vyhladdvania maji svoje skore relevancie,
ktoré uréuje, ako dokument vyhovuje zadanym podmienkam. Cim blizsie sa dokument
zhoduje s podmienkami a zadanym dotazom, tym vyssie skore dostéva, a tym vyssie
sa umiestnuje v rebricku vysledkov.

V nastroji Elasticsearch sa pre vyhladavanie dat vyuziva koncovy bod _search. Pre
ziskanie vysledkov vyhladavania sa pouziva metdéda GET protokolu HTTP, kde sa dotaz na
vyhladavanie predava cez telo poziadavku. Pre formulovanie poziadavok na vyhladavanie
pouziva Elasticsearch doménovo Specificky jazyk (DSL). Ten zaobaluje vyhladdvacie kritéria
do forméatu JSON a umoznuje tak vyskladat aj komplexné vyhladavanie dotazy.
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Doménovo specificky jazyk nastroja Elasticsearch podporuje dva typy vyhladavacich
dotazov — listové dotazy (Leaf query) a zlozené dotazy (Compound query). Listové dotazy si
zakladné vyhladavacie dotazy, ktoré priamo pracuju s konkrétnymi poliami v dokumentoch.
Zlozené dotazy potom kombinuju listové dotazy a umoznuja tak vytvarat zlozitejsie logické
podmienky. Pre potreby vyhladdvania v informac¢nom systéme sa buda vyuzivat oba typy
dotazov.

Navrh struktary vyhladavacich dotazov

Pre vyhladavanie nad indexmi informac¢ného systému VUT sa bude vyuzivat tri zdkladné
typy listovych dotazov: match, multiple_match a term. Dotaz match je standardny dotaz
na vykonavanie fulltextového vyhladavania v ramci uréeného pola a vracia dokumenty, ktoré
sa zhoduju so zadanym textom, ¢islom, ddtumom alebo boolovskou hodnotou [5]. Dotaz
multiple_match funguje na rovnakom principe, umoznuje vsak vyhladévat vo viacerych
poliach dokumentu a priradovat im réznu vihu. Term vyhladava dokumenty na zdklade
presnej hodnoty, pouziva sa teda na strukturované vyhladavanie.

Pre vytvaranie komplexnejSich dotazov sa budia vyuzivat zlozené booleovské dotazy,
ktoré umoznuje kombinovat viaceré listové dotazy pomocou booleovskych logickych opera-
torov. Tieto operatory su v Elasticsearch reprezentované nasledovne:

e Must — funguje ako logicky operator AND. Listové dotazy zaradené pod tymto ope-
ratorom musia vratit pravdivy vysledok, aby bol dokument povazovany za zhodny.

e Should - pouziva sa ako logicky operdator OR s moznostou Specifikdcie minimal-
neho poctu zhod. Plati, ze aspon jeden listovy dotaz musi platit, aby bol dokument
povazovany za zhodny.

e« Must Not — funguje ako logicky operator NOT. Listové dotazy pod tymto operato-
rom nesmu vratit pravdivy vysledok. Slazi na vylicenie dokumentov, ktoré splnaja
urcité kritéria.

« Filter — funguje na podobnom principe ako must, neovplyviuje vsak skérovanie do-

kumentu. Vdaka tomu je efektivnejsi z hladiska vykonu, pretoze nevyzaduje dalsie
vypocty relevancie. Pouziva sa na filtrovanie vysledkov na zaklade nejakej vlastnosti.

Kombinéaciou tychto typov dotazov bude mozné implementovat vsetky typy vyhlada-
vani, ktoré sa nachddzaji v informac¢nom systéme VUT, a ich ladenim dosiahnut vysoki
relevanciu najdenych vysledkov.

5.6 Vseobecny vyhladavac

Ako opisuje sekcia 3.2, vseobecny vyhladava¢ vyuziva na vyhladdvanie viacero datovych
oblasti. Pri implementécii nového vSeobecného vyhladavania sa preto buda vyuzivat tieto
indexy: dokumenty, obory, osoby, predmety, prilohy, programy, stranky, telefény, zavere¢né
prace a zlozky. Vyhladavac bude pri kazdom dotaze sticasne prehladavat tieto indexy a na-
jdené vysledky zoradovat podla skére.

Praca so sluzbami indexov

Vseobecny vyhladavac¢ bude osobitne vyuzivat sluzby vsetkych pouzitych indexov. Cez tieto
sluzby prebehne priprava dotazu, vyhladavanie v danom indexe a vysledky vyhladavania
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sa aj s pridelenym skoére ulozia do spolo¢nej kolekcie vysledkov. Po ziskani vysledkov zo
vSetkych indexov sa v kontroléri spusti proces, ktory zostupne zoradi kolekciu vsetkych
néjdenych vysledkov podla prideleného skére. Tym sa dosiahne, ze najrelevantnejsie doku-
menty budd umiestnené na prvych prieckach najdenych vysledkov.

Relevancia vyhladavania

7 dovodu, ze vseobecné vyhladavanie bude prehladavat az desat indexov, je ddlezité urcit,
ktoré polia v ramci tychto indexov budd vyuzivané pre vyhladavanie. Cielom pri vybere
tychto poli je zabezpecit vysoku relevanciu vysledkov vyhladédvania, pri¢om je dolezité udr-
zat ich pocet na trovni, ktora zarucuje prehladnost pri ich prezerani. Pre jednotlivé indexy
sa budud vyuzivat tieto polia:

e Dokumenty — pre vyhladavanie vysledkov dokumentov sa bude vyuzivat ich nazov
a uputavka. Pre dosiahnutie vyssej relevancie sa budi okrem toho tieto vysledky
filtrovat podla identifika¢ného ¢isla webu, pre ktory je dokument urceny.

e Programy a obory — vyhladavanie bude prebiehat na zaklade poli nazvu programu
alebo oboru a zaroven ich skratky.

e Osoby — vyhladavanie os6b bude realizované na zaklade mena, e-mailov osoby alebo
zivotopisu uvedeného v informac¢nom systéme VUT.

e Predmety — pre vyhladavanie predmetov sa bude vyuzivat nazov predmetu a jeho
skratka.

e Prilohy, zlozky a stranky — vyhladavanie priloh dokumentov, zloziek a stranok
bude mozné cez ich nazov. Okrem toho sa budi vysledky rovnako ako pri dokumentoch
automaticky filtrovat podla identifika¢ného ¢isla webu.

e Telefony — vyhladavanie telefénnych ¢isel bude mozné podla konkrétnej osoby, tele-
fénneho cisla alebo miestnosti, ku ktorej je ¢islo priradené.

e Zaverecné prace — hladanie zaverecnych prac bude mozné na zdklade ich nazvu,
kliacovych slov alebo abstraktu.

Pouzivatelské rozhranie

Vseobecné vyhladavanie umoznuje filtrovat vysledky na zaklade noriem, Tudi a zaverecnych
prac. Pontkané vysledky obsahujua zdkladné informéacie o ndjdenom dokumente. V ramci
implantacie vyhladavania pomocou nastroja Elasticsearch déjde k zmenam v zobrazovani
popisov vysledkov. Tie budt presnejsie vystihovat ndjdeny dokument. Okrem toho pribudne
vizudlne oddelenie vysledkov podla fakulty, z ktorej dokument pochadza. Oproti aktual-
nemu vyhladavaniu pribudne aj zoradovanie na zaklade skére, ktoré by malo pouzivatelovi
prinasat ¢o najrelevantnejsie vysledky na poprednych poziciach.

5.7 Vyhladavac zaverecnych prac

Pri vyhladavani zavereénych prac je potrebné vybrat klticové data, urcit relevanciu a hod-
notenie vysledkov. Tento vyhladavac¢ bude pracovat len s indexom zaverec¢nych prac. To
znamend, ze priprava dotazu a vyhladavanie bude prebiehat cez jednu sluzbu. Sluzba bude
okrem pouzivatelského dotazu spracovavat aj jednotlivé filtre dostupné vo vyhladévaci.
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Relevancia vyhladavania

Pre 1cely vyhladdvania konkrétnej prace bude vyuzivany najmé jej nazov. Nazov prace
poskytuje primarny identifikator obsahu a umoznuje tak uzivatelom rychlo a efektivne najst
Specifickil pracu na zaklade jej hlavnych ¢értov. Abstrakt prace potom poskytuje hlbsie
pochopenie obsahu prace. To umoznuje pouzivatelom vyhladavat prace na zaklade SirSieho
spektra kritérif, ako st napriklad uréité postupy, témy alebo technolégie. Dalsim doélezitym
faktorom, ktory moze upresnif relevanciu vysledkov, su klicové slova zaverecnej prace.
Umoznuju uzivatelom presne a rychlo vyhladdvat podla Specifickej témy alebo konceptov.

7 pohladu vdhového hodnotenia jednotlivych vlastnosti je najzasadnejsi nazov prace.
Obvykle je to hlavna polozka, podla ktorej pouzivatel vyhladava. Rovnako délezitymi sa aj
klucové slovd, ktoré vystihuja hlavné koncepty prace. Abstrakt dopliia informdcie o préci,
ktoré mézu poméct vyhladavacu upresnit relevanciu vysledkov.

Vlastnosti dokumentu

Vyhladéava¢ zamerany priamo na zaverecné prace vyzaduje pre spravne fungovanie viacero
zaindexovanych vlastnosti. Na zaklade tychto vlastnosti prebieha bud strukturované filtro-
vanie vysledkov alebo vyhladdvanie na zéklade slovného dotazu vlozeného pouzivatelom.
Pre spravne fungovanie tohto vyhladdvaca buda v indexe zaverecnych prac potrebné tieto
polia:

o Nazov prace (Cesky a anglicky) — vlasnost typu text, ktord bude pouzitd na
vyhladévanie prace podla nadzvu. Pre dosiahnutie relevantnych vysledkov bude vyuzi-
vat Cesky analyzator so slovnikom Hunspell. Pre anglicka variantu sa bude vyuzivat
anglicky analyzator s kmenovou analyzou slov.

o Abstrakt prace (¢esky a anglicky) — vlastnost typu text pouzivana na spresnenie
a rozsirenie moznosti vyhladavania. Pouzity bude cesky analyzator dlhych textov,
ktory umozni z abstraktu ziskanie klic¢ovych informécii. Pre anglickt variaciu pola sa
bude pouzivat obdobny analyzator v jeho anglickej verzii.

o Klicové slova (Cesky a anglicky) — vlastnost typu text urcend pre ukladanie
klicovych slov zavereénej prace. V oboch jazykovych varidcidch sa bude vyuzivat
standardny analyzator pre prislusny jazyk.

e« Meno autora, vediiceho — Vlastnost typu text, ktora slizi na vyhladavanie prace
podla konkrétneho autora alebo vediceho. Vyuzivat bude zédkladny cesky analyzator,
ktory umozni pracu aj s ¢eskymi alebo slovenskymi menami.

o Identifikac¢né cislo prace — neindexovana vlastnost typu integer, ktora slizi na
uchovanie jedinec¢ného identifikatora zaverecnej prace. Bude ulozend v ramci doku-
mentu, nebude vsak indexovana pre vyhladdvanie. Jej hodnota sa bude vyuzivat len
pre interné procesy porovnavania dokumentu oproti centralnej databaze.

e Ostatné systémové vlastnosti — tieto vlastnosti budi zaindexované primarne pre
ucely filtracie a zobrazovanie podrobnejsich informaécii pri vysledkoch vyhladdvania.
Medzi tieto atributy sa radi rok publikacie, jazyk dokumentu, typ akademickej prace,
skratka sicasti VUT, ako aj identifikacné cisla studenta, vediceho prace, fakulty
a prislusného ustavu.
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Pouzivatelské rozhranie

Pouzivatelské rozhranie vyhladavania zaverecnych prac bude pri vysledkoch vyhladavania
zobrazovat nazov prace, akademicky rok, typ prace a jej autora a veduceho. K dispozicii je
aj rozsiahly filter, ktory bude pontkat filtrovanie podla roku, typu préce, jazyku, tstavu
alebo fakulty.

V pripade vyhladdvania zaverec¢nych pric sa pouzivatelské rozhranie a zobrazovanie
vysledkov lisi pre navstevnikov stranky a prihlasenych pouzivatelov. Z doévodu ochrany
osobnych idajov nemé navstevnik pristup k niektorym castiam stranky, obzvlast k vizitke
studentov. Preto sa vo vysledkoch vyhladdvania moéze zobraf meno autora préace, presme-
rovanie na vizitku vSak musi byt pristupné len prihldsenym pouzivatelom.

5.8 Vyhladavac¢ vedy a vyskumu

Vyhladavanie vysledkov vedy a vyskumu je pre univerzitné prostredie dolezitym zdrojom
informécii. Pre ulahc¢enie procesu ziskania konkrétnych vedeckych publikécii bude implanto-
vany vyhladavac, ktory bude navrhnuty s ciefom ulahc¢it pristup k vedeckym poznatkom. Pri
vyhladavani dat vedy a vyskumu je dolezité zaistit aj to, aby navstevnik dostal pozadované
informéacie v ¢o najkratSom case.

Relevancia vyhladavania

Pre dosiahnutie relevantného vyhladavania vysledkov vedy a vyskumu bude kltic¢ovym prv-
kom nazov dosiahnutého vysledku, ktory slizi ako hlavny uzivatelsky identifikdtor doku-
mentu. Dalsim dolezitym faktorom je abstrakt vysledku, na zéklade ktorého vie vyhlada-
va¢ zanalyzovat Sirsi kontext dokumentu a priniest tak relevantnejsie informacie na dopyt.
K najdeniu pozadovaného vysledku vedy a vyskumu dalej mézu poméct kltcové slova, autor
prace, rok vydania alebo moznost filtracie podla typu vysledku.

Pri vdhovani vysledkov bude mat najvacsiu vahu nazov vystupu, ktory dokaze najlepsie
vystihnit podstatu danej vedeckej ¢innosti. K doplneni nazvu sa buda vyuzivat klicové
slova, ktoré pomdzu upresnit vyhladavanie a priniest tak ¢o najrelevantnejSie vysledky.
K sirsiemu doplneniu vysledkov sa bude vyuzivat abstrakt, ktory pomoze rozsirit moznosti
vyhladéavania pri menej presnom alebo nejednoznac¢nom zadani dotazu, ¢im umozni objavit
aj tie vedecké vystupy, ktoré by inak mohli zostat prehliadnuté.

Vlastnosti dokumentu

K spravnemu fungovaniu vyhladavania vo vysledkoch vedy a vyskumu je potrebné definovat
klicové polia a zaistit ich spravnu textovi analyzu. Okrem toho je dolezité indexovat aj
data, ktoré by mohli byt vyuzité k blizsej filtracii ndjdenych vysledkov:

o Nazov vystupu (Cesky a anglicky) — vlastnost typu text, ktord bude obsahovat
nazov daného vedeckého vystupu. Analyzovany bude s ohladom na kratsi rozsah po-
mocou ¢eského analyzatora so slovnikom Hunspell. Pre anglickd variantu bude pouzity
obdobny anglicky analyzator s kmenovou analyzou slov.

o Abstrakt (Cesky a anglicky) — rozsiahlejsie pole typu text obsahujiice abstrakt
vysledku. Vzhladom na zlozitost textu bude pouzity cesky analyzator dlhych textov,
ktory bude z textu extrahovat délezité informécie pre vyhladavanie. Anglicky verzia
bude pouzivat rovnaky analyzator v anglickej podobe.

34



o Klicové slova (Cesky a anglicky) — zoznam klucovych slov typu text, ktoré umoz-
nuja spresnit vysledky vyhladdvania. Pre analyzu kltcovych slov sa bude vyuzivat
standardny analyzator pre cesky aj anglicky jazyk.

e Autor — autor vystupu datového typu text, analyzovany ceskym standardnym ana-
lyzatorom.

e Ostatné vlastnosti — tieto vlastnosti st indexované pre dalSie moznosti filtracie
alebo pomahaji systému so synchronizaciou. Patria tam identifikacné ¢islo vysledku,
patentové oznacenie, rok a typ publikicie a vydavatel.

Pouzivatelské rozhranie

Vyhladavanie vedy a vyskumu ma& vlastny oddeleny vyhladavac, ktory poskytuje rozne
moznosti filtracie a ponika prehladny zoznam vysledkov. Pri kazdom vysledku sa zobrazi
cely nazov, typ dosiahnutého vysledku, rok publikicie a vygenerovana citicia.

Vyhladavat bude mozné cez nazov vysledku, autora, vydavatela alebo aj ¢islo patentu.
Presnejsie filtrovanie vysledkov je mozné na zaklade typu dosiahnutého vedeckého vysledku
a roku publikacie.

5.9 Vyhladavac¢ predmetov

Vyhladéavanie predmetov umoznuje studentom VUT alebo zaujemcom o stidium prehlada-
vat vyucované predmety. Vyhladdva¢ by mal poskytovat moznost najst relevantné informa-
cie o jednotlivych predmetoch a umoznit ich filtrovat podla réznych poziadaviek studenta
alebo navstevnika stranky. Vyhladava¢ bude pracovat primarne so sluzbou predmetov, cez
ktort sa budu spracovavat nielen textové dotazy na vyhladavania, ale aj pozadované filtre.

Relevancia vyhladavania

Pri procese vyhladavania predmetov je dolezitym aspektom presné identifikovanie predme-
tov na zaklade ich nazvu. Pre zvysSenie presnosti a relevancie vysledkov je rovnako dole-
zité zahrnit do vyhladavacieho procesu aj dodato¢né informacie, ako si napriklad skratka
predmetu, ktord sa medzi studentami aj vyucujicimi casto pouziva namiesto celého na-
zvu predmetu. Tieto informécie poskytni vyhladavacu presnejsi kontext pre vyhladavanie
daného predmetu.

Hodnotenie vysledkov bude klast doraz na zhodu s ndzvom predmetu, avsak vyhladavac
bude zistovat relevantnost dotazu k skratkdm predmetov. Spresnit vyhladdvanie pomdze
napriklad aj vyber semestra, v ktorom je dany predmet vyucovany, alebo fakulta, pod
ktorou je predmet vyucovany.

Vlastnosti dokumentu

Pre zabezpecenie spolahlivého a presného vyhladavania predmetov je nevyhnutné indexovat
rozne atributy, s ktorymi bude méct vyhladava¢ pracovat a ktoré umoznia dalSie filtrovanie
najdenych vysledkov. Pri vyhladavani predmetov na VUT bude dolezité v Elasticsearch
ukladat tieto Specifické vlastnosti:

o Nézov predmetu (¢esky a anglicky) — vlastnost typu text, ktord bude obsaho-
vat ndzov daného predmetu. Vzhladom na kratsiu dlzku textového retazca bude pre

35



analyzu vyuzity cesky analyzator so slovnikom Hunspell. Pre anglickGi verziu bude
anglicky analyzator s kmenovou analyzou slov.

o Skratka predmetu (Cesky a anglicky) — pole typu text. Pouzity bude standardny
Cesky a anglicky analyzator pre spravnu normalizaciu skratky.

e Garant predmetu — pole pre vyhladavanie, filtrovanie a zobrazovanie vo vysledkoch
vyhladavania typu text. Pre textovi analyzu sa bude vyuzivat ¢esky analyzator so
slovnikom Hunspell.

e Ostatné filtrovacie vlastnosti — pre potreby filtrovania vysledkov budi v doku-
mentoch indexované aj identifikacné ¢islo fakulty, semester, akademicky rok ¢i jazyk
vyuky. Okrem toho je potrebné uchovavat priznak pre predmety, ktoré st urcené pre
zahraniénych studentov.

e Ostatné systémové vlastnosti — Pre potreby spravnej identifikacie a synchronizécie
dat s centralnou databédzou je potrebné uchovavat v dokumente aj identifika¢né ¢islo
predmetu.

5.10 Architektiara a distribucia

Informaécie v tejto sekcii st Gerpané z [6]. Architektira Elasticsearch je navrhnutd s dora-
zom na skélovatelnost a odolnost voci roznym zlyhaniam, ¢o je dosiahnuté prostrednictvom
implementacie fragmentov (shards), replik a uzlov. Fragmenty su softvérové komponenty,
ktoré udrziavaju data, vytvaraji pomocné datové struktiry (ako napriklad invertovany in-
dex) a spravuju prichddzajice dotazy. Pri vytvarani nového dokumentu dochddza k jeho
umiestneniu do niektorého z dostupnych fragmentov daného indexu. Ako znazornuje ob-
razok 5.6, kazdy vytvoreny index mdze byt rozdeleny do N roznych fragmentov. Tieto
fragmenty si distribuované po celom bloku (cluster) k dosiahnutiu dostupnosti a prevencie
voci zlyhaniam.

Blok (cluster)

=S Uzol Cislo 1 ®m®  Uzol Cislo 2 = Uzol islo 3
Shard Shard Shard Shard Shard Shard
primarny 0 replika 2 replika 0 primarny 1 primarny 2 replika 1

Obrazek 5.6: Princip delenia indexu do fragmentov (shards), replik a uzlov (nodes).

Repliky st képiami primarnych fragmentov (shards) a slizia ako mechanizmus pre za-
bezpecenie vysokej dostupnosti a odolnosti. V pripade vypadku primarneho fragmentu moze
byt replika okamzite povysena na primarny fragment a Elasticsearch ju automaticky redis-
tribuuje medzi dostupné uzly. Repliky st vyuzivané aj pri vysokej zatazi hlavného fragmetu,
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kedy dokazu obsluhovat poziadavky pre ¢itanie. To umoznuje ndstroju Elasticsearch roz-
lozit vyhladavacie operacie na viacero uzlov a tym zvysit rychlost vyhladavania. Plati, ze
repliky sa musia nachadzat len na inych uzloch ako je umiestneny hlavny fragment, aby sa
zachovala odolnost systému proti zlyhaniu a zabezpecila sa distribucia zataze.

Uzly st jednotlivé instancie nastroja Elasticsearch, ktoré obsahuju fragmenty a repliky.
Viacero uzlov vytvéra jeden blok (cluster). To umoznuje distribticiu dat a zataze, ¢o je v pri-
pade velkého objemu dokumentov doélezity faktor. Vzhladom na velky objem dat, ktorymi
informacny systém VUT disponuje, by rozdelenie indexov na mensie ¢asti mohlo zvysit rych-
lost vyhladavania a pridat odolnost voc¢i vypadkom. Pocet fragmentov a replik, ktoré maju
byt vytvorené, zavisi od vlastnosti konkrétneho indexu a poctu indexovanych dokumentov.

5.11 Nastroj Kibana

Kibana® je viacti¢elova webova konzola, ktora sa vyuZiva pre vykonavanie dotazov nad Elas-
ticsearch, vizualizdciu dat a optimalizaciu vyhladavania. Tento nastroj je sucastou platformy
Elastic Stack, ktord sa zameriava na vyhladavanie, analyzovanie a vizualizaciu dat v redl-
nom case. Kibana umoznuje priamu komunikaciu s Elasticsearch cez REST a prindsa tak
moznost ladit alebo blizsie analyzovat dotazy v doménovo Specifickom jazyku.

Pre tcely implementacie nového vyhladavania pre informacny systém VUT sa bude
tento néastroj vyuzivat najmé pre vyvoj jednotlivych indexov, analyzu vyhladavacich dota-
zov a monitorovanie stavu nastroja Elasticsearch a jeho stcasti. Dolezitta tlohu bude teda
zohravat najmaé pri:

e Vytvaranie indexovych Sablon — Kibana v ramci svojich vyvojarskych nastrojov
ulahcuje proces vytvarania jednotlivych indexovych komponentov opisanych v sekcii
5.4 a nasledne aj pouzitie tychto komponent v Sablénach indexov. Vytvorené kompo-
nenty si v Kibane prehladne vypisané a pri vytvarani indexovych sablén je mozné
tieto komponenty cez pouzivatelské rozhranie priradit k danej Sabléne. K dispozicii je
aj rozhranie pre vytvaranie mapovania poli. Okrem toho Kibana poskytuje moznosti
pre testovanie Sablén, ¢o umoznuje uistit sa, ze s spravne nastavené, ¢o minimalizuje
riziko chyb pri tvorbe novych indexov.

o Testovanie a ladenie vyhladavacich dotazov — vyvojové prostredie nastroja Ki-
bana sa bude vyuzivat pre testovanie relevancie vyhladdvacich dotazov, ktorého cielom
je doladit tieto dotazy k dosiahnutiu najlepsich vysledkov. V toto ladenie sa bude vy-
uzivat vyvojarska konzola, ktorda umoznuje priamo v nej pisat dotazy v doménovo
Specifickom jazyku nastroja Elasticsearch a okamzite vidiet ich vysledok.

e Ladenie analyzatorov — ako opisujem v sekcii 5.2, Elasticsearch umoznuje overit
funkénost jednotlivych analyzatorov. Toto overovanie a pripadne doladovanie bude
prebiehat cez vyvojarsku konzolu nastroja Kibana, vdaka comu bude mozné okamzite
analyzovat vysledok jednotlivych zmien.

Nastroj Kibana bude tvorit dolezitu sucast implementacie navrhu nového vyhladavania
v informacnom systéme VUT a znacne ulah¢i pracu pri konfiguracii nastroja Elasticsearch
a jeho indexov. Okrem zjednodusenia procesu konfiguracie poskytne Kibana aj Sirsie moz-
nosti spravy indexov a analyzy ulozenych dat.

8https://www.elastic.co/kibana
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Kapitola 6

Implementacia riesenia

Tato kapitola popisuje implementaciu navrhnutého riesenia pre vyhladavanie na univerzit-
nom webe VUT. V ivode sa venuje praci s datami a vytvaraniu struktir potrebnych pre
synchronizaciu dat a vyhladévanie. Dalej sa venuje integracii nového vyhladdvania cez Elas-
ticsearch s jednotlivymi vyhladava¢mi dostupnymi vo verejnej ¢asti informac¢ného systému.
Kapitola sa zameriava najmé na postupy a principy, ktoré boli vyuzité pri implementacii
navrhu.

6.1 Operacie s datami

Pre operacie nad datovou vrstvou sa vyuzivaji datové a servisné modely Vut2. Pre potreby
vyhladévania vznikli v hlavnych oblastiach Base, Studium, Provoz a Systém nové modely
»Vyhledavani“ alebo boli doplnené uz existujice modely o potrebnii logiku alebo vlastnosti.
Jedné sa konkrétne o tieto podoblasti:

¢ Dokument, osoba — podoblasti spadajice pod hlavni oblast Base. Podoblast do-
kument implementuje nielen dokumentové modely, ale aj modely zlozky a prilohy.
V rédmci nej boli aktualizované uz existujiice modely a novo implementované boli len
servisné triedy. V podoblasti osoby bol implementovany zvlast model pre vyhladavanie
a prislusna servisna trieda.

e Telef6nna tstredna — podoblast patriaca pod hlavni oblast Provoz. Tato podoblast
novo vznikla spolu s prislusnym modelom a servisnou triedou.

e Zaverecné prace, aktualny predmet, obor, program — podoblasti patriace pod
hlavni oblast Studium. V podoblasti aktudlenho predmetu, oboru a programu doslo
k prisposobeniu existujicich modelov, ku ktorym boli vytvorené servisné triedy. V za-
verecnych pracach doslo k implementéacii vlastného modelu pre vyhladavanie a k nemu
prislusnej servisnej triedy.

e Systém pre spravu obsahu — pooblast patriaca pod hlavnii oblast System. V ramci
tejto podoblasti sa nachiadza model pre stranky, ktory bol prispdsobeny pre ucely
vyhladdvania. K nemu bola implementovand nova servisné trieda.

¢ Vysledok — podoblast nachiadzajica sa pod hlavnou oblastou vedy a vyskumu. Exis-
tujici model bol doplneny o vlastnosti potrebné k vyhladédvaniu a bola k nemu vy-
tvorend prislusna servisna trieda.
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Kazdy model ma v systéme pevne urc¢eny menny priestor, ktory umoznuje vyuzivat me-
chanizmus nazyvany autoloading. Ten automaticky nacita vSetky potrebné sibory modelu,
bez potreby manudlneho prepajania jednotlivych ¢asti. Pre spravne nacitanie musi byt mo-
del umiestneny v nasledujicom mennom priestore: Vut2/{hlavna_oblast}/{podoblast}/
[Command|Enum|Model|Service]. Command je urceny pre definiciu konzolovych prikazov nad
danym modelom, Enum obsahuje modely entit pre ¢iselniky a Model obsahuje konkrétne da-
tové modely. Menny priestor Service je ur¢eny pre definiciu business logiky nad datovymi
modelmi.

6.2 Implementacia vnatornej sStruktiary Elasticsearch

V ramci nastroja Elasticsearch boli implementované indexové sablony podla navrhu v sekcii
5.4. Pre implementaciu Sablon komponentov sa v ramci Elasticsearch vyuzival koncovy
bod _component_template. Vytvorené komponenty implementovali najma jednotlivé filtre,
umiestnené v ramci parametru filter, a analyzatory pre spracovavanie textu, umiestnené
v ramci parametru analyzer. Okrem toho vznikla aj komponenta pre nastavenia indexov,
ktoré st zadané pod parametrom index.

Pre kazdt oblast vyhladavania vznikli aj kompozitné sablény indexov, ktoré vyuzivaju
pripravené komponenty a okrem toho definujii mapovanie jednotlivych poli. Pre vytvaranie
bol vyuzity koncovy bod _index_template. Pre schopnost automatickej aplikacie sablony
pri vytvoreni indexu sa musel v kazdej Sabléne nastavit vzor nazvu. Na zaklade tohto vzoru
sabléona aplikuje na rovnomenny index vsetky vytvorené nastavenia.

Vsetky vytvorené struktiry maji predponu (prefix) nastaveni na vut_, ¢im sa odlisuji
od systémovych struktir nastroja Elasticsearch.

6.3 Elasticsearch klient

Pre tcely vkladania dokumentov do indexov, naslednii pravidelnii synchronizaciu a vyhla-
dévanie bol implementovany klient, ktory zastresuje komunikaciu cez aplika¢né rozhranie
Elasticsearch. Pre vytvorenie spojenia protokolom HTTP sa vyuziva kniZnica Guzzle', kde
klient najskor inicializuje spojenie a nastavi autentizacné ¢i ostatné hlavicky. Pre dosiahnu-
tie doveryhodnej komunikacie a integrity dat sa vyuziva komunikécia cez protokol HTTPS
a autentifikacia na zaklade API klica, ktory je bezpecne ulozeny v konfiguracnych stiboroch
informacného systému VUT. Telo poziadavku sa nastavi na zdklade pozadovanej operécie a
parametrov predanych od konkrétnej volajicej strany. V pripade Gispesnej operacie je vysle-
dok predany spédt do miesta volania alebo v pripade chyby je vyvoland vynimka informujica
o podstate chyby.

Pri implementécii bol vyuzity navrhovy vzor fasdda, kde klient abstrahuje zlozitost ko-
munikécie s Elasticsearch a poskytuje jednoduché rozhranie pre sluzby indexov alebo map-
per konkrétnych modelov (pozri sekcia 6.1). Klient je umiestneny v systémovom prie¢inku,
ktory je stucastou rodicovského adresara _base, aby bol pristupny vo vsetkych cCastiach
a aplikaciach informac¢ného systému.

"https://docs.guzzlephp.org
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6.4 Indexové sluzby

Kazdy index ma svoju sluzbu, ktord je zodpovedné za synchroniziciu jeho obsahu medzi
databdzou a Elasticsearch. Okrem toho sluzba na mieru zostavuje dotazy Elasticsearch
Query DSL? vo formate JSON. Kazd4 sluzba je $pecificky prispdsobend povahe d4t obsiahnu-
tych v indexe, vSetky vSak pontkaji rovnaké rozhranie. Z tohto dévodu sa vyuziva rodi-
covska abstraktnd trieda, ktord pevne definuje aplika¢né rozhranie a implementuje zdielané
metdédy. Tym sa zabezpedi, ze vSetky implementacie sluzieb budt mat rovnaké vonkajsie
rozhranie, hoci ich vntutorna logika a spdsob prace s datami mozu byt odlisné.

Synchronizacia obsahu

Sluzba implementuje dva spdsoby synchronizacie dokumentov medzi databazou a Elasic-
search — tiplnd synchronizacia a ¢iastona synchronizacia (pozri sekcia 5.3). Uplna synchro-
nizacia najskor ziska z databdze informéciu o najstarSom zazname a nésledne si pripravi
iteracie po jednotlivych mesiacoch az do aktualneho datumu. To sa realizuje cez vstavantu
triedu DatePeriod, ktord na zaklade zvolenej konfigurdcie vracia iterdtor mesiacov v ur-
c¢enom rozsahu. Tento iterator sa iteruje cyklom foreach a postupne cez diatovy model
ziskava jednotlivé dokumenty a indexuje ich do Elasticsearch. Dokumenty st teda tymto
cyklom z databdzy vyberané na zdklade systémového stipca UPD_TS, ktory znadf ddtum ich
vlozenia alebo poslednej aktualizacie.

Ciasto¢né synchronizécia prebieha na podobnom principe ako tplnd, iteracie sa vsak
pripravuji od poslednej tspesnej synchronizacie. Tento typ synchronizacie okrem indexacie
novych dokumentov pokryva aj aktualizdciu uz existujticich. K tomu som implementoval
aplikacnu logiku, ktora najskor skontroluje, ¢i sa dokument s urcitym identifikacnym c¢islom
uz nachidza v indexe Elasticsearch. V pripade tspesného nédjdenia sa pomocou hashova-
cej funkcie MD5 vytvori hash dokumentu, ktory sa porovna oproti hashu pochadzajicemu
z databazovych dat. Hash sa vyratava zo serializovaného pola dat, ktorého struktira je
definovana v abstrakte datového modelu. Tym sa zabezpecuje konzistentné usporiadanie
poloziek pola, aby bolo mozné vysledné hashe spolahlivo porovnat. Ak sa tieto hashe lisia,
je potrebné zistit, ¢i nedoslo k zmene statusu zdznamu. Status zdznamu v centralnej data-
baze znaci, ¢i je zdznam stédle platny alebo bol zmazany. Pri zisteni nezmenenej platnosti
dojde k aktualizacii idajov alebo v opac¢nom pripadne odstraneniu dokumentu z indexu
Elasticsearch.

Vzhladom na podobnost procesov tplnej a ¢iastocnej synchronizacie dokumentov som
v implementécii vytvoril spolo¢nii metédu, ktord zastresuje vkladanie, aktualizaciu a vy-
mazavanie dokumentov pre oba typy synchronizécii. Tento pristup umoznuje jednotné spra-
covanie dat a zabezpecuje znovupouzitelnost implementacie. Metéda pracuje s rozhranim
Elasticsearch klienta, ktorého implementaciu opisujem v sekcii 6.3.

Priprava vyhladavacieho dotazu

Sluzba, ako medzivrstva medzi uzivatelskym rozhranim a datovym tloziskom, ziskava uziva-
telskt poziadavku na vyhladavanie priamo z formulara. Poziadavka je predavana kolekciou
hodnoét, ktorda okrem vyhladavaného vyrazu obsahuje aj jednotlivé filtre. Na vytvorenie do-
tazu pre Elasticsearch sa v implementacii vyuzivaji booleovské dotazy (pozri 5.5), ktoré

’https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/current/query-dsl.html
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umoznuju kombindaciu viacerych podmienok v jednom dotaze na zaklade logickych opera-
torov.

Pre hlavny vyhladavany vyraz sa pouziva dotaz typu multi_match, ktory umoznuje
vyhladdvanie v niekolkych poliach dokumentu naraz. Tento dotaz je stcastou klauzule must,
¢im sa zabezpecuje, ze vysledky musia obsahovat zadany vyhladavaci vyraz v jednom alebo
viacerych specifikovanych poliach, aby boli povazované za relevantné zhody. Pre dosiahnutie
¢o najrelevantnejsich vysledkov sa v dotaze multi_match pouzivaju nasledujice parametre:

e query — predstavuje vyhladdvaci vyraz, ktory sa ma néjst v dokumentoch, specifikuje
slovo alebo frazu, na zaklade ktorej sa vyhladdvanie vykonava.

e fields —urcuje polia v dokumente, v ktorych sa vyhladavaci dotaz aplikuje a kazdému
nastavuje Specifickii vahu pre najpresnejsich vysledkov.

e operator — urcCuje logicky operator, ktory sa pouzije medzi jednotlivymi slovami
zadanej frazy. Pre dosiahnutie vécsej relevancie sa v mojej implementacii vyuziva
vyhradne operator AND.

e fuzziness — umoznuje implementaciu aproximalneho vyhladédvania zalozeného na
editacnej vzdialenosti zadaného vyrazu. V implementacii je konstantne nastavena
na hodnotu AUTO, na zéklade ktorej sa editaénd vzdialenost dordtava podla dizky
hladaného slova.

e analyzer — definuje, aky analyzator sa ma pouzit na spracovanie hladaného vyrazu
pred spustenim samotného vyhladavania.

Filtre, ktoré upresnuju vysledky vyhladavania, sii priddvané do klauzuly filter. V tejto
Casti sa vyuzivaju dva typy dotazov — term a match. Term je zdkladny typ dotazu, ktory
sa pouziva na vyhladavanie dokumentov obsahujicich presné a konkrétne terminy. To sa
vyuziva najma pri filtrovani podla uréitej fakulty, akademického roku alebo jazyka. Match
je flexibilnejsi pri filtrovani na zaklade textu, nakolko vyuziva aj textové analyzatory. Tento
typ filtracie sa vyuziva najmé pri filtrovani podla urcitych osob.

Priebeh ziskania vysledkov

Pripraveny dotaz je ako argument metdédy predavany do triedy Repository daného da-
tového modelu a odtial do triedy Mapper. Trieda Mapper cez Elasticsearch klient vytvori
spojenie so serverom a ziskava odpoved na poziadavok. Najdené vysledky sa nachadzaji
v odpovedi v c¢asti hits. Tato cast obsahuje zoznam najdenych dokumentov, ich identi-
fikacné cisla, ziskané skére kazdého dokumentu a ich vlastnosti. Vlastnosti vysledkov sa
mapuju na konkrétne modely. Do modelu pridd Mapper aj informéciu o pridelenom skore,
ktoré slizi ku kone¢nému zoradeniu vysledkov na pouzivatelskom rozhrani. Vsetky vysledné
modely st pridané do iterdtora a v tejto forme sa predavaji na vykreslenie.

6.5 Implementacia prikazov

Prikazy pre prikazovy riadok st implementované nédvrhovym vzorom Command. Prikazy
obsluhujice jednotlivé indexy st umiestnené spolu so servisnymi triedami v konkrétnych
podoblastiach systému v mennom priestore Command, ¢o umoznuje ich automatické naci-
tanie. Abstraktn4 trieda prikazu je implementovana cez kniznicu Symfony Console®, ktora

3https://symfony.com/components/Console
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pontika rozhranie pre vykonanie prikazov v prostredi prikazového riadku (CLI). Nad tymto
rozhranim je vytvorend abstraktnd trieda ScheduledCommand, ktord priddva metédy pre
monitorovanie procesu a zasielanie logovacich sprav. Konkrétne koncové prikazy potom
implementuja tato abstraktnd triedu.

VUT Console 0.1

Usage:
command [options] [arguments]

Available commands:
scheduler:SYNC_ELK_AKTUALNI_PREDMETY synchornizuje aktualne predemty do Elasticsearch
scheduler:SYNC_ELK_DOKUMENTY synchornizuje dokumenty do Elasticsearch
scheduler:SYNC_ELK_0SOBY synchornizuje osoba do Elasticsearch
scheduler:SYNC_ELK_PRILOHY synchornizuje prilohy do Elasticsearch
scheduler:SYNC_ELK_PROGRAMY_OBORY synchornizuje programy a obory do Elasticsearch
scheduler:SYNC_ELK_SLOZKY synchornizuje slozky do Elasticsearchh
scheduler:SYNC_ELK_TEL synchornizuje telefony do Elasticsearch
scheduler:SYNC_ELK_URL_ADRESY synchornizuje URL adresy do Elasticsearch
scheduler:SYNC_ELK_VAV_VYSLEDKY synchornizuje vysledky VaV do Elasticsearch
scheduler:SYNC_ELK_ZAV_PRACE synchornizuje zaverecne prace do Elasticsearch

Obrazek 6.1: Ukéazka konzolového rozhrania poskytovaného kniznicou Symfony Console
s vytvorenymi synchroniza¢nymi prikazmi

V prikaze sa prepisanim vlastnosti nastavuje meno, ktoré ma podla konvencii zauzi-
vanych v informacnom systéme VUT predponu scheduler, a kratky popis vytvoreného
prikazu. Kazdy synchroniza¢ny prikaz vyzaduje konzolovy argument, ktory urcuje zvoleny
typ synchronizicie. Prijemca prikazu je servisna trieda konkrétneho modelu, ktora na za-
klade zvoleného typu synchronizdcie vykond pozadovani operaciu. Prijemca po vykonani
prikazu vracia odosielatelovi, teda prikazovému riadku, statistiky o vytvorenych, uprave-
nych a odstranenych dokumentoch.

Automatické spustanie prebieha cez nastroj Cron, ktory je na webovom serveri pouzi-
vany na planovanie tloh. Pridavanie automatizovanych procesov prebieha cez administraciu
v systéme Apollo, ktory na zdklade ndzvu prikazu a intervalu opakovania zaregistruje do
tabulky tuloh prispésobeny skript v jazyku PHP. Synchronizacia kazdého indexu je v imple-
mentacii nastavend na spustanie kazdych 5 mintut.

Okrem automatického sptstania v urcéenych casovych intervaloch je mozné synchroni-
zéciu spustif aj manudlne cez rozhranie konzolového riadku (pozri obrézok 6.1). To je mozné
dosiahnut prikazom php bin/console scheduler:{nazov_indexu} [all|sincelLastSync].

6.6 Integracia vyhladavania do pouzivatelského rozhrania

Pri implementéacii vyhladavania cez Elasticsearch bolo potrebné nahradit pévodny systém
vyhladavania novym. Okrem zdroja dat bolo potrebné zmenit aj spdsob vykreslovania ¢i
ziskavania filtrovacich moznosti a integrovat do pohladu précu s objektovou reprezentaciou
vysledkov vyhladavania. Implementacia nového vyhladavania pracuje vo vSetkych castiach
vyhradne so servisnymi triedami jednotlivych indexov, do ktorych sa zasiela vyhladévany
vyraz, filtrovacie data a informacie o strankovani alebo pocte vysledkov na jednu stranku
pouzivatelského rozhrania.
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Hlavné vyhladavanie

Hlavné vyhladavanie sa vykonava postupne po jednotlivych oblastiach vyhladavania. V p6-
vodnej implementacii bol mechanizmus vyhladdvania priamo integrovany do pouzivatelského
rozhrania, SQL operécie sa teda vykondvali priamo z pohladu. V novej implementécii som
vsetky databazové operacie realizované priamo v pohlade nahradil pouzitim servisnych
tried, ¢im som dosiahol oddelenie datovej vrstvy od pouzivatelského rozhrania. Pri pozia-
davku na vyhladdvanie sa cez vyhladavaci cyklus prejdi vsetky oblasti a do ich servisnych
tried st odosielané informécie o vyhladdvanom vyraze, jazykovy kéd a identifikac¢né cislo
webu, z ktorého vyhladavanie prebieha. Servisné triedy nasledne vracaji najdené vysledky,
ktoré st pridavané do spolo¢ného pola dat. Po skonéeni cyklu vyhladévania sa vsetky vy-
sledky zostupne zoradia na zaklade skore cez vstavani funkciu usort, kde sa v anonymnej
funkcii porovnavajii pomocou operatora typu spaceship” a vykresIuju sa na pouzivatelské
rozhranie.

Pre zlepsenie prehladnosti pouzivatelského rozhrania som upravil aj format vypisu vy-
sledkov. Popisy vysledkov s detailnejsie a poskytuja presnejsi opis kazdého nédjdeného
dokumentu, ¢im sa zvysuje pouzivatelska privetivost. Pre véicsiu prehladnost medzi vysled-
kami som implementoval nové oznacovanie na zaklade fakulty, z ktorej dokument pochadza.
Oznacenie sa nachadza vedla typu dokumentu a je oznacené prislusnou farbnou schémou
univerzity (pozri obrazok 6.2).

Vysledky vyhledavani

Hledany vyraz
) . ) HLEDAT
informacni technologie

(®) VSECHNY VYSLEDKY () VvNITRNINORMY () LiDE () ZAVEREENE PRACE

Informacni technologie [osor

BITP, program: Informacni technologie

Pravo informacnich technologii [rreomer

CZV-PIT, zimni semestr

Obréazek 6.2: Upravené pouzivatelské rozhranie hlavného vyhladavania na webe VUT

Vyhladavanie zaverecnych prac

V oblasti vyhladavania zavere¢nych préac sa uz v pévodnej implementécii aktivne vyuzivala
modelova vrstva pre hladanie prac v centralnej databaze. Pre pracu s Elasticsearch vSak bolo
potrebné pridat prepojenie so servisnou vrstvou. S tou bolo potrebné prepojit aj jednotlivé
filtre dostupné na pouzivatelskom rozhrani (pozri obrazok 6.3) a zaistit, aby sa zabezpecilo
ich vzajomné koordinované fungovanie. K zmene doslo aj v sabléne stranky, aby sa zaistila
kompatibilita s novou modelovou vrstvou vyhladavania.

Na pouzivatelskom rozhrani sa odstranilo overenie pomocou reCaptcha, ktoré obmed-
zovalo externych webovych robotov. Ti boli pévodne na podstranke zavereénych prac ob-

“https://www.php.net/manual/en/language.operators.comparison.php

43


https://www.php.net/manual/en/language.operators.comparison.php

Zaveérecné prace

Fakulta Ustav Akademicky rok Typ prace Jazyk prace
VSE VSE VSE VSE VSE

Nazev prace Abstrakt, klicova slova, .. Autor prace Vedouci prace

HLEDAT

Zakladni Skola - TiSnov
FAST - diplomova prace - 2023/2024 - Autor prace: Ing. Lubo$ Dvoracek - Vedouci prace: Ing. FrantiSek Vajkay, Ph.D.

Matei¥ska Skola Zabka

FAST « diplomova prace - 2023/2024 - Autor prace: Ing. Daniel Jaro3 « Vedouci prace: prof. Ing. Milan Ostry, Ph.D.

Obréazek 6.3: Pouzivatelské rozhranie vyhladdvania zaverecnych prac.

medzeni z dévodu nadmerného zafazovania centralnej databazy. Vysledky vyhladavania st
na pouzivatelskom rozhrani zoradené podla skore dokumentov, ktoré sa v Elasticsearch
vyratava aj na zéklade pouzitych filtrov.

Vyhladavanie predmetov

Oblast vyhladdvania predmetov v pévodnej implementacii nacitavala vysledky vyhladavania
v kontroléri, ktoré boli preddavané do sabléony na vykreslenie. V integracii nového vyhlada-
vania cez Elasticsearch boli z kontroléra odstranené vsetky databazové dotazy a operacie,
ktoré nahradila instancia servisnej triedy. Trieda je instanciovand pomocou navrhového
vzoru factory. Do servisnej triedy st predavané data z filtrovacieho formuldru (pozri obra-
zok 6.4). V sablone predmetov som upravil spdsob vypisovania vysledkov tak, aby Sabléna
dokézala pracovat s iterdtorom a objektami ziskanymi zo servisnej triedy. Vysledky vyhla-
dévania si na pouzivatelskom rozhrani zoradené Standardne podla abecedy a v pripade
pouzitia filtrovacich moznosti sa pridava zoradenie zostupne podla skére.

Pfedmeéty

Fakulta comestr Akademicky rok
FIT (FAKULTA I... ; 2023/2024

Hledat pfedmét podle nazvu nebo zkratky HLEDAT

Jazyk vyuky | ] PRO ZAHRANIEN( STUDENTY

FIT « zimni semestr - Garant: doc. Ing. FrantiSek Zbofil, Ph.D.

Algoritmy - IAL

FIT = zimni semestr - Garant: prof. Ing. Jan M. Honzik, CSc.

Obréazek 6.4: Pouzivatelské rozhranie vyhladdavania predmetov.
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Vyhladavanie vysledkov vedy a vyskumu

Rovnako ako v pripade zaverec¢nych prac, aj pri vysledkoch vedy a vyskumu sa uz pre
vyhladdvanie v centralnej databdze aktivne vyuzivala modelova vrstva. Pre implementaciu
vyhladavania cez Elasticsearch vSak podla navrhu vznikla nova sluzba obstaravajica aj toto
vyhladavanie. Tato sluzba pracuje s uz zauzivanym modelom vysledkov vedy a vyskumu,
ktory bol pri implementécii nového vyhladdavania doplneny o potrebné vlastnosti a funkcie.

Vysledky veédy a vyzkumu

Typ vysledk vzkumu Rok: Autor. text, vydavatel, &lslo patent R
VSECHNY TYPY VYSLEDK( VSE utor, text, vydavatel, cisio patentu

Moderni pfistupy v diagnostice technickych systému

publikace - Rok: 2024

HAMMER, M;HAJKOVA, A. Moderni pristupy v diagnostice technickych systém. "DIAGO 2024" Technicka diagnostika strojii a vyrobnich zafizeni, sbornik 41. mezinarodni védecké konference. Ostrava:
Vysoka 3kola bafiska - Technické univerzita Ostrava, 2024. s. 26-31. ISBN: 978-80-248-4721-4.

Dynamic People Counting from Delay-Doppler Images in Challenging Scenarios: Enhancing Model
Performance

publikace - Rok: 2024
ALI, M.; MARSALEK, R. Dynamic People Counting from Delay-Doppler Images in Challenging Scenarios: Enhancing Model Performance. In RADIOELEKTRONIKA 2024: 2024 34th International Conference
Radioelektronika. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2024. ISBN: 979-8-3503-6215-2.

Obréazek 6.5: Pouzivatelské rozhranie vyhladévania vedy a vyskumu.

Ako je vidiet na obrazku 6.5, pouzivatelské rozhranie pontka filtraciu vysledkov podla
typu vysledku a roku publikacie. Tieto filtre st v kontroléri spracované a odosielané do
sluzby, ktora ich prida do dotazu pre Elasticsearch. Spolu s implementaciou hladania cez
Elasticsearch bola aj v tomto pripade odstrdnenéd reCaptcha, ktord obmedzovala webovych
robotov.
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Kapitola 7

Testovanie a nasadenie
vyhladavania

V tejto kapitole je opisané testovanie a nasadenie implementovaného vyhladavania. Testo-
vané su jednotlivé analyzatory textu, ktoré boli implementované v nastroji Elasticsearch.
Okrem toho kapitola opisuje testovanie na zadklade vytvoreného scendra a vyhodnocuje
konec¢né vysledky.

7.1 Testovanie spravnosti textovej analyzy

Textové analyzatory implementované v nastroji Elasticsearch tvoria zaklad pre relevantné
vyhladavanie. Z pohladu dlhodobého vyvoja a udrzatelnosti bolo potrebné zaistitf, ze aké-
kolvek budice zmeny v nastaveniach indexov neovplyvnia navrhnutt analyzu textu. Z tohto
dovodu vznikli jednotkové testy, ktoré overia funkénost implementovanych analyzatorov.

Pre tento typ testovania sa bude vyuzivat kniznica pre jednotkové testy PHPUnit',
ktorad je aktualne v informacnom systéme VUT vyuzivana vo verzii 8.5. Testovaci adresar
je umiestneny v ramci menného priestoru Elasticsearch v zlozke Tests. Tato zlozka
obsahuje konfigura¢ny sibor testov phpunit.xml a stibor s pripravenymi testami. Pred
zaCiatkom testovania sa pripravuje prostredie potrebné pre testovanie, v ramci ¢oho sa
vytvara aj inStancia implementovaného Elasticsearch klienta. Cez klienta budd odosielané
jednotlivé testovacie texty na koncovy bod _analyze, ktory blizsie opisujem v sekcii 5.2.
Priebeh kazdého jednotkového testu je nasledovny:

1. V teste sa pripravi telo dotazu. To obsahuje zvoleny analyzator a text, ktory mé byt
analyzovany.

2. Pripravia sa aj vzorové tokeny, ktoré okrem slova obsahuji aj informéciu o datovom
type a ich umiestneni v ramci textu.

3. Test odosle dotaz cez Elasticsearch klient na pozadovany index a ¢aka na odpoved.

4. Ziskand odpoved s analyzovanym textom sa porovna oproti vzorovym tokenom. V pri-
pade, Ze su tokeny, ich pozicie a datove typy zhodné, test je oznaceny za tspesny.

V testoch st obsiahnuté vsetky implementované analyzatory, a to pre kazdy pouzivany
index. Testovanie teda overi nielen funk¢énost samotnych analyzitorov, ale aj ich konzisten-

https://phpunit.de
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ciu medzi jednotlivymi indexmi. Testované si aj analyzatory typu N-gram, aby sa v pripade
zmien v nastaveni indexov overilo spravne vytvaranie postupnosti znakov. Pre spustenie au-
tomatického testovania je potrebné prejst do testovacej zlozky a spustif prikaz pre spustenie
testovacieho procesu /1ib/vendor/bin/phpunit.

7.2 Testovanie relevancie vyhladavania

Testovanie relevancie vyhladavania prebiehalo na testovacej verzii informac¢ného systému
VUT uz v priebehu integracie nového vyhladavania do dostupnych webovych vyhladavacov.
Cielom tohto testovania bolo zhodnotit relevancie ponikanych vysledkov a ich zoradenie
podla skére vzhladom na zadany vyhladavaci dotaz.

Toto testovanie prebiehalo na zéklade vopred vytvorenych testovacich scenarov. Tie
boli vytvorené pre vsetky implementované vyhladavace a indexy, aby sa overilo, zZe st vy-
sledky konzistentné naprie¢ celym informac¢nym systémom. Do testovania boli zo systému
zamerne vybrané také dokumenty, ktoré boli povazované za najviac reprezentativne vzhla-
dom na réznorodost a komplexnost dat, ¢o umoznilo detailne posidif presnost a relevanciu
vyhladavanych vysledkov. Celkovo bolo pre tento druh testovania pripravenych jedenast
scenarov, ktoré su pripojené ako elektronické prilohy k préci.

Pre priklad som do tejto prace vybral jeden z pripravenych scenarov. Jedna sa o testo-
vanie vyhladavaca zdvereénych préc a jeho jednotlivych filtrovacich moznosti. Cielom tohto
testu je overit nasledujtce tvrdenia:

e Vyhladdvac¢ dokaze spravne analyzovat pouzivatelsky dotaz.
e Dostupné filtre funguju podla ocakavani a je mozné ich navzajom kombinovat.

e Vysledky vyhladavania st relevantné a spravne zoradené podla dotazu od pouzivatela.

Pre kazdy scenar je pripravenych niekolko tloh, ktoré sa maju vykonavat v zadanom
poradi. Na zaklade tychto tloh sa nasledne vyhodnoti vysledok testu. Prikladovy scenar
pre vyhladavac zaverecnych prac pozostava z ésmych tloh:

1. Otvorenie verejnej casti informacného systému VUT a prejdenie do casti ,,Studium
na VUT“ a jej stcasti ,,Zavérecné prace*.

2. Skontrolovat, ¢i sa pri prvotnom otvoreni vyhladdavaca vypisali zdverec¢né prace za
aktualny akademicky rok. Okrem toho skontrolovat, ¢i spravne funguje strankovanie
v spodnej casti webovej stranky.

3. Akademicky rok nastavif na ,vSe“ a do pola ,Nazev prace* vyplnit ,informacné sys-
témy*“.

4. Skontrolovat, ze aj napriek preklepu (vyhladédvaniu so slovenskym dotazom) najde
z0Oznam prac.

5. K vyhladavaniu pridat nasledujuce filtre: ,Fakulta“ nastavit na ,,FIT“, akademicky
rok na ,,2022/2023“, typ prace na ,bakalaiskd prace“ a jazyk na ,slovenstina“

6. Skontrolovat ndjdené vysledky, k dispozicii by mali byt prave tri ndjdené vysledky.
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7. K aktudlnemu vyhladdvaniu pridat dalsie filtre: pole ,Abstrakt, klicova slova® nasta-
vit na ,vyskumnd skupina znalostnych technolégii“ a ,Vedouci prace na ,Jaroslav
Dytrych* (meno vediceho uviest bez titulov, aby sa overila spravna analyza textu).

8. V pripade, ze bola ndjdend prave jedna prica s nazvom ,Integrace a optimalizace
modulid informac¢niho systému KNOTIS“, testovanie bolo tispesne ukoncené.

7.3 Nasadenie vyhladavania

Pri nasadeni nového vyhladavania bolo potrebné zriadit novia serverovid instanciu pre na-
stroj Elasticsearch. Pre potreby tohto ndstroja je potrebné, aby bolo na serveri nainstalované
prostredie pre programovaci jazyk Java. Na server bola nainstalovand najnovsia stabilnd
verzia Elasticsearch. Pri instalacii bolo potrebné néstroj Elasticsearch nakonfigurovat cez
sibor elasticsearch.yml tak, aby sa zaistilo optimélne vyuzitie zdrojov, maximalna do-
stupnost sluzieb a efektivne indexovanie dat. Spolu s Elasticsearch bol instalovany aj nastroj
Kibana, ktory je blizsie opisany v sekcii 5.11.

Pre potreby analyzy textu v ¢eskom jazyku bolo potrebné nainstalovat do Elasticsearch
dve rozsirenia. Prvym rozsirenim je ICU analysis?, ktoré je mozné nainstalovat priamo
cez prikazovy riadok nastroja Elasticsearch. Druhym rozsirenim je ¢esky slovnik Hunspell.
Tento slovnik sa instaluje manuale cez domovski zlozku néstroja Elasticsearch. V adresari
config bolo potrebné vytvorit zlozku s ndzvom hunspell a vramci nej podzlozku cs_CZ,
do ktorej sa presunuli slovnikové stbory: cs_CZ.aff, cs_CZ.dic a settings.yml. Tymto
bola instalacia servera pre nastroj Elasticsearch dokoncéena a pripravena na pouzitie.

Implementované riesenie tejto prace je aktudlne nasadené na vyvojovom serveri a je
pripravené pre nasadenie do produkcnej verzie informac¢ného systému VUT. Do produkcie
malo byt nové vyhladavanie nasadené uz v priebehu aprila 2024, kvoli odhalenej chybe
v databdzovej vrstve informac¢ného systému vsak doslo k odkladu. Chyba bola najdena pri
synchronizacii zaverecnych prac, kedy v databazovej vrstve dochadzalo k inikom paméte, ¢o
sposobovalo, ze pamat nebola postupne uvoliiovana. Pri synchronizacii vac¢sieho objemu dat
zaverecnych préac to viedlo k prekroceniu aloka¢ného limitu paméati. Chyba bola nahlasena
pracovnikom z oddelenia CVIS, ktori aktudlne pracuji na jej odstraneni. Novy datum
nasadenia do produkcéného prostredia bol po porade s veddcimi pracovnikmi oddelenia
CVIS urceny na letné prazdniny 2024.

“https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/plugins/current/analysis-icu.html
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo prestudovat moznosti fulltextového vyhladavania a jednotlivych
datovych struktir informac¢ného systému VUT a ziskané znalosti vyuzif pri ndvrhu a im-
plementéacii nového vyhladavania.

Po prestudovani dostupnych néstrojov pre fulltextové vyhladdvanie bol pre implementéa-
ciu vybrany néastroj Elasticsearch. V ramci navrhu vzniklo niekolko typov textovych analy-
zatorov a indexovych Sablén, ktoré boli neskor implementované do nastroja Elasticsearch.
V informac¢nom systéme nasledne doslo k implementacii sluzieb pre synchronizaciu dat,
ktoré su spustané v pravidelnom intervale. Pocas implementacie sluzieb doslo aj k lade-
niu dotazov pouzivanych pre vyhladavanie, aby sa zaistila vysokd relevancia a konzistencia
ziskavanych vysledkov. V zévere bolo vyhladavanie cez Elasticsearch implementované do
jednotlivych vyhladavacov dostupnych v IS VUT. Na zéklade testovania podla priprave-
nych scendrov sa podarilo overit spravnu funkcnost vyhladavania a najdené nedostatky
odstranit.

Vsetky navrhnuté casti boli uspesne implementované, otestované a su pripravené pre
nasadenie do produkéného prostredia. V priebehu navrhu a implementécie som jednotlivé
kroky konzultoval s pracovnikmi CVIS. Vysledkom mojej prace je vyhladavanie, ktoré jed-
notlivymi poziadavkami nezatazuje centridlnu databazu a ponika spracovavanie réznych
typov vyhladavacich dotazov a relevantné vysledky. Vyhladdvaci nastroj a jeho indexy boli
nakonfigurované pre schopnost automatického skdlovania, ¢o umoznuje jeho pouzivanie aj
z dlhodobého hladiska.

V réamci nadvézujicej prace by som chcel rozsirit moznosti uzivatelského rozhrania vy-
hladavacov a implementovat aktivne vyhladavanie pocas pisania vyhladavacieho dotazu.
Okrem toho by bolo mozné vyhladdvanie cez nastroj Elasticsearch postupne rozsirit aj na
internt cast informacného systému VUT, napriklad pre aplikdcie Portal, StudIS alebo
Teacher.
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