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Abstrakt

Tato prace resi problém vyhledavani v sémanticky anotovanych textech. Cilem této prace je
navrhnout a implementovat systém schopny vyhledat dokumenty obsahujici fragmenty defi-
nované uzivatelem a obohatit entity ¢i ne-entity o syntaktické a sémantické informace, které
nejsou implicitné zminéné. Prace se zaméruje na analyzu jiz existujiciho feseni a principu
prace nastroje MG4J. Problém je feSen rozsitenim funkcionality jiz existujictho systému
a vytvorenim nové casti, kterda ma za cil zajistit sbirani vyhledanych dat. Vysledkem jsou
dva programy. Jeden z nich zajistuje vyhledani v dokumentech ulozenych na serveru a je ser-
verovou aplikaci. Dalsi je klientskou aplikaci, ktera sbird data z vice servertu. Vysledky této
prace umoznuji provadét pokrocilé dotazovani a ziskavat informace, které nejsou explicitné
zminény v textu, o jednotlivych entitdch realného svéta.

Abstract

This thesis solves the problem of search in the semantically enriched texts. The task of
this thesis is to propose and implement a system for searching documents which contain
fragments defined by user and enrich entities or non-entities by syntactic and semantic
information, which is not mentioned implicitly. The thesis focuses on analysis of existing
solution and principles of MG4J engine. The problem was resolved by extending already
existing system and implementing a new part, which ensure the data collection. As a result
two programs were implemented. One of them ensure the retrieval in document collection
stored on a server and is a server-side application. The second one is a client-side application
which ensures collection of data from the servers. The implemented programs allow to make
advanced queries and get information, which is not explicitly mentioned in text, about
entities of the real world.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi informaci uloZzenych v riznych podobéach: text, video,
infografika, zvuky a dalsi. Kvili objemtm téchto dat, které roc¢né pribyvaji, je vyzkum
v oblasti vyhledavani a vyvoje pokrocilych nastroju pro vyhledavani zcela zasadni.

Tato prace se vénuje zkoumani problematiky vyhledédvani v rozsahlych textovych kor-
pusech. Vyzkum problematiky vyhledavani v textovych zdrojich je aktualni téma, protoze
nejvice informaci na Internetu je ulozenych v textovém forméatu a pri vyhledavani v téchto
informacich se pouzivaji textové dotazy. Napiiklad, nejvétsi webovy vyhledavac Google
denné provadi 3.5 miliardy vyhledavani'. AvSak Google neni jedinym webovym vyhledéva-
¢em, existuje i fada dalsich, svétové znamych vyhledavaci, jako Yahoo, Bing apod. Existuje
také velké mnozstvi lokdlné znamych vyhledavaci jako Seznam, Yandex ¢i DuckDuckGo.
Dalsi vyhledavaci néstroje jsou pouzivané v ramci organizaci (knihovny, univerzity, spolec-
nosti), které provadéji vyhledavani v lokélnich tlozistich.

Tato prace vznikla v rdmci skolni vyzkumné skupiny znalostnich technologii (KnoT),
ktera se vénuje vyzkumu v oblasti interakce ¢lovéka s pocitacem a zaméruje se na praktické
aplikace zpracovani prirozeného jazyka.

V ramci této prace pokracuje vyvoj systému, ktery je schopen stahnout a zpracovat
urcity zdroj dat. Systém se skldada z vice programu. Tato prace se vénuje navrhu a vyvoji
vyhledavaci ¢asti, kterd by méla byt schopna provadét vyhledavani v rozsahlych textovych
korpusech, a aplikaci schopné komunikovat s vyhledavaci ¢asti.

Ve 2 kapitole vénované indexovani sémanticky obohacenych text se rozebiraji zakladni
pojmy, které jsou zcela zdsadni pro pochopeni tématu. Naplni kapitoly je teorie popisujici
vyhledavani v textovych korpusech a pristupy, které se pouzivaji pro zvyseni presnosti
a zrychleni vyhleddvani.

Vzhledem k tomu, Ze prace je pokracovanim jiz existujictho projektu, je nutné mit pred-
stavu o tom, co vSechno projekt obsahuje. Kapitola 3 stru¢né popisuje jednotlivé programy;,
vyvinuté v rdmci celého projektu.

Uzivatelé interaguji s vyhledavacimi systémy prostrednictvim pozadavki. Kapitola 4 se
vénuje popisu dotazovani bez znalosti struktury ulozenych dat a uvadi priklady redlné
existujicich systému. Také jsou zde popsané tkoly, které maji byt splnény v této praci.

Kapitola 5 dale zkouma pozadavky kladené na systém a na zdkladé téchto pozadavku
navrhuje jednotlivé ¢asti, které plni definované tkoly.

Na to navazuje kapitola 6, kterd pojednédva o implementaci navrzenych ¢asti.

Thttp://www.internetlivestats.com/google-search-statistics/
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Pri vyvoji softwaru je dilezita etapa testovani a experimentovani s vyvinutym produk-
tem. Kapitola 7 se vénuje definici metrik, které jsou dulezité pro tuto praci, a popisuje
prubéh fazi testovani a experimentovani se systémem s néaslednou analyzou ziskanych vy-
sledkii.

Zavérecna kapitola 8 shrnuje dosazené vysledky této prace a poukazuje na moznosti
rozsiteni funkcionality systému.



Kapitola 2

Indexovani sémanticky
obohacenych textu

Hlavnimi cili této kapitoly je sezndmeni s pojmem ,,sémanticky obohacené texty“, s pristupy
pro préaci s obohacenymi texty a reprezentaci sémanticky obohacenych texti. Postupné se
vysvétluji zakladni pojmy potiebné pro lepsi pochopeni prace. Jsou zde také popsany rozdily
pri vyhledavani v prostych a strukturovanych textech, jaké prvky muzou plnit role indexti,
k ¢emu se pouzivaji indexy pri vyhledavani ve strukturovanych textech a co vlastné je
Lanotace®. V této Casti jsou také probrany zakladni tfidy modelt pro vyhledavani ve struk-
turovanych textech a uvedeny konkretni priklady pristupt, které vychézeji z téchto model.

Po seznameni s modely tato prace pojednava o reprezentaci sémantickych dat a o zpu-
sobech vytvareni sémanticky obohacenych dat. Na konci kapitoly je popsana architektura
systému pracujicich s obohacenymi texty.

2.1 Zakladni pojmy

Nejprve je potieba se seznamit se zakladnimi pojmy, které jsou v této préci casto pouzivané.
Tato ¢ast se vénuje pravé vysvétlovani zakladnich pojmu. Postupné se zde rozebiraji pojmy
jako token, strukturovany text a index v kontextu, ve kterém se pouzivaji v této praci.

Token

Nejprve si definujeme pojem token. Tento pojem se Siroce pouziva v odbornych textech
v anglickém jazyce a v zavislosti na kontextu muze nabyvat riznych vyznami. V ramci
této prace pod pojmem token rozumime posloupnost nebilych znaku (pismena, ¢isla, in-
terpunkéni znaménka apod.). V textu se tokeny oddéluji bilymi znaky (mezera, tabuldtor
apod.).

Strukturovany text

Strukturovany text je text, zapsany podle schématu, ve kterém se oznacuji klicové prvky.
Klicovou je pravé existence schématu, na zdkladé kterého je text formatovan.

Na vyssi trovni abstrakce mizeme na strukturovany text nahlizet jako na strukturovana
data. Strukturovana data jsou definovand jako libovolnd mnozina hodnot, kterd odpovida
urcitému schématu nebo typu [3]. Rekurzivné je typ definovan nasledovné:



o Zdkladni typ (Basic type) B je mnozina primitivnich prvku, ze které se sklddaji slozi-
téjsi typy.

o Kdyz Ty,...,T, jsou typy, pak usporadany seznam (Ti,...,T,) je také typ. Typu
(Ty,...,T,) se tika zkonstruovany typ z typu Ti,...,T, s pouzitim konstruktoru
usporadaného seznamu.

o Kdyz typ T je typem, pak {T'} je také typem. Typu {T'} se fiké zkonstruovany typ
z T' s pouzitim konstruktoru mnoziny.

Pojem instance schématu je rekurzivné definovan jako:

e Instance zakladniho typu B je libovolnd rada primitivnich prvkda.

o Instance typu (71,T5,...,T, ) je usporddany seznam (i1, 12, ...,i,) kde i1,i9,... iy
jsou instancemi typa 11,715, ..., T,. Instance i1, 19, .. ., i, jsou atributy usporadaného
seznamu.

o Instance typu {T'} je mnozinou elementu {ej,es,...,e,}, kde e; (1 <i<mn) je in-

stance typu T

Jako synonymum terminu instance se pouziva termin hodnota. Pfikladem miize byt
struktura webovych stranek, které obsahuji informace o knihach. Na kazdé strance je
uveden nézev, seznam autorti a cena knihy, kazdy autor ma uvedené jméno a prijmeni.
Na zékladé vysSe uvedenych rekurzivnich definic muzeme popsat strukturu stranek jako
S1 = (B,{(B,B)ny}1,, B)1,. Schéma se skladd ze dvou konstruktort usporddaného se-
znamu 17 a T3 a jednoho konstruktoru mmoziny 75. Instanci schématu je hodnota z; =
t, {(f1,11), {f2,12)}, ), kde t reprezentuje nazev, (t,,1,) jméno a prijmeni, ¢ cenu.

Index

S pojmem index se setkavame v riznych kontextech: index databaze, index cen vyrobct,
index lomu atd., s ohledem na mnozstvi kontexti, ve kterych se tento pojem pouziva, je
zapotiebi dat mu definici, kterou budeme uvazovat v této praci.

Podle National Information Standards Organization (NISO) je index jakymsi ndvodem
navrzenym pro identifikaci témat nebo ryst dokumentt s cilem zajistit vyhledani doku-
mentu nebo ¢asti dokumentu [2].

Podle Oxfordského slovniku angli¢tiny' je index abecedni seznam jmen, subjektii apod.,
s odkazem na stranky, na kterych byly zminény.

Existuji i dalsi definice pojmu indez, ale vSechny vyjadiuji spoleénou myslenku—index
je strukturou dovolujici zrychleny pristup k uré¢ité informaci (napiiklad ¢lanku) bez nutnosti
analyzy celého zdroje informaci (napiiklad knihy) [17]. Uzivatel se obrati na index v ptipadé
potieby rychlého piistupu k néjaké specifické informaci. V pripadé, ze informace neodpovida
ocekavané, 1ze usoudit, ze index nespliuje sviij primarni icel.

"https://en.oxforddictionaries.com /definition /index
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2.2 Pokrocilé vyhledavani v prostych a strukturovanych tex-
tech

V této ¢asti jsou vysvétleny hlavni rozdily mezi vyhledavanim ve strukturovanych a v ne-
strukturovanych textech. Také jsou zde popsany tiidy, do kterych spadaji rizné modely pro
vyhledavani ve strukturovanych textech.

2.2.1 Rozdily pristupi pri vyhledavani ve strukturovanych a nestruktu-
rovanych textech

Nejprve definujeme cil vyhledavani v textu. Intuitivné je jasné, ze hlavnim cilem pii vyhle-
davani v textu (strukturovaném nebo nestrukturovaném) je urcéeni vyskytu fragmenti odpo-
vidajicich vyhleddavacimu dotazu. Pro vyhledavani v nestrukturovanych textech se pouziva
princip shody Tetézci (string matching), coz sméruje k pouziti algoritmu jako Rabintv-
Karpuv algoritmus, algoritmus Boyear-Moora apod. [19]. Jadrem tohoto pfistupu je vy-
hledavani vzorka v textu. Existuji také riuzné modifikace tohoto pristupu, jako napriklad
vyhledavani klicovych slov [1], vyhleddvani shodnych slov apod.

Pii vyhledavani ve strukturovaném dokumentu se ocekava existence poli (fields) nebo
znacek, vytvorenych autorem nebo automaticky, jejichz obsah se pouziva pro tvorbu indexti,
které ptispivaji k zrychleni vyhleddvani v textu. Zpravidla dotazy, které se pouzivaji pro
vyhledavani ve strukturovanych textech, pouzivaji rizné kombinace podminek, urcujicich
pole a hodnoty poli [22] [13].

2.2.2 Modely vyhledavani ve strukturovanych textech

Modely vyhledavani poskytuji moznost formalniho dotazovani nad strukturovanymi texty.
Jak jiz vime, strukturovany dokument se sklada z vlastniho textu a struktury, ktera odpo-
vida urc¢itym kritériim. Jednim z nejpopuldrnéjsich zpusobu reprezentace strukturovanych
textl je znackovaci jazyk XML, ve kterém elementy XML urcuji strukturu textu. Idealné
by se modely pro vyhledavani mély sklddat ze tfech ¢asti:

1. model textu,
2. model struktury,
3. model jazyka.

Model textu definuje rozdéleni textu na tokeny a (nebo) na jiné prvky jako lemmata apod.
Model struktury definuje ¢asti textu. Neprerusovanym sousedicim prvkum textu se typicky
k& regiony nebo segmenty (napt. véty, odstavce), které se skladaji z tokent. Model jazyka
definuje mnozinu operdtoru nad textem, které dovoluji vytvaret ruzné dotazy [12].

V posledni dobé bylo vyvinuto mnozstvi modelt. Zde si ukazeme nékolik obecnych trid,
do kterych spadaji rizné modely. Zakladem nasledujictho vykladu je ¢lanek pant H. Meusse
a C. M. Stronhmaiera [16]. Modely spadajici do téchto tfid nahlizeji na strukturovany doku-
ment jako na orientovany graf (zpravidla strom). Uzly obsahuji text jednotlivych segment.
Vztahy mezi elementy struktury jsou reprezentovany prostfednictvim hran. Uzly obsahujici
jiné uzly (kapitola ma vice podkapitol) se sdruzuji do svazi. Vyhodnoceni dotazu se provadi
pomoci ruznych struktur:

1. Index textu: implementuje mapovani tokenu z dotazu na tokeny v regionech (ve vétéch,
odstavcich).



2. Index struktury: implementuje mapovani elementt struktury z dotazu na elementy
struktury v dokumentu.

P1i vysvétleni principti ¢innosti modeli z jednotlivych t¥id pouzijeme dotaz pro ziskani
mnoziny nazvi kapitol, ve kterych je popsany jazyk Java 2.1:

Get all titles of chapters reading Java.
Vypis 2.1: Vzorovy dotaz

Jednotlivé tfidy modelil jsou rozdéleny podle jejich strategii vyhodnocovani dotazu.

Model vyhodnocovani dotazu shora dolid na zakladé syntaktického stromu:
Do tridy spada vétsi ¢dst modelt znamych z literatury, jako PAT Expressions, Overlapped
Lists, Proximal Nodes [5]. Tyto modely vytvareji syntakticky strom z dotazu a nasledné
vyhodnocuji jednotlivé uzly. Aplikace operatoru ze stromu se provede, az budou vyhod-
noceni jeho potomci. Po vyhodnoceni potomku se provede aplikace operatoru a vysledek
se zapise do uzlu operatoru. Dalsi vyhodnoceni pokracuje smérem nahoru ke kotenu. Pri
vyhodnoceni uzlt se pouzivaji indexy textu a struktury.

Naprtiklad dotaz 2.1 se d& prepsat podle notace modelu Proximal Nodes tak, jak je
uvedeno ve vypisu 2.2.

(title same Java) in chapter

Vypis 2.2: Dotaz v notaci Proximal Nodes

Pri vyhodnoceni se tento dotaz prevadi do tvaru syntaktického stromu na obrazku 2.1.

in
same chapter
title Java

Obrazek 2.1: Syntakticky strom [16]

Vyhodnoceni tohoto dotazu se provadi v nékolika krocich: Pouzitim indexu textu se vy-
bere mnozina regionti, ve kterych je obsazen token Jawva. Stejné se vyberou mnoziny poli
title a chapter pouzitim indexu struktury. Prvky mnoziny regionii a pole title se skla-
daji do parn, kazdy prvek paru se uklada do uzlu. Pak se provadi aplikace operatoru same.
V pripadé dspésné aplikace (v poli title je opravdu token Java) uzly ziskavaji spole¢ného
rodice—uzel same. Pak pokracuje aplikace operatoru in na uzly chapter a same. V pfi-
padé uspéchu aplikace operatoru (kapitola opravdu obsahuje podkapitolu v nazvu které
se vyskytuje token Java), uzly zase ziskavaji spoleéného rodice —uzel in. Postupné se ope-
ratory aplikuji na vsechny prvky mnozin. Vysledkem je mnozina stromi, kterd odpovida
dotazu.

Model vyhodnocovani dotazu shora dold na zakladé stromu struktury: Do této
tiidy spadd Indexed DAG Matching formalismus [15], coZ je rozsifenim formalismu Tree
Matching. Vyhodnoceni dotazu se provadi na zdkladé stromu struktury dotazu, na obrazku
2.2 je vizualizace vysSe uvedeného dotazu.



chapter

title

Java

Obrazek 2.2: Strom struktury [16]

Pro vyhodnoceni dotazu se pouzivaji indexy struktury a textu, které mapuji termy
z dotazu na termy stromu. Vysledkem je mnozina cest z dokumentt, které odpovidaji
stromu vytvorenému z dotazu.

Model flexibilniho vyhodnocovani dotazu na zakladé syntaktického stromu:
Do této tiidy spada formalismus Lore systém [14] pro dotazovani nad grafovymi strukturami
dat. Jedna se o sofistikovany mechanizmus, ktery pro vyhodnoceni dotazu pouziva riizné
strategie (shora dolu, zdola nahoru, hybridni). Optimélni pldn vyhodnocovani se urcuje dy-
namicky na zakladé analyzy struktury dokumentu. Pro podporu dynamického rozhodovani
se pouzivaji ¢tyfi struktury indext. Kazdy index mapuje prvky z dotazu (termy z dotazu,
vztahy nebo vyrazy reprezentujici cesty) na prvky dokumentu. V pripadé potreby l1ze obo-
hatit index o kontextovou informaci.

2.3 Reprezentace a indexovani sémantickych dat

Tato podkapitola vysvétluje pojem sémanticky obohacena data a motivaci k anotovani
dat. Popisuji se zde rizné druhy anotaci a jejich vyhody a nevyhody. Vysvétluje se pojem
znalostni baze a jeji ucely. Na konci podkapitoly se rozebird reprezentace sémantickych
dat.

2.3.1 Sémanticky obohacena data

Pro lepsi pochopeni reprezentace sémantickych dat je potreba seznamit se s pojmem sé-
manticka anotace a vysvétlit si, k ¢emu slouzi. Motivaci pro zavedeni sémantické anotace
nejlépe vysvétluji slova pana Tima Bernerse-Lee [10]:

» When computers not only retrieve, but also understand what data is avai-
lable on the Web, we will have a new kind of Web and new types of intelligent
applications in the Web. In the foreseeable future, however, machines will be
too dumb to understand what people have put on the Web. Therefore, let us put
computer-understandable data next to human-understandable data. Then, the
computers will be smarter.“

Tento vyrok poukazuje na nezbytnost pouziti metadat ke zlepseni pochopeni mezi po-
¢itacem (strojem) a clovékem. De facto jsou anotace metadata prifazena jinym datim pro
rozsifovani kontextu a sémantiky; tim pddem proces anotovani znamena vlastni prira-
zeni metadat k dattim. Vysledkem procesu anotovani je (semi)strukturovany text. Rozlisu-
jeme tii zdkladni druhy anotaci [0] [18]: neformdlni (textovd), formdlni (odkazovd) a ontolo-
gickd (strukturovdnd).



Pod neformdilni anotaci si lze predstavit poznamku v knize. Tento typ anotace ma
mnozstvi problémi: napiiklad je zcela nevyhovujici pro pocitacové zpracovani kvili absenci
struktury. Béhem anotovani je také potreba vicekrat popisovat stejnou entitu, coz zvysuje
pravdépodobnost chyby v anotac¢nich datech. Piiklad neformalni anotace je na obrazku 2.3

Was born in Octo-

Francis Bacon was an Irish-born British figurative painter ... ber 28. 1900

Obrazek 2.3: Neformalni neboli textovd anotace

Formdalni anotace je odkazem na zdroj popisujici anotovany objekt. Vyhodou tohoto
typu anotace je absence potteby vicekrat popisovat stejny objekt. Staci popsat objekt jenom
jednou a béhem anotovani priddvat jenom odkaz na tento zdroj. Tento zpiisob anotace
redukuje pravdépodobnost chyby v anota¢nich datech, ale stejné neni ve vsSech pripadech
dobte zpracovatelny pocitacem. Ptiklad znazornuje vypis 2.3.

<entity uri="https://en.wikipedia.org/wiki/Francis_Bacon_(artist)">Francis
Bacon</entity> was an Irish-born British figurative painter ...

Vypis 2.3: Formalni neboli odkazova anotace

Poslednim typem anotace je ontologickd anotace. Zékladem tohoto typu anotace je do-
ménové zavisla ontologie, kterd definuje tridy (koncepty), atributy t¥id a vztahy (popisuji
jak jsou jednotlivé tridy zavislé na jinych). Tento typ anotace je vyhodny tim, ze zavadi
strukturu, ktera je vyhovujici pro pocitacové zpracovani. Také lze provadét automatické
anotovani s pouzitim znalostni baze. Priklad toho typu anotace uvadi vypis 2.4.

<entity birthdate="10_28_1909" nationality="British"
deathdate="4_28_1992">Francis Bacon</entity> was an Irish-born
British figurative painter ...

Vypis 2.4: Ontologickd neboli strukturovana anotace

2.3.2 Znalostni baze

Jak jiz bylo zminéno v predchazejici podkapitole, béhem anotovani se pouziva znalostni
baze (baze znalosti). Tato podkapitola se vénuje o néco podrobnéjsimu popisu znalostni
baze a uvadi piiklad jedné z nejznaméjsich znalostnich bazi.

Nejprve si definujeme pojem znalostni baze. Znalostni baze (KB od anglického
Knowledge Base) je systém, ktery udrzuje znalosti o specifické doméné. Pri pfidani no-
vych znalosti nebo pfi modifikaci jiz existujicich, by méla byt KB zrevidovana, protoze
nové modifikace mohou implicitné ménit stavajici znalosti v KB. Kvili témto implicitnim
zméndm existuji ruzné teorie o navrhu KB, algoritmy na aktualizaci znalosti apod. [3].

V dnesni dobé je asi nejzndméjsim tlozistém znalosti DBpedia®. DBpedia je ,,crowd-
source“? spolecenstvi s cilem extrahovat strukturované informace z Wikipedie. DBpedia
dovoluje provadét sofistikované dotazovani nad témito informacemi s moznosti shromaz-
dovat data z rtiznych dokumenti Wikipedie. Vyjimecnost DBpedie je v tom, ze pokryva

2http:/ /wiki.dbpedia.org/
3Crowdsourcing — model déleni prace mezi lidi a organizace.
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mnozstvi riznych domén, zatimco vétsina jinych podobnych projektt pracuje jenom s né-
kterymi specifickymi doménami*. DBpedia pouziva cross-doménovou ontologii, kterd byla
rucné vytvorena na zakladé nejcastéji pouzivanych infoboxti na Wikipedii. Aktualné on-
tologie DBpedie obsahuje 685 rtiznych tiid a 2795 charakteristik téchto tifd®. Schématem
ontologie je acyklicky orientovany graf, ve kterém miizou tridy dédit od vice jinych tiid.

2.3.3 Reprezentace sémantickych dat

7 vyse uvedeného lze vyvodit, ze pouziti ontologie pti interakci s KB mtze znac¢né zjedno-
dusit spravu dat (data management). Pro pohodlnéjsi préci je potieba, aby data byla pro-
pojend se svymi koncepty (aby byly t¥idy spravné namapovany). V dnesni dobé je jednim
z nejpouzivanéjsich zpusobu k dosazeni tohoto mapovani pouziti RDF. RDF (Resource
Description Framework) poskytuje moznost pridani anotace ruznym zdrojum [10] a po-
pisuje data jako instance jednotlivych tfid z ontologie propojenych vztahy [11]. RDF mo-
del pripomind ER-model, zndmy z teorii o navrhu databaze. Model také obsahuje en-
tity (instance tfid) a bindrni vztahy mezi nimi. Zédkladni jednotkou RDF je trojice <s, p, 0>
kde s je subjektem vztahu (¢lovék, auto, webova stranka apod.), p je predikdtem vztahu (,,je
bratrem®, ,vlastnéné“, ,vytvorend“) a o je objektem vztahu (¢lovék, firma apod.) [9]. Na-
priklad vétu Francis Bacon is an author of ,Head VI“ lze pfedstavit ve tvaru trojice, kde
»Francis Bacon®“ je subjektem, ,an author of“ je predikdtem a ,Head VI“ je objektem.
Vizualizace trojice je uvedena na obrazku 2.4. Velkou vyhodou RDF je, Ze lze data ukla-
dat v riznych formatech jako XML, JSON-LD, v klasickych databazich [I1] nebo NoSql
databazich. RDF je také standardnim modelem pro vymeénu dat v celosvétové siti (WEB).

o of ——=C T VO

Obrazek 2.4: Vizualizace trojice

Propojenim vsech entit mezi sebou vznikne orientovany graf, na logické drovni na RDF
model miizeme nahlizet jako na grafovou databazi.

2.4 Kombinace dokumentoveé a datové orientovanych systémi

Tato ¢ést se vénuje popisu datové orientovanych a dokumentové orientovanych systémi
a jejich kombinaci. Podkapitola podrobnéji popisuje zakladni prvky, které se zpravidla vy-
skytuji v tomto druhu systém.

2.4.1 Dokumentové orientované systémy

Dokumentové orientovanymi systémy jsou systémy navrzené pro praci s mnozstvim doku-
menti. Tento druh systému vyuziva dokumentové orientované databaze, které umoznuji

*http://wiki.dbpedia.org/about
Shttp:/ /wiki.dbpedia.org/services-resources/ontology
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ukladani, dotazovani a spravovani dokumentové orientovanych dat. Dokumentové oriento-
vané databaze jsou jednou ze zdkladnich kategorii NoSql databdzi. Hlavni koncepce do-
kumentové orientované databaze je dokument. Rizné dokumentové orientované databaze
se lisi v implementacnich detailech, avsak maji spole¢nou myslenku —udrzovani dokumentt
v urc¢itych formatech (napr. XML, YAML, JSON apod.). Jako priklad dokumentové orien-
tovaného systému lze uvést CouchDB®, Terrastore’ a mnoho dalsich.

2.4.2 Datové orientované systémy

Datové orientované systémy jsou systémy navrzené pro rychlé zpracovani libovolného druhu
dat (text, video, zvuky). Riizné systémy pro zrychleni zpracovani pouzivaji rizné pristupy
v zavislosti na specifickych ucelech, pro které byly vyvinuty. Datové orientované systémy
zpracovavaji data ve vice vlaknech a vyuzivaji keSovani pro uchovani vypoctenych hodnot
pro redukci opakovaného vypoctu, coz prispiva ke zrychleni zpracovani.

2.4.3 Dokumentové a datové orientované systémy

Systémtim, které jsou kombinaci dvou predchozich druhti, se fika dokumentové a datové
orientované systémy. Tento druh systémii v sobé sdruzuje jejich charakteristické rysy: doku-
menty se ukladaji v urc¢itém formatu a systém je schopny rychle dohledat urcitou informaci
v téchto dokumentech na zdkladé uzivatelského dotazu. Zde jsou podrobnéji rozebrané kli-
cové prvky, které se typicky vyskytuji v datové a dokumentové orientovanych systémech.
Zakladem této ¢asti jsou stranky programu TIPSTER [1], ktery se zabyval vyzkumem pro-
blematik vyhledavani a extrakce informaci.

Mnozina zdrojovych dokumenti (zdrojovy korpus)

Systém potirebuje mit pristup k mnoziné dokumentu, ze kterych uzivatel vybird podmno-
zinu, nebo ve kterych vyhledava kyzené informace. Dokumenty mohou byt vztazené k néjaké
specifické doméné nebo byt kombinaci dokumenti z riznych domén. Rizné systémy tedy
mohou mit riznou vykonnost pii praci s korpusem. V pripadé, ze se vSechny dokumenty
vztahuji k jedné doméné, mohou byt vyvinuty specifické algoritmy, které podstatné urych-
luji zpracovani.

Predzpracoviani dokumenti (zdrojového korpusu)

Zdrojové dokumenty by mély byt predzpracované. Pristupy, které se pouzivaji pri predzpra-
covani, se stale vyvijeji, proto nelze jednoznac¢né definovat klicové momenty této faze. Avsak
faze predzpracovani muze zahrnovat nasledujici posloupnost krokt:

Predzpracovani textu. Ve zdrojovém textu se vyhledavaji zony (klasicky véty). Veskery
text v zoné se rozdéluje na lexikalni jednotky, typicky slova s lexikalnimi informacemi (slovni
druhy apod.), musi se rozpoznat viceslovné entity, provadi se normalizace nékterych slov
nebo entit (napf. preforméatovani dat, ¢asi apod.). V pripadé vyskytu slozitého (neznamého)
slova se snazi rozpoznat lexikalni informace na zakladé morfologické analyzy. Muze se pro-
vadét korekce nékterych pravopisnych chyb.

Filtrace. Filtruji se zbytecné véty, které nenesou zadny vyznam pro systém, coz prispiva
ke zrychleni vyhledavani. Pti filtraci se pouzivaji rizné metody. Asi nejjednodussimi jsou

Shttp://couchdb.apache.org/
Thttps:/ /code.google.com/archive/p/terrastore/

12


http://couchdb.apache.org/
https://code.google.com/archive/p/terrastore/

filtrace na zakladé klicovych slov nebo filtrace na zdkladé regularnich vyrazi. Klicova slova
mohou byt vytvorend manualné nebo odvozend automaticky, stejné jako regularni vyrazy.

Zpracovany text se ukldda v urcitém formatu. Typicky se text uklada jako lemmata,
avSak format ulozeného textu zavisi na tcelech, pro které byl tento systém vyvinut.

Syntakticka analyza

Vyfiltrovany text je vniman jako posloupnost tokent. Z uréitych seskupeni tokenu (fréze,
mnoziny sloves apod.) se vytvareji syntaktické stromy. Mensi stromy se sklddaji do vétsich,
zpravidla se vytvari stromy pro jednotlivé véty. Pri syntaktické analyze se pouziva pristup
»zdola nahoru®. V dnesni dobé vice a vice systému neprovadi syntaktickou analyzu celych
vét, ale jenom slovnich spojeni a seskupeni, coz dovoluje vétsi flexibilitu. Pii analyze se ¢asto
pouzivaji koneéné automaty a regularni vyrazy specifické pro konkretni doménu a rucné
vytvorené gramatiky pro specifické domény.

Interpretace vyznamu a odstranéni lexikalni nejednoznacnosti

V tomto kroku se jednotlivé syntaktické stromy spojuji do velké logické struktury. Struk-
tura spojuje stromy pomoci predikati implicitné uvedenych ve vété. Nékteré systémy maji
dvé trovné logickych spojeni: obecna a doménovée zavisla. Na obecné trovni jsou oznacené
veskeré vztahy ve vété, zatimco na doménové zavislé tirovni se oznacuji vztahy relevantni
jenom pro konkretni doménu.

Béhem vytvareni logické struktury se provadi odstranéni lexikdlni nejednoznacnosti.
Pod pojmem ,odstranéni lexikalni nejednoznacnosti“ si mutzeme predstavit rozhodovani
o slovnim druhu. Obecné se pro odstranéni nejednoznacnosti provadi analyza polohy slova
ve vété, morfologicka analyza apod.

Reseni koreference

V tomto kroku se struktura sémantického stromu, ve které se miize vyskytovat stejné en-
tita ve vice uzlech, prevadi na strukturu obecného orientovaného grafu, kde jsou tyto uzly
spojené do jednoho. V tomto kroku se provadi koreference entit: napt. desambiguace za-
kdy popis néjakého déje odkazuje na tento déj.

Pro spojeni entit existuji tii principy, ze kterych lze vychazet. Prvnim je sémanticka
podobnost entit, zpravidla specifikovana urcitou hierarchii. Napriklad entita the Japanese
automarket mize byt za urcitych podminek spojena s Toyota Motor Corp.

Druhym, vice obecnym principem, je pouziti uréitych metrik kompatibility mezi enti-
tami. Napriklad spojeni dvou déji muze byt podminéné prinikem jejich argumentt (stejny
den, mésic a rok mizou sméfovat ke stejnému déji).

Tretim principem je spojeni na zakladé vzdalenosti v textu, naptiklad budeme chtit
spojovat déje, mezi kterymi je N vét.

Tvorba indexu

Tento krok je klicovym bodem, na kterém nejvice zavisi rychlost systému. Znovu nelze
jednoznacné tict, nad kterymi prvky by mély byt indexy vytvoreny. Kazdy systém vytvari
indexy nad riznymi ¢astmi textl, v zavislosti na svych specifickych tucelech. Napriklad pro
vyhledavani konkretniho dokumentu je uzitecné mit indexy na titulky dokumentt a autory
nebo indexy na klicova slova, ktera jsou asociovana s dokumentem.

13



Kapitola 3

Priprava dat

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a implementovat dotazovaci systém pro sémantické
vyhleddvani nad rozsdhlymi indexy MG4J' na zakladé existujiciho feseni. Existujicim fe-
senim je mnozstvi programt, vytvorenych studenty a pracovniky fakulty, které spolecné
reprezentuji systém schopny stdhnout zdroj, zpracovat jej, provést syntaktické a séman-
tické anotovani a indexaci anotovanych texti. Vysledkem jsou indexy MG4J, které prispéji
ke zrychleni pfi vyhledavani v anotovanych textech. V ramci systému, ktery provadi inde-
xaci, jsou ¢astecné rozpracovany metody pro vyhledavani v textech s pouzitim indexi. Tato
kapitola se vénuje struénému popisu posloupnosti kroku, které se provadéji pred tvorbou
indextt MG4J, a popisu souborti ve formatu mg4j ziskanych po obohacovani textil syn-
taktickymi a sémantickymi informacemi. Zakladem této kapitoly jsou stranky Vyzkumné
skupiny znalostnich technologii ,,KnoT“?, popisujici sadu programi pro zpracovani rozsih-
Iych korpusti.

3.1 Proces zpracovani dat

Tato ¢ast se vénuje stru¢nému popisu jednotlivych programu pro stazeni, zpracovani, dis-
tribuci, anotovani a indexaci korpusu.

Stahovani zdrojového korpusu

Prvnim krokem je stahovani zdrojového korpusu pro nasledné zpracovani a anotovani.
V rédmci tohoto projektu je zdrojovym korpusem dump celé Wikipedie. Jako alternativu
dumpu z Wikipedie lze vyuzit CommonCrawl®. Wikipedie kazdy mésic nabizi dump celé
databdze. Dump je soubor ve formatu XML, ktery obsahuje celou encyklopedii. Ten miize
byt pouzit pro riizné tcely jako napiiklad statistickou analyzu, QA* systémy apod. Podrob-
néjsi informace o dumpu lze najit na oficidlnich strankach’®. Stazeni a prvotni zpracovani
provadi program Wikipedia Extractor. Po stazeni dumpu program smaze nadbytecné ele-
menty XML, znacky ,MediaWiki Markup Language“® a dal§i. Pfedzpracovani je potfebné,

MG4J indexy jsou indexy, nad kterymi pracuje MG4J framework.

2http:/ /knot.fit.vutbr.cz/corpproc/corpproc_ en.html

3http://commoncrawl.org/

1QA (Quality Assurance) - pravidelna kontrola zda vyvinuty systém spliiuje specifikované pozadavky.

Shttps://dumps.wikimedia.org

5MediaWiki Markup Language —znackovaci jazyk ve kterém jsou popsany jednotlivé stranky na Wikipe-
dii.
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jelikoz se v dalsich krocich ocekava ,,cisté* HTML. Dump obsahuje mnozstvi zbytecnych
elementt, jejichz absence prispéje ke zrychleni navazujicich krokt. Po ,vycisténi“ dumpu
se provadi rozdéleni korpusu na kolekce, které jsou pak rozdistribuovany na vice servert.
Distribuce mezi vice serveru je zapotiebi pro snizeni zatéze a zaroven je rozdistribuovany
index mnohem rychlejsi.

Vzhledem k tomu, Ze soubory jsou rozdistribuované na vice serverech, vSechny dalsi
kroky provadéji programy ulozené na téchto serverech.

Vertikalizace

Po stazeni a zpracovani XML dumpu Wikipedie, se provadi druhy krok—vertikalizace.
Jak jiz ndzev napovid4, ucelem tohoto kroku je prevod predzpracovanych soubort, ziska-
nych po prvnim kroku, do takzvaného vertikdiniho formdtu. Soubor ve vertikalnim formatu
na kazdém fadku (s nékterymi vyjimkami) obsahuje pravé jeden token. Ve vertikdlnim sou-
boru se pro oznacovani logické struktury dokumentu pouzivaji znacky XML, které se na-
sledné pouzivaji v dalsich krocich. Oznacuje se zacatek dokumentu, jeho titulek, jednotlivé
odstavce, véty, odkazy a dalsi. AvSak soubor neni validni XML, protoZe neobsahuje korenovy
element a v nékterych znackach jsou atributy zapisovany netypickym zptsobem. Hodnoty
atributt jsou uzaviené do uvozovek, fadkovani je feSené pomoci znaku \n (ASCII kéd 10).
Mezi znacky pouzivané ve vertikdlu patii:

o <doc>—ohrani¢uje jeden dokument (stranku); znacka mé atributy title (titulek do-
kumentu), url (odkaz na dokument) a id (unikatni ID dokumentu),

e <head>—ohranicuje titulek dokumentu,
e <p>-ohranicuje odstavec v rdmci dokumentu,
e <g>-—ohranic¢uje vétu v ramci dokumentu,

e <g/>-mneparova znacka, vklada se na mista, kde tokeny v pivodnim textu nebyly
oddélené bilym znakem (napf. mezi slovem a ¢érkou),

e <link="URL" >-definuje odkaz na stranku,

e <length=N>-definuje, kolik predchozich pozic je soucdsti odkazu definovaného znac-
kou <1ink>.

Vice informaci o vertikalnim forméatu a zpisobu jeho vytvareni lze precist v praci Milose
Svani [20].

Deduplikace

Po prevodu do vertikdlniho formatu je potreba provést deduplikaci. Hlavnim cilem de-
duplikace je odstranéni opakujicich se stranek a odstavci. Duplicity se mohou vyskytovat
z ruznych davodi; napriklad pri opakovaném stahovani nebo v pripadé, Ze obsah jedné
stranky byl zkopirovan do jiné. Hlavnim divodem k zavedeni deduplikace je snaha usetfit
zdroje pri nasledném zpracovani duplicit.
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Tagovani (tagging)

Ve ¢tvrtém kroku se provadi tagovani (tagging), neboli oznacovani slovnich druha
(Part-of-speech tagging). Cilem tohoto kroku je urcit slovni druh kazdého tokenu v textu
na zakladé morfologické analyzy. Napiiklad pfipona -ing na konci slova sméruje ke slovesu
v prubéhovém case. Existuji také pokrocilejsi pristupy, které umi provadét analyzu kon-
textu, coz prispiva ke zvysSeni presnosti béhem tagovani. Vice o oznacovani slovnich druhu
je popsano v publikaci Feature-Rich Part-of-Speech Tagging with a Cyclic Dependency Ne-
twork [21].
Oznacovani slovnich druhti se provadi modifikovanym programem Tree Tagger” .

Syntakticka analyza (parsing)

Pro oznacovani slovnich druhti se provadi paty krok —syntakticka analyza, neboli par-

sing. Parsing je obecné proces analyzy posloupnosti prvku jazyka (programovaciho nebo

prirozeného), s cilem urcit jejich gramatickou strukturu na zékladé predem dané formalni

gramatiky. Béhem syntaktické analyzy se text obohacuje o rtizné syntaktické informace.

Provadi se urceni poradového ¢isla jednotlivych tokenti v ramci véty, jejich funkce apod.
Syntaktickou analyzu provadi modifikovany MDParser®.

Sémantické obohacovani (NER a SEC)

Po obohaceni texti o syntaktické informace se také musi provést obohacovani o séman-
tické informace, tedy krok Sest— sémantické obohacovani. K tomu se vyuziva nastroj
NER (Named-entity recognition) obaleny nédstrojem SEC (Semantic Enrichment
Component). Jako v pfedchozim kroku, i zde se obohacuji vSechny tokeny v kolekcich.
Ulohou néstroje NER je vyhledat entitu, kterou je potfeba anotovat. Vyhled4ni entity neni
uplné jednoduchy proces, jelikoz se entity docela casto skladaji z vice slov a NER je musi
Tahle entita je viceslovnd, avsak vétsim problémem je to, ze v sobé obsahuje dalsi entitu
America.

Po vyhledani entity je potfeba provést jeji sémantické obohaceni o informace z KB. Tato
neni zcela jednoduché se rozhodnout, o kterou entitu se jedna. Uvazujme entitu Francis
Bacon. VKB médme minimélné dva zaznamy popisujici entitu se jménem Francis Bacon.
Jeden odkazuje na britského malife narozeného v roce 1909, druhy na anglického filozofa
s rokem narozeni 1561. Vzhledem k tomu, Ze jsou to dva ruzni lidé se stejnym jménem,
muze byt problematické rozpoznat, o kterou entitu se jedna.

Indexace

Vysledkem provedeni predchozich Sesti kroku jsou soubory s pfiponou .mg4j (viz 3.2). Tyto
soubory obsahuji ruzné syntaktické a sémantické informace ziskané béhem procesu oboha-
covani. Pro zrychleni vyhledavani se provadi indexace. Jako indexovaci néstroj se pouziva
MG4J [7]. Béhem indexace se vytvareji struktury na jednotlivé syntaktické a sémantické
informace (indexy). Vysledkem kroku indexace jsou soubory s priponou .collection, které

Thttp://www.cis.uni-muenchen.de /~schmid /tools/ TreeTagger/
8http://mdparser.sh.dfki.de/
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uchovavaji cesty k adresarim s mg4j soubory, a mnozstvi dalsich souboriti obsahujicich
samotné indexy.

3.2 Soubory ve formatu mg4j

Jak bylo zminéno v podkapitole 3.1, dokumenty obohacené o sémantické a syntaktické
informace se ukladaji do souborti s priponou .mg4j. Tyto soubory se uklddaji do kolekci.
Dotazovaci systém, kterému je vénovana tato prace, pracuje s strukturami vytvorenymi
na zakladé syntaktickych a sémantickych informaci. Pro lepsi predstavu o tom, jak funguje
dotazovaci systém, je uzitecné pochopeni struktury téchto soubort.

Kazdy soubor se skladd z nazvu souboru, definice jednotlivych syntaktickych a séman-
tickych informaci a dokumentu (stranek). Text se déli na odstavce a véty, pricemz pro kazdy
token mame 27 sloupct (poli) (mimo oddélovace dokumenti, odstavei a vét). Sloupce 1 az
14 obsahuji syntaktické informace a sloupce 15 az 27 sémantické. Mezi syntaktické informace
patii:

e position: urcuje poradové c¢islo tokenu v rdmci véty,

e token: vlastni token,

e lemma: zédkladni tvar tokenu,

Sémantické informace jsou obsazeny ve sloupcich:

o nertag: definuje tridu, které patri entita,

e param( az param9: pro entity riznych tiid maji rizny vyznam,

e nertype: typ entity,

e nerlength: pocet tokenu, ze kterych se sklada entita.

Entity jsou rozdéleny do tiid, jako napriklad person, artist, location apod.

Jak jiz bylo zminéno, sloupce param0 az param9 maji pro rtizné entity rtzny vyznam.
Napriklad param3 pro entitu tiidy person obsahuje informaci o pohlavi a pro entitu tridy
event definuje datum zacatku udalosti. Pro lepsi predstavu o obsahu je na datovém médiu,
které je prilozeno k této praci, ulozen vzorek takového souboru (ezample.mg4j).

Na zékladé podkapitoly 2.1 lze schéma souboru ve formatu mg4j popsat nasledovné:

S = ( Btitename, (position ... nerlength )y, {{{{{ Bposition - - - Bneriength )Ts }T: } 15 } 15 } 11 )
* Bfilename: nNazev souboru

o Tg = (position ...nerlength): seznam sloupcu

o T5 = (Bposition - - - Brerlength): informace o tokenu

o Ty ={T5}: véta

o T3 ={T,}: odstavec

o Ty = {T3}: dokument

o T} = {T5}: mnozina dokumentu
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Kapitola 4

Dotazovani nad sémanticky
obohacenymi texty a definice tukolua

V této kapitole jsou vysvétleny principy dotazovani nad strukturovanymi dokumenty. Nej-
prve se vysvétluji myslenky dotazovani nad strukturovanymi dokumenty v riznych forma-
tech, se znalosti struktury ulozeni, a pak se tyto myslenky zobecni na dotazovani bez znalosti
struktury. Také se uvadéji priklady existujicich systému a jazyku pro dotazovani nad daty
bez znalosti struktury ulozeni. Na konce kapitoly se definuji tkoly, které je zapotiebi splnit
v ramci této prace.

4.1 Dotazovani nad strukturovanymi texty

Jak jiz vime, vysledkem anotovani je (semi)strukturovany text. V této podkapitole jsou
popsané principy dotazovani nad strukturovanymi texty. Text pojednava o dotazovani se
nad dokumenty ve formatech XML', TSV? a o obecné myslence tykajici se zdkladnich
principt dotazovani se nad strukturovanymi dokumenty.

4.1.1 Dotazovani nad XML a TSV

Nejprve si stru¢né pripomeneme zéklady struktury dokumentt ve formétech XML a TSV.

Dokument ve formatu XML se logicky sklada z elementi. Elementy mohou byt vnorené
do jinych elementu, coz dovoluje rekurzivni zpracovani. Kazdy element musi byt uzavien
mezi oteviraci znackou <tag> a zaviraci </tag>, kde tag je ndzvem elementu. Elementy mo-
hou byt obohaceny o atributy ruznych typu (string, number, date, boolean apod.). Standar-
dem pro zpracovani XML je DOM? (Document Object Model), ktery reprezentuje strukturu
dokumentu pomoci elementt (uzly stromu), jejich atributt a obsaht. Pro navigaci v doku-
mentech ve formatu XML se pouzivd XPath*. Hlavnim tc¢elem XPath je adresovani uzlt
XML. Podporuje také zakladni metody pro manipulaci s ¢isly, logickymi vyrazy a radky.
Zakladem XPath je reprezentace XML ve tvaru stromu. Pro pokrocilejsi praci s XML slouzi
XQuery®. XPath je podmnozinou XQuery.

Thttps://www.w3.org/XML/

2TSV (Tab-separated values) https://www.iana.org/assignments /media-types /text /tab-separated-values
Shttps://www.w3.org/DOM/

“https://www.w3.org/TR/xpath/

Shttps://www.w3.org/XML/Query/
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Dokument ve formatu TSV udrzuje informace v zdznamech (jeden fadek). Kazdy za-
znam se sklada z jednoho az N poli. Jednotlivd pole jsou oddélena znakem tabulatoru.
Prvni radek dokumentu je specificky a obsahuje nazvy poli. Pro dotazovani nad dokumenty
ve formatu TSV existuje fada ruznych nastroju (napf. LibreOffice), které pro dotazovani
pouzivaji syntaxi jazyka SQL. Piiklady dokumentt ve formétech TSV a XML jsou uvedeny
v tabulce 4.1 a vypisu 4.1.

title author isbnl3 isbnl0

Java: A Beginner’s Guide Herbert Schildt 978-0071809252 0071809252

Tabulka 4.1: Piiklad dokumentu ve formatu TSV

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<book>
<title>Java: A Beginner’s Guide</title>
<author>Herbert Schildt</author>
<isbn>
<isbn13>978-0071809252</isbn13>
<isbn10>0071809252</isbn10>
</isbn>
</book>

Vypis 4.1: Priklad dokumentu ve formatu XML

4.1.2 Dotazovani nad strukturovanymi texty

Vsimnéme si, ze pro vyhledavani v XML XPath vyrazy reprezentuji cestu v DOM a uziva-
teli pro pristup k elementu stac¢i védét jenom logickou hierarchii (kazdd kniha mé autora,
nézev apod.). Stejné tak i pfi dotazovani nad dokumenty ve formatu TSV uzivatel nepo-
trebuje védét o existenci zdznam, které jsou rozdélené na pole a oddélené tabulatory, ale
potfebuje znat jenom seznam nazvu poli. P¥i vytvareni dotazu se uzivatel fidi gramatikou
dotazovaciho jazyka a logickou strukturou dat.

Uvazujme gramatiku G = (N,T,P,S), kde N = { List, Publications, Publication,
Authors, Author, Title, Journal, Volume, Year, Pages, Start, End}, T = {number,
text}, S = List a P = {

1.

2.

List — Publications

Publications — Publication*

. Publication — Authors, Title, Journal, Volume, Y ear, Pages
. Authors — Authorx
. Author — text

. Title — text

Journal — text

. Volume — number
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9. Year — number
10. Pages — Start, End
11. Start — number

12. End — number

}

Tuto gramatiku lze pouzit v systémech pro vyhledavani informaci o publikacich. Aby uzi-
vatel dokazal vyhledat seznam publikaci urcitého autora, potfebuje znat jenom gramatiku
a nazvy poli, na ktera se mize dotazovat. Uzivatel komunikuje se systémem prostrednictvim
zaslani pozadavku. Prijeti a vykondni pozadavku se provadi ve dvou krocich.

Detekce pozadavku

Po prijeti pozadavku by mél systém rozhodnout, o ktery typ pozadavku se jedna: ziskani
dokumentu (sady dokumentii), nebo konkretni informace z dokumentu.

Po obdrzeni uzivatelského dotazu je béznym krokem jeho transformace na vyhleddvaci
dotaz. Pirevod je zapotiebi, jelikoz uzivatelsky dotaz neni zavisly na vyhledavacim nastroji
ani na vnitini struktufe dokumentt, ale reprezentuje sémantiku. AvSak vyhleddvaci dotaz
mus{ odpovidat ur¢itym podminkam (struktura korpusu apod.). Existence mapovaci vrstvy
mezi uzivatelskym a vyhledavacim dotazem dovoluje zménu vyhledavaciho nastroje nebo
struktury korpusu bez potfeby preuceni uzivatele. BEhem prevodu se muze uzivatelsky dotaz
obohacovat o riznéa implicitni metadata.

Vyhledavani a vraceni vysledku

Pri vyhledavani se vyhledavaci dotaz porovnava s indexy dokumentt a uvazuji se logicka
ohraniceni jako ,vyskytuje se“ nebo ,nevyskytuje se“ apod. Béhem vyhleddvani se musi
analyzovat vSechny dokumenty. Vzhledem k velkému objemu korpusu hraji indexy zcela
zasadni roli. Nékteré systémy umi seradit vysledky vyhledavani podle relevance.

4.2 Dotazovani v sémantickych datech

Jak jiz bylo fec¢eno v podkapitole 4.1.2, pro dotazovani nad strukturovanymi daty uzivatel
nepotiebuje znat format, ve kterém se data ukladaji, ale gramatiku dotazovaciho jazyka
a nazvy poli, na které se dotazuje. Z podkapitoly 2.3.1 vime, ze vysledkem anotace je
(semi)strukturovany dokument. Tato podkapitola uvadi priklady dotazovéni v sémanticky
obohacenych datech.

4.2.1 Dotazovani v SPARQL

Nejpopuldrnéjsim jazykem pro dotazovani v sémantickych datech je SPARQLS. Jak vime
z podkapitoly 2.3.3, pro reprezentaci sémantickych dat se zpravidla pouzivd RDF, ktery
reprezentuje data jako stromovou strukturu, a reprezentovana data lze serializovat do ruz-
nych formatia. SPARQL dovoluje provadét dotazovani nad serializovanymi daty jako nad
mnozinou propojenych trojic, aniz by uzivatel védél, jak jsou data ulozena. Pri sestavovani

SSPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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dotazu lze nahrazovat prvky trojic (subjekt, predikat, objekt) za proménné. Pro dotazo-
vani je potreba definovat prostory jmen, ve kterych jsou definované koncepty. Vsechny
nasledujici priklady byly vyzkouseny ve webovém prostiedi pro dotazovani ve SPARQL
https://dbpedia.org/sparql.

Napriklad dotaz na obrazku 4.1 znazornuje extrakci vsech zdroju tiidy foaf :Person.

PREFIX rdf: <http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7x
WHERE {
?x rdf:type foaf:Person

Obrazek 4.1: Extrakce vSech zdroji typu foaf :Person

V tomto dotazu je proménnd ?x objektem, rdf : type je predikdtem a foaf :Person sub-
jektem. Béhem vyhodnoceni dotazu se proménnd nahrazuje odkazem na stranku objektu

vvvvv

vvvvvv

filtrace (FILTER). Proménnd ?x se nahrazuje odkazy na objekty typu foaf:Person, které
reprezentuji sélo zpéviky (dbo:background je "solo_singer"). Pak se provadi nahrazeni
proménné 7s za odkazy na objekty libovolného typu, které maji vlastnost dbp: genre rovnu
dbr:Rock_music. Poslednim krokem je kontrola shody jednotlivych odkazu a vraceni shod-
nych odkazt uzivateli.

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX dbr: <http://dbpedia.org/resource/>
SELECT 7x
WHERE {
?x rdf:type foaf:Person;
dbo:background "solo_singer"
?s dbp:genre dbr:Rock_music .
FILTER (7x = 7s)

Obréazek 4.2: Extrakce vSech sélo zpévaki v zanru ,,Rock*®

4.2.2 Dotazovani v MG4J

MG4J (Managing Gigabytes for Java) je dokumentové orientovany nastroj pro indexaci
a vyhleddvani v rozsahlych kolekcich dokumentti, napsany v jazyce Java. MG4J je vysoce
prizpusobitelny, vykonny nastroj, ktery poskytuje pokrocilé funkce a algoritmy pro vyhle-
davani. Podrobnéjsi popis nastroje a jeho vyhod je uveden v publikaci MG4J at TREC
2005 [7].
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Dotazovani v MG4J je jednoduché. Nejjednodussi vyhledavaci dotaz se sklada z jed-
noho tokenu. Po obdrzeni dotazovaciho tokenu systém vyhleda a vrati mnozinu dokumentu
obsahujicich dany token. MG4J podporuje fadu dalsich uzite¢nych operatori:

AND (&) : oddéluje seznam tokenti; vysledkem je seznam dokumentti, kde kazdy doku-
ment obsahuje vSechny uvedené tokeny. Napf.: InputStream & Reader.

OR (|): oddéluje seznam tokeni; vysledkem je seznam dokumenti obsahujicich alespon
jeden z téchto tokent. Napr.: InputStream | Reader.

NOT (!): operator negace, vyskytuje se pred tokenem; vysledkem je seznam doku-
mentt, které neobsahuji definovany token. Napf.: InputStream & !Reader.

" dvojité uvozovky, obaluji fraze; vysledkem je seznam dokumenti obsahujicich
definovanou frazi. Napf.: "InputStream Reader".

~: operator vzdalenosti vyskyti; vysledkem je seznam dokumentti, ve kterych jsou jed-
notlivé tokeny od sebe vzdéalené na urcité mnozstvi jinych tokenti. Napr.: (InputStream
Reader)~5 ;vysledkem je seznam dokumentti, ve kterych je mezi tokeny InputStream
a Reader pét jinych tokenti.

<: sefazené AND; vysledkem je seznam dokumenti, ve kterych se vyskytuji jednotlivé
tokeny za sebou. Napf.: InputStream < Reader.

x: symbol ,wildcard“; znamy z regularnich vyrazt; nahrazuje se za libovolnou mno-
zinu symbolti. Napf.: Input*; vysledkem je seznam dokumentti obsahujicich tokeny
InputStream, InputStreams apod.

() : operator zavorek: urcuji prioritu, napiiklad v pripadé potieby nalezeni dokumenti,
ve kterych se za tokenem InputStream nachézi bud token Reader nebo Writer, lze
pouzit vyraz "InputStream (Reader | Writer)".

specifikator indexu: nazev pole, za kterym nasleduje dvojtecka s hodnotou pole.
Napr.: title:Reader; vysledkem je seznam dokumentt obsahujicich hodnotu Reader
v poli title.

[1: operator urceni hranic; predpokladame-li existenci pole date, pak lze definovat
hranice data mezi kterymi se ma vyskytovat: [20/2/2007 .. 23/2/2007].

Vice moznosti dotazovani v MG4J je uvedeno v publikaci MG4J at TREC 2005 [7].

4.2.3 Dotazovani v MG4J-EQL

Dotazovaci jazyk MG4J-EQL”, prostfednictvim kterého je uzivatel schopen definovat obsah
dokumentt, je nadstavbou dotazovaciho jazyka, ktery pouziva nastroj MG4J. To znamen4,
ze vsechny operéatory pouzivané pri dotazovani v MG4J (4.2.2) lze pouzit i pti dotazovani

v MG4J-EQL.

Jako pole se pouzivaji nédzvy jednotlivych poli ze soubori ve formatu mgdj: position,
lemma apod.

"MG4J-EQL (Extended query language) je pracovni ndzev jazyka, ktery se pouziva v této préci.
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o Trida, do které spada vyhleddavana entita, se definuje prostrednictvim pole nertag,
napf. nertag:person.

e Pro upresnéni vyhledavané entity je mozné vyuzit sémantiku prostiednictvim ope-
ratoru ,stiiska“ (7) nasledovaného vlastni sémantickou hodnotou, kde se sémanticka
hodnota urcuje v podobé ndzev_tridy.sémantika:hodnota. Naptiklad dotaz
nertag:person”person.name: (John_Fisher) slouzi k vyhledani dokumenti, ve kte-
rych se vyskytuje entita t¥idy person se jménem , John Fisher“ (podtrzitko mezi jmé-
nem a piijmenim je nezbytné kvili formatu, ve kterém se ukladaji informace v inde-
xovanych souborech).

o Entity Ize upfesnovat pouzitim kombinaci riiznych sémantickych informaci oddélenych
stiiskou, napr. dotaz slouzici k vyhledéavani dokumentti, ve kterych se vyskytuje entita
tiidy event (d&j) a tento dé&j zacal v roce 1940 a koncil v roce 1949, bude nésledujici:

nertag:event” ((event.startdate:1940) " (event.enddate:1949))

4.3 Pozadavky na funkcionalitu systému

Ptfed navrhem je potfeba analyzovat pozadavky kladené na vysledny systém. Je nutné
vychézet z toho, zZe uzivatel nezné strukturu uloZzenych dat, ale vi o tridach, do kterych spa-
daji jednotlivé entity, a o syntaktickych a sémantickych informacich relevantnich pro tyto
tTidy. Systém musi pracovat nad kolekcemi soubort ve formatu mg4j. Uzivatel ma moznost,
pomoci dotazovaciho jazyka, definovat obsah textovych fragment®, které systém bude vy-
hleddvat a poskytovat uzivateli mnozstvi snippet’, které obsahuji definované fragmenty.
Uzivatel musi mit moznost definovat pracovni servery s soubory, ve kterych se ma prova-
dét vyhledavani. Uzivatel musi byt schopen definovat mnozstvi snippeti, které pozaduje
ze vSech serveri a musi mit moznost nacteni ,dalsi davky*“ snippeti ¢i celého dokumentu.

Pri sestavovani dotazu ma uzivatel moznost urcovat hodnoty atributii jednotlivych vy-
hledavanych entit. Systém by mél rozliSovat entity a ne-entity (napi. Francis Bacon je entita
avsak painter neni). Uzivatel musi mit moznost ziskat dopliikovou informaci o entité nebo
o ne-entité. Tim padem uzivatel dokaze ziskat informace, které nejsou explicitné uvedeny
v textu (napf. o entité tiidy person lze ziskat datum narozeni apod.). O entitich a ne-
entitach lze ziskdvat syntaktickou informaci (napt. poradové ¢islo ve vété). Také je potieba
poskytovat metainformace o dokumentech, ve kterych byly snippety nalezeny.

Systém musi byt schopen sestavovat snippety z libovolného pole na zikladé poza-
davku (napf. misto normalniho textu vytvoreného z tokentu by mohl sestavovat text z lem-
mat, nebo pozic jednotlivych slov). Vychozim nastavenim pole, ze kterého se sestavuji
snippety, je token.

Prace nad soubory ve formatu mg4j by méla byt soucasti jiz existujictho indexacniho
systému. Systém pro vyhledavani v kolekcich soubort musi bézet na serverech vyzkumné
skupiny KnoT —ma4 tedy byt serverovou aplikaci, ktera prijimé dotaz od klientské aplikace
a na zakladé dotazu provadi vyhleddvani.

7Zv1ast je potreba navrhnout a vytvorit klientskou aplikaci s textovym uzivatelskym
rozhranim (TUI), kterd ma komunikovat se servery. Protoze existuje i webové grafické uzi-
vatelské rozhrani, je vhodné nemit dvé instance kédu, ale vytvorit spoleénou knihovnu,

8Pod pojmem ,,fragment® se mysli ¢ast textu, kterd odpovida vzorku definovanému uzivatelem.
9Snippet (Cesky tryvek) —ast textu, ve kterém je obsazen fragment definovany uzivatelskjm dotazem.

23



kterd zajisti komunikaci se servery a zaroven bude kompatibilni se soucasnym webovym
feSenim.

Na vystupu je potfeba provadét zvyraznéni jednotlivych entit a ne-entit na zdkladé
pozadavki uzivatele pro zjednoduseni vyhledani ve vracenych snippetech. Systém by mél
umét vratit také cely dokument se zpracovanymi a zvyraznénymi entitami.
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Kapitola 5

Navrh architektury

Tato kapitola se vénuje popisu navrhu serverové a klientské ¢asti. Nejprve byla provedena
analyza systému a néasledné na zakladé analyzy soucasného stavu byla navrzenad modifikace
existujictho systému.

5.1 Analyza aktualniho stavu indexacniho systému

Analyza stavajiciho stavu indexac¢niho systému je nezbytné pro navrzeni zpusobu integrace
serverové komponenty, aniz by byla narusena celistvost stavajictho systému. Systém pro
indexaci se sklada z péti komponent.

Prvni komponentou, ve které za¢ina béh celého programu, je rozhodovaci komponenta.
Hlavnimi tikoly této komponenty jsou nacteni konfiguraéniho souboru (popis konfigurac¢niho
souboru je uveden nize), provedeni zpracovani vstupnich parametru a na zakladé vstupnich
parametri spousténi provadéni patfiéné ¢innosti(indexace, obnoveni existujicich indext
apod.).

Dalsi komponentu tvori indexdtor soubort ve formatu mg4j. Cesta k adresari s kolekei
souboru se ocekava jako vstupni parametr spolu s cilovym adresarem, kam se zapisuji
vysledné indexy. Komponenta skenuje adresar s mg4j soubory, detekuje hranice dokumentii,
nazvy dokumentt a dalsi metainformace, které jsou zapotiebi pro tvorbu vyhledavacich
struktur. Na zakladé téchto metainformaci se vytvareji struktury, které se nasledné pouzivaji
pro vyhledavani nastrojem MG4J.

Treti komponentou systému je interpret jazyka Lisp. Interpret dovoluje do znac¢né miry
zjednodusit zpracovani sémantickych informaci o entitach na zakladé konfiguraci z konfigu-
ra¢niho souboru a poskytnout zpracované informace v uzivatelsky privétivéjsim tvaru.

Ctvrta komponenta slouzi pro praci s konfiguracemi. Konfiguraéni soubor obsahuje se-
znam poli z soubord ve formatu mgdj a také prikazy v jazyce Lisp pro formatovani hodnot
atributi jednotlivych entit. Komponenta poskytuje funkcionalitu pro jednoduchy pristup
ke konfiguraci a spravu parametru.

Serverova komponenta je ¢astecné schopna provadét vyhledani pouzitim nastroje MG4J,
avsak jeji funkcionalita je zcela nedostacCujici pro pouziti a potfebuje znacné zmény.
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Obréazek 5.1: Rozdéleni systému na logické ¢asti

5.2 Navrh komunikace jednotlivych casti

7 pozadavkl na systém vime, Ze se prace skladd ze dvou c¢asti: tvorba serverové aplikace
jako soucasti existujicitho indexacniho systému a tvorba klientské ¢asti, kterd komunikuje
s vice instancemi serverové casti.

Serverové aplikace ocekavaji zpravu, ve které je uveden dotaz v jazyce MG4J-EQL,
seznam poli k vraceni (jako doplikové informace o entitdch a ne-entitach), mnoZstvi snip-
pettl oc¢ekavanych od konkrétniho serveru a dalsi. Po obdrzeni zpravy serverova aplikace
vyhledd dokumenty (pouzitim nastroje MG4J) a extrahuje z nich snippety obsahujici frag-
menty definované dotazem, pripadné doplni obsazené entity (ne-entity) o dalsi syntaktické
a sémantické informace, které nasledné vrati.

Ulohou klientské aplikace je zajistén{ p¥ipojeni a komunikace s vice servery. Klientsks
aplikace vytvaii zpravu obsahujici dotaz, seznam dodatecnych informaci o jednotlivych enti-
tach (ne-entitdch), které zajimaji uzivatele, apod. a tu posild serveriim. Po ziskani odpovédi
od serveru provadi jejich piipadné zpracovani a zobrazi zpracované snippety ¢i dokument.

Rozdéleni systému na dvé ¢asti a princip jejich komunikace je uveden na obrazku 5.1.
V nasledujicich podkapitoldch je uveden navrh serverové a klientské aplikace.

5.3 Navrh serverové aplikace

V architektufe serverové Casti systému neni potfeba nic ménit, protoze obsahuje vsechny
potfebné komponenty, avSak je potfeba provést znacné zmény ve vnitini struktuie kompo-
nenty, kterd je zodpovédna za vyhleddvani a komunikaci s klientskymi aplikacemi. Kvuli
pridanym konfiguracim (viz déle), je také potieba provést zmény v komponenté zodpovédné
za zpracovani a uchovani konfiguraci.
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5.3.1 Modifikace serverové komponenty

Pti navrhu funkcionality serverové komponenty vychézime z pozadavka definovanych v pod-
kapitole 4.3. Postupné si probereme klicové body, které museji byt zohlednény v logice
serverové aplikace.

Jiz vime, Ze proces dotazovani probiha s vyuzitim modelu klient-server. Na serveru tedy
musi byt ,vstupni bod“, ve kterém zac¢ind proces vyhledavani. Timto bodem je ziskani
zpravy od klienta.

Prijeti zpravy

Predpoklédda se, ze pti sestavovani dotazu s entitami, klient nemusi znat vnitini strukturu
souboru ve formatu mg4j (vertkalni formét) ani vyznam poli param0 az param9, které popi-
suji jednotlivé entity. Klient by mél védét jenom to, které informace miize ziskat, a hodnoty,
které muze definovat pri tvorbé dotazu. Napriklad pro entity tFidy person muze ziskat infor-
maci o misté narozeni nebo muze pro entitu t¥idy event zjistit datum konce udélosti (zaroven
mize nastavit tyto hodnoty pro upfesnéni dotazu), ale nemusi védét o tom, ze tyto infor-
mace jsou obsazeny v poli param/ a pri tvorbé dotazu bude misto param rovnou pouzivat
sémantické birthplace resp. enddate. Avsak néstroj MG4J, ktery se pouziva pro vyhledavani,
potfebuje ziskat dotaz obsahujici param/, protoze nema informaci o sémantice jednotlivych
poli. Tato skutecnost vyzaduje vytvoreni prvku provadéjictho mapovani uzivatelského do-
tazu v jazyce MG4J-EQL 4.2.3 na vyhledavaci dotaz.

Vykonani pozadavku

Po prevedeni uzivatelského dotazu do formétu, kterému rozumi néstroj MG4J, se musi
provést rozhodovani o ¢innosti, ktera se ma vykonat: vyhledavani snippetti nebo celého do-
kumentu. V piipadé pozadavku na ziskani snippeti je potieba znat posun (offset) v rdmci
kolekei, se kterym by se mélo provadét vyhledavani. Posun by mél byt soucasti zpravy od kli-
enta. Diky posunu je mozné provadét dotazovani na ,dalsi davku* snippeti. Nasledné je
prostfednictvim nastroje MG4J potfeba ziskat seznam dokumentti, ve kterych se vyskytuji
uzivatelskym dotazem definované fragmenty a metainformace o dokumentu. Zjednodusena
vizualizace myslenky s posunem a seznamem dokumentu je zndzornéna na obrazku 5.2.
V pripadé pozadavku na ziskani celého dokumentu je potieba ziskat cely dokument a me-
tainformace o ném.

Zpracovani vyhledanych dat

Po ziskani snippett ¢i dokumentu na zdkladé parametri predanych klientem je potreba
provést zpracovani. Pod pojmem ,zpracovani“ se mysli pridani doplinkové informace poza-
dované klientem k entitdm a ne-entitdm a jejich zvyraznéni. Vzhledem k tomu, ze podle
zadani je potfeba brat zretel na existenci webové verze klientské aplikace a vytvorit TUI
verzi, je také potieba navrhnout zptsob zvyraznéni entit a ne-entit tak, aby bylo mozné
vyuzivat obé klientské aplikace. Pfi navrhu je nutné uvazovat fakt, ze format by mél byt
jednoduse pochopitelny uzivatelem, a zaroven maximalné jednoduchy na zpracovani obéma
verzemi klientské aplikace. Jako format zvyraznéni lze pouzit prvek pouzivany v XML —
znacku. Znacky XML jsou intuitivni pro uzivatele a pri volbé vhodné znacky neni potreba
slozité zpracovani na strané webové verze klientské aplikace. Pi pouziti TUI verze klientské
aplikace by uzivatel nemél travit dlouhou dobu pii vyhledédvani jednotlivych entit v termi-
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Obréazek 5.2: Posun v ramci kolekce a seznam dokumentti se snippety.

nélu, a proto by tyto entity mély byt, kromé zabaleni do prislusné znacky, také obarveny.
Avsak vzhledem k tomu, Ze rizné terminaly maji rizné barevné palety, je potieba klientovi
poskytovat i neobarveny text, aby se obarveni mohlo provést na strané klientské aplikace,

kdy uzivatel mize sam konfigurovat barvy entit.
Pro webovou verzi je vhodné pouziti stylu (pojmenujeme ho HTML), ve kterém se po-

uziva znacka ,anchor® (<a>). Pouziti této znacky je vhodné vzhledem k moznosti definice
odkazu na webovou stranku zvyraznéné entity. Vsechny informace, které uzivatel potrebuje,
lze definovat pomoci atributi, viz vypis 5.1. U atributi ve stylu HTML (kromé atribut

href a style) je potfeba mit pfedponu ,data-“ z duvodu escapovani, jelikoz tag <a> jiz
maé preddefinovanou sémantiku pro nékteré atributy.

<a href="http://en.wikipedia.org/wiki/John_Fisher" data-nertag="person"
data-position="17 18"...>John Fisher</a>

Vypis 5.1: Zvyraznéni ve stylu HTML
P1i oznacovani entit ve stylech vhodnych pro TUI verzi (pojmenujme je ASCII a RAW)

lze entity zabalit do znacky dle jeji tiidy, jak je patrné z piiklad@ ve vypisech 5.2 a 5.3.
V téchto stylech neni nutné escapovat zadné atributy. Jedinym rozdilem téchto dvou styla
je to, ze pri stylu ASCII se entita obarvuje na strané serveru a klient ziskdva obarvenou
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entitu, zatimco u stylu RAW server vrati neobarvené entity a obarveni se provadi na strané
klienta.

<person href="http://en.wikipedia.org/wiki/John_Fisher" nertag="person"
position="17 18"...>John Fisher</person>

Vypis 5.2: Zvyraznéni ve stylu RAW

<person href="http://en.wikipedia.org/wiki/John_Fisher" nertag="person"
position="17 18"...>John Fisher</person>

Vypis 5.3: Zvyraznéni ve stylu ASCII

V ptipadé, zZe je entita viceslovna, ma kazdé slovo vlastni syntaktické vlastnosti. Tyto
vlastnosti jsou obsazeny v hodnoté atributu a oddéleny mezerou. Pti oznacovani ne-entity
ve stylech RAW a ASCII se vyuzivd znacka <field>, ve stylu HTML se vyuzivid <span>.
Ne-entity se neobarvuji.

5.3.2 Modifikace konfigura¢niho souboru a komponenty

Zmény v komponenté pro praci s konfiguracemi jsou potfebné kvili zméndm konfigurac-
niho souboru. Jak jiz bylo zminéno, serverova aplikace zvyraznuje entity a ne-entity pomoci
znacek XML, které jsou rtzné v zavislosti na pozadavku klientské aplikace, coz vede k pri-
dani vychozi konfigurace stylu. Pro TUI rozhrani by se také mély pouzit rizné barvy pro
zvyraznéni entit, coz vynucuje pridani vychozich hodnot barev pro jednotlivé entity. Vzhle-
dem k potfebé prevedeni uzivatelského dotazu v jazyce MG4J-EQL do formatu, kterému
rozumi nastroj MG4J, je potieba uchovavat mapovani mezi poli param0 az param9 a jejich
sémantikou pro rizny t¥idy entit.

5.4 Navrh klientské aplikace

Dale je navrzena klientska aplikace, ktera zajistuje sbirani dat ze servert. Prestoze jiz exis-
tuje starsi verze klientské aplikace, je nepouzitelnd z divodu zna¢nych zmeén serverové ¢asti
a pozadavki na ni kladenych. Proto byla navrzena zcela nova aplikace, ktera je kompati-
bilni s novou verzi serverové ¢asti. Déale jsou probirany klicové body, které jsou v aplikaci
zohlednény.

Zpracovani vstupnich parametrt

Vzhledem k vysoké mife konfigurovatelnosti je nezbytna existence souboru pro ukladani
ruznych konfiguraci. Tato skutecnost vede k vytvoreni komponenty zodpovédné za nacteni,
zpracovani a uchovavani parametra z prikazové radky a konfiguracniho souboru.

Zajisténi komunikace se servery

Po zpracovani parametri je potieba navizat komunikaci se servery. Obé verze klientské
aplikace musi komunikovat se servery stejnym zptsobem, coz vede k tvorbé spolec¢né kom-
ponenty pro webovou i TUI verzi. Hlavnimi tlohami komponenty jsou zajiSténi pripojeni
a komunikace se servery.

Vzhledem k tomu, ze soubory ve formatu mg4j jsou rozdistribuovany mezi vice servery,
jejichz mnozstvi neni predem znamo, je postupné dotazovani se nevyhovujici z divodu
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casové neefektivnosti. Pro zajisténi maximalni rychlosti je nutné pouziti vice vldken s tim,
ze kazdé vldkno komunikuje s jednim serverem. Kazdé vldkno vytvaii zpravu pro svilj server
a v pripadé, ze odpovéd neodpovida ocekavané (nebyl vracen dostateény pocet vysledku),
provede klientskd aplikace opakované dotazovani s pripadné modifikovanou zpravou. Také
je nezbytné zajistit synchronizovany zapis odpovédi do seznamu. Aplikace by méla zajistit
i implicitni vypocitani hodnoty posunu v ramci kolekce pro kazdy server v pripadé ziskani
,dalsi davky* snippetu.

Zpracovani a vypis odpovédi

Po ziskani odpovédi od serveru je pred jejich vypisem zapotiebi provést jejich pripadné
zpracovani. To vede k tvorbé patficné komponenty. Servery vrati velké mnozstvi infor-
maci: vlastni obohacena data, svoji adresu, posun v ramci kolekci, riizné meta-informace
o dokumentech, ve kterych byla tato data nalezena (titulek, odkaz apod.) a dalsi. Ulohou
této komponenty je pravé formatovani téchto informaci na zakladé nastaveni uzivatele, pred
samotnym vypisem.

Po zpracovéani je potreba vytisknout naformatované odpovédi. Tento tikol prebira dalsi
komponenta, kterd je zodpovédnd za tisk. Vzhledem k existenci dvou verzi klientské apli-
kace (tedy dvou ruznych pristupt k tisku zpracovanych odpovédi) je v komponenté pro tisk
vhodné pouziti ndvrhového vzoru ,Vkladéani zavislosti“ (angl. Dependency injection).

Jak jiz bylo nastinéno v navrhu serverové aplikace, mize nastat pripad, kdy se klientska
aplikace spousti z terminala, ktery nemé dostate¢né rozsahlou barevnou paletu pro obarveni
entit vychozimi barvami na strané serveru. V téchto pripadech uzivatel muze pozadat server
o vraceni neobarvenych entit, aby provedl obarveni sdm podle schopnosti terminélu, ve kte-
rém pracuje. Aby uzivatel mohl sdm definovat barvy pro jednotlivé entity, je potieba mit
plnou paletu barev na strané klienta, ze které mize uzivatel pouzivat barvy podporované
svym terminalem. Moznost definovat barvy vede k vytvareni komponenty, kterd mapuje
barvy v prirozeném jazyce na ¢iselné hodnoty, do kterych jsou barvy zakédované (¢erné
barvé odpovida ,,\u0O01B[30m* apod.).

Uchovani informace pro dotaz na ,,dalsi davku“ dat

Aby byla aplikace schopna provadét dotazovani na ,dalsi ddvku® dat, je potieba uchova-
vat posun v ramci kolekce jednotlivych serverti. Na zakladé poc¢tu vracenych snippeti lze
rozhodnout, jestli server jesté mé v kolekcich dalsi snippety. V ptipadé, ze server vrati mi-
nimalné ocekdvané mnozstvi snippetl, 1ze dojit k zavéru, Ze je potencialné mozné vratit
dalsi davku, jinak nemd dostatecné mnozstvi snippetii v kolekcich a nemé cenu se znovu
dotazovat.

Pro zajisténi schopnosti ziskat dalsi davky snippeti je potreba po ukon¢eni komunikace
provést kontrolu poctit vracenych snippeti z jednotlivych servert a vynechat ty, které vra-
tily méné snippetii, nez po nich bylo pozadovano. Adresy téchto servertu se zapisuji do mapy
jako pary ,klic-hodnota‘, kde kli¢ je roven adrese serveru a hodnotou tohoto klice je posun
v ramci kolekei na daném serveru. Pred ukoncenim je potieba provést serializaci této mapy.

V pripadé pozadavku na ziskani ,dalsi davky* dat se provadi deserializace této mapy
a dalsi dotazovani se provadi jenom na servery, které jsou ulozené jako klice v této mapé.
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Kapitola 6

Implementace serverové a klientské
casti

Tato kapitola se vénuje detailnimu popisu implementace serverové a klientské c¢asti. Na-
sledujici text pojednava o zménach v jednotlivych komponentich systému na zakladé vyse
uvedeného navrhu.

6.1 Implementace serverové aplikace

Pti implementaci vychazime z ndvrhu uvedeného v podkapitole 5.3. Jednotlivé baliky jsou
popsany postupné od zacatku béhu serverové aplikace.

Priprava serveru

Béh aplikace zacind v baliku cli, t¥idé Cli. Nejprve se provadi zpracovani vstupnich para-
metri z prikazové radky, nacteni a ukladani konfiguraci z konfigurac¢niho souboru. Za zpra-
covani a ukladani konfigurace je zodpovédna trida ConfigAndPerformate z baliku con-
fig. Po zpracovani se vytvaii hluboka kopie (deep copy) instance této t¥idy, kterd se méni
v zavislosti na pozadavcich klienta (kdyz jsou odlisné od vychozich). Uchovani jedné ko-
pie s puvodnimi hodnotami zajistuje moznost pouziti vychozich konfiguraci. Pro zjedno-
duseni pristupu ke konfiguracim se instance ConfigAndPerformate ukladaji do statickych
proménnych abstraktni tridy ConfigHolder z baliku config. Diky tomu je mozné pouziti
obou instanci z libovolného mista v programu. Déle se na zdkladé parametru zadanych pri
spousténi provede rozhodovani o tloze, kterd se mé provést. V pripadé této prace se spousti
uloha oznacend jako serve. Dalsi béh programu pokracuje v baliku queryserver, ve tridé
CommandServe.

Ve tiidé CommandServe se provadi nacteni kolekei, nacteni jednotlivych poli (position,
lemma, token apod.) z konfiguraéniho souboru a za¢ind ocekavani zprav od klientskych
aplikaci.

Prijem zpravy
Server obdrzi zpravu od klienta ve forméatu JSON a provede preformatovani pole query (dotaz
definujici fragment v jazyce MG4J-EQL). Za pfeformatovani je zodpovédna t¥ida Query-

Translater ze stejného baliku. V zavislosti na t¥idé entity (person, event nebo jiné) se pro-
vadi mapovani sémantickych hodnot birthdate, name, profession a dalsich na jednotliva pole
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param0 az paramd. Po mapovani se uzivatelsky dotaz prepise do formatu srozumitelného
nastroji MG4J. Po prekladu se provadi rozhodovani o tloze: vraceni celého dokumentu nebo
pozadovaného mnozstvi snippett.

Vyhledavani snippetu

V pripadé dotazu na urcité mnozstvi snippett se provadi odhad poc¢tu dokumenti, ve kte-
rych se nachazi pozadovand mnozina snippeti. Prvotni odhadovani mnozstvi dokumentt
se musi provést kvili tomu, ze nastroj MG4J neumi vyhledat samotné snippety, ale pouze
dokumenty a mnoziny snippeti v ramci téchto dokumenti (obr. 5.2). Po provedeni vy-
hledani v kolekci s poc¢dteénim posunem (viz podkapitola 5.3) uréenym klientskou aplikaci
se provadi zpracovani snippett z dokumentii. Po zpracovani se provadi kontrola poc¢tu zpra-
covanych snippeti. V pripadé, Ze je pocet mensi nez mnozstvi pozadované uzivatelem a exis-
tuji dalsi dokumenty, které mohou obsahovat snippety, se provadi opakované hledéni, nyni
vSak s dal$im posunem. Po ziskani pozadované mnoziny snippetti nebo v pripadé absence
dalsich snippetu, se jiz zpracované snippety vraceji klientské aplikaci jako odpovéd. Logika
této ¢asti je zndzornéna na diagramu aktivit na obrazku 6.1.

e
_~"Je pocet zpra

Ne

\ snippetd m

ocekavany?

Obrazek 6.1: Diagram aktivit sbirdani snippett

Priprava snippeti

Vlastni uchovani a zpracovani snippett se provadi ve tiidé SnippetHolder. PTi instanciaci
trida SnippetHolder ocekava dokument s mnozinou snippett. Dokument predstavuje objekt,
ktery obsahuje titulek, odkaz na webovou stranku, ze které byl stazen, mnozinu snippetu
a pro kazdy token ve snippetu hodnoty jednotlivych poli relevantnich pro dany token. Ttida
SnippetHolder uchovava dokument ve struktufe ,snippets-parts-fields“. V této struktute je
»snippets“ seznamem snippeti, ve kterém se kazdy snippet skladd z ¢asti (,,parts“), kde
kazda ¢ast predstavuje jednu logickou jednotku (entita nebo ne-entita), kterd se sklad4 ze se-
znamu poli (,fields“). Kazdé pole (field) reprezentuje mapu hodnot jednotlivych syntaktic-
kych a sémantickych informaci, které patii jednomu tokenu. Vzhledem k tomu, ze se nékteré
entity skladaji z vice slov, provadi se slouceni poli, které patii jedné entité, do jedné casti.
Pro lepsi pochopeni slouzi obrazek v priloze C.1.
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Zpracovani snippett

Po ulozeni snippett do struktury , snippets-parts-fields“ zac¢ind zpracovani. Nejprve se ex-
trahuje hodnota pole definovaného uzivatelem (z ¢eho se vytvari vysledny text) a dalsi
zpracovani se nasledné provadi ve tridé ConfigAndPerformate. P¥i zpracovani se kazdé c¢ast
kazdého snippetu zpracovava interpretem jazyka Lisp, ktery filtruje syntaktické a séman-
tické informace, které nebyly pozadované klientem. Po filtrovani se provadi rozhodovani
o zpusobu zvyraznéni (stylu). Z podkapitoly 5.3.1 vime, Ze server nabizi moznost volby
jednoho ze trech styld HTML, ASCII a RAW. V pripadé stylu ASCII provadi obarveni
na strané serveru. Nazvy barev jsou ulozeny v konfigura¢nim souboru. Pro mapovani nazva
barev na jejich ¢iselné hodnoty slouzi vyctovy typ Color z baliku queryserver. Po obarveni
se jednotlivé casti skladaji do plynulého textu.

Pro lepsi pochopeni struktury serverové casti slouzi diagram balikt na obrazku 6.2.
Podrobnéjsi diagram trid je uveden v priloze C.2.

cz.vutbr.fit. knot.corproc

cli
lisp

stubs

e Eienras
<<uses>> <<uses>>
config

<<uses>>
queryserver

ZL| R85>

indexer

Obrazek 6.2: Diagram baliki serverové aplikace

6.1.1 Vyhledavani a zpracovani dokumentu

V pripadé pozadavku na ziskani konkrétniho dokumentu by uzivatel mél definovat identifi-
kator dokumentu v kolekci a identifikator kolekce, ve které se dokument nachazi. Identifi-
kator dokumentu a identifikator kolekce jsou ¢astmi zpravy, kterou vraci server pii dotazu
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na mnozinu snippett. Predpoklada se, ze driv, nez uzivatel zaziada o cely dokument, pozada
server o vraceni mnoziny snippetu.

Néstroj MG4J vraci cely dokument a meta-informace o ném. Déle se provede stejny
postup jako v pripadé dotazu na mnozinu snippetti: dokument se uchova do tiidy Snippe-
tHolder, provede se pfidani rtiznych informaci entitim a ne-entitdm, které se nasledné bali
do patfi¢né znacky a obarvi patficnymi barvami a zpracovany dokument se vraci klientovi.

6.2 Implementace klientské aplikace

Pii implementaci vychazime z navrhu uvedeného v podkapitole 5.4. Popis implementace
opét odpovida béhu programu.

Priprava ke komunikaci

Béh programu zacina v baliku main, ve t¥idé Main. V této tiidé se provadéji piripravné
kroky pro naslednou komunikaci. Nejprve se provadi zpracovani vstupnich parametri, na-
¢teni a zpracovani konfiguraci z konfigura¢niho souboru. Za zpracovani téchto vstupnich in-
formaci je zodpovédna tiida Parameters z baliku parameters. Pro pohodlnou préaci se tyto
informace uchovavaji do mapy. Trida Parameters je adaptérem pro praci s touto mapou
a poskytuje metody pro ziskani a nastaveni hodnot na zakladé klice. Také se provadi dese-
rializace mapy se servery a posuny v pripadé pozadavku na ziskani ,dalsi davky* dat.

Po nacteni a zpracovani parametrii a konfiguraci se provadi instanciace t¥idy Response-
Processor z baliku processor. Tato trida je zodpovédna za zpracovani odpovédi ziskanych
od serverti. Po instanciaci tfidy ResponseProcessor se provadi instanciace tfidy Respon-
sePrinter z baliku printer, kterd vypisuje zpracované odpovédi. Poté se instance tiidy
ResponseProcessor vklada do instance t¥idy ResponsePrinter.

Dalsim krokem pi{ pripravé ke komunikaci je instanciace a nastaveni tfidy QueryPa-
rameters z baliku query. Ttida obsahuje mnozinu parametrii, které jsou nezbytné pro
komunikaci se servery. Je také adaptérem zastfesujicim mapu, ve které se uchovavaji pa-
rametry. Poslednim krokem pred zacatkem komunikace je instanciace tr¥idy QueryModule
z baliku query.

Zacatek komunikace, balik ,,query*

Balik query je jadrem celé klientské aplikace. Diky zplisobu implementace je pouzitelny pro
obé verze klientské aplikace. Balik se sklada ze ¢tyr trid: Query, QueryModule, QueryPara-
meters a QueryThread. Komunikace za¢ind ve tiidé QueryModule. Pro validni komunikaci
ziskava trida pristup k:

1. instanci tTidy QueryParameters, obsahujici parametry potiebné pro komunikaci,

2. seznamu servert, se kterymi se navazuje komunikace (seznam serveru se nachézi v sou-
boru, ktery je definovan parametrem pii spousténi programu),

3. seznamu objektl typu JSON, do kterého se nahravaji odpovédi od servert,
4. deserializované mapé se servery a posuny v ramci jednotlivych servert,

5. instanci tfidy ResponsePrinter zodpovédné za vypis zpracovanych odpovédi.
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V pripadé, ze deserializovand mapa neni null, seznam serverti z druhého bodu nahrazuje
klice této mapy (tim se zajisti komunikace jenom se servery, které potencialné mohou vratit
snippety). Déle se provadi cyklus pres vSechny adresy serveru. Pri kazdé iteraci se vytvari
instance tridy QueryThread, kterd vytvari zpravy pro server. Veskerd priprava ke komu-
nikaci a vlastni komunikace se serverem se kond v samostatném vldkné. Instance tiidy
QueryThread ziskava pristup k:

1. seznamu, do kterého se nahravaji odpovédi,

2. instanci tiidy QueryParameters,

3. adrese pro navazani komunikace se serverem,

4. posunu v ramci kolekce serveru,

5. cislo definujici pocet o¢ekavanych snippett od konkrétniho serveru.

Instance QueryThread vytvari zpravu obsahujici vsechny potifebné informace, jako na-
priklad dotaz v jazyce MG4J-EQL, styl (ASCII, HTML nebo RAW), pocet snippett oceké-
vanych od serveru apod. V pripadé pozadavku na ziskani celého dokumentu vytvari zpravu
obsahujici identifikdtor dokumentu a kolekci, ve které se dokument nachézi. Po vytvofeni
zpravy se provadi instanciace tridy Query.

Instance tridy Query ziskava zpravu vytvorenou tiidou QueryThread a adresu serveru,
kterému odesild vytvorenou zpravu. Po odeslani zpravy ¢eka na odpovéd po dobu predna-
stavenou pri spusténi programu. Po obdrzeni odpovédi tuto odpovéd doplni o pocet oceka-
vanych a redlné ziskanych snippeti (jsou zapotiebi k tomu, aby se daly urcit servery, které
potencidlné mohou vratit dalsi snippety). Také poc¢itd absolutni posun v rdmci kolekce (secte
pocateéni posun a posun ziskany od serveru v odpovédi). Modifikovanou odpovéd vraci in-
stanci QueryThread, ve které byla vytvorena. QueryThread zapisuje odpovéd do seznamu
s odpovédmi, ktery je sdileny mezi vsemi vldkny. V pripadé, ze se komunikace se serverem
jiz konala, dopisuje nové ziskané snippety do objektu, ktery obsahoval snippety z drivéjsich
komunikaci se serverem, a obnovuje hodnotu poc¢ateéniho posunu v ramci kolekce.

Jakmile vsechna vlakna skon¢i komunikaci se servery, béh programu pokracuje v hlavnim
vlakné, ve tiidé QueryModule. Hlavni vlakno iniciuje zpracovani a vypis odpovédi zavolanim
metody tiidy ResponsePrinter. V ptipadé ze celkovy pocet vracenych snippetii ze vsech
serveru neodpovidé ocekavanému poctu, opakované se provede sesbirani snippeti ze severt,
které potencialné mohou obsahovat jejich dalsi davku.

Zpracovani a vypis dat

Jak jiz bylo zminéno, za zpracovani dat je odpovédna tiida ResponsePrinter. Ttida pouziva
instanci ResponseProcessor pro zpracovani snippett ¢i celého dokumentu. Ttida prijima
seznam objektt ve formatu JSON a postupné je ve smycce zpracovava a vypisuje na stan-
dardni vystup. Béhem zpracovani se provadi obarveni entit barvami definovanymi uziva-
telem v konfiguraénim souboru (v pripadé stylu RAW mapovani nazvu barev na ¢iselné
hodnoty provadi vyctovy typ Color z baliku colorizer) a sestavovani hlavicky (¢islo doku-
mentu, titulek, odkaz apod.). Zpracovany text se vypisuje na standardni vystup. Po zpraco-
vani snippetu se veskeré snippety mazou z objektu odpovédi, avsak vlastni objekt se nemaze
pro pripad opakované komunikace se serverem (pri opakované komunikaci se nové snippety
znovu zapisuji do jiz uloZzeného objektu). Mazani zpracovanych snippeti je nezbytné kvili
riziku prekroceni limitu paméti.
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V pripadé pozadavku na cely dokument se celd posloupnost krokt opakuje. Rozdil je
v tom, ze pozadavek na ziskani celého dokumentu se posild jenom jednomu serveru, ktery
tento dokument obsahuje. Adresu serveru, identifikdtor dokumentu a identifikdtor kolekce
definuje uzivatel pomoci parametri prikazové radky. Pro lepsi predstavu o vnit¥ni strukture
viz obréazek 6.3. V ptiloze C.3 je také podrobnéjsi diagram tiid.

cz.vutbr.fit.knot.corproc

main
parameters

colorizer

query

printer

processor

Obrazek 6.3: Diagram balikil klientské aplikace
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Kapitola 7

Testovani a experimentovani

Tato kapitola se vénuje popisu testovani vyvinutych ¢asti. Testovani je rozdéleno na dvé

faze.

V prvni fazi se provadi ovéfovani spravnosti softwaru, ve druhé se provadi sbirani

statistik, diky kterym lze odvodit nékteré zavislosti a vztahy.

7.1 Plan testovani

V prvni fazi zjistujeme:

1.

5.

jestli systém opravdu rozliSuje mezi pozadavkem na ziskani snippetu a pozadavkem
na ziskani dokumentu,

. jestli systém pri dotazu na ziskani snippetd opravdu vraci mnozstvi pozadovanych

snippeti a pii dotazu na ziskani dokumentu pozadovany dokument,

. jestli systém opravdu umi rozlisit styly ASCII, HTML a RAW,

. jestli systém opravdu provadi spravné mapovani sémantickych atributt jednotlivych

entit na poli v souborech ve formatu mg4j,

jestli systém spravné doplni syntaktické a sémantické informace podle pozadavku.

V druhé fazi ovéfujeme nasledujici zavislosti:

1.
2.

3.

zavislost doby vyhleddvani na mnozstvi dat, ve kterych se provadi vyhledavani,
zavislost doby vyhledavani na mnozstvi snippeti pozadovanych pti vyhledavandi,

zéavislost doby vyhledéni na slozitosti dotazu,

. zéavislost mezi mnozstvim snippetl a mnozstvim fragmentt, resp. kolik fragmenti se

vyskytuje v jednom snippetu,

. zévislost mezi mnozstvim fragmentu (snippetil) a mnozstvim dokumenti, které obsa-

huji tyto fragmenty (snippety), resp. kolik fragmentt (snippeti1) se vyskytuje v jednom
dokumentu.

Aby bylo mozné urcit tyto zavislosti, bylo provedeno méreni nasledujicich udaju:

1.

doba vyhledavani pozadovaného mnozstvi snippetii,
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2. mnozstvi vracenych snippeta,
3. mnozstvi vyskytl fragmentt odpovidajicich dotazu,

4. mnozstvi dokumentu, ve kterych se provedlo vyhledani pozadovaného mnozstvi snip-
peti.

7.2 Popis testovacich dat

Pro testovani byly zvoleny tfi rtizné velké disjunktni mnoziny soubort ve formatu mg4j.
Mnozina collPart001 o celkové velikosti 2271 582KB (2.27GB) se sklada ze ¢tytrech soubort,
které dohromady obsahuji 38 681 dokumentt. Mnozina collPart002 o velikosti 4545191 KB
(4.55GB) se sklada z osmi soubori a celkové 78032 dokumenti. Mnozina collPart003
se skldda z deseti soubort o celkové velikosti 5673 297KB (5.67GB) a obsahuje 98 275 doku-
mentl. Indexy vytvorené pro vyhledavani v kolekcich jsou stejné velké, cca. 24KB. Testovani
bylo provedeno na skolnim vyzkumném serveru athenal (2xIntel Xeon 6/12 jader, 15MB
cache E5-2630vz, 128GB RAM, 8x6TB disk v SW RAIDG).

7.3 Prubéh testovani

Testovani se provedlo na tfech rtznych dotazech:
1. influenced
2. nertag:date
3. nertag:date < nertag:person

Pro kazdy dotaz se provedlo nékolik pokusti s postupnym zvétsenim mnoziny ocekavanych
snippetii. Béhem testovani byly naméreny tdaje uvedené v podkapitole 7.1, po provedeni
dotazovani byly vysledky serazeny do tabulek 7.1, 7.2 a 7.3. Pri dotazovani se stridaly
konfigurace styli a obarveni jednotlivych entit. Ménily se také pozadavky na ziskani ruz-
nych syntaktickych a sémantickych informaci. Pro ovéreni ¢tvrtého bodu prvni faze byly
zvlast provedeny dotazy uvedené v podkapitole 4.2.3. Také bylo provedeno deset dotazovani
na ziskani riznych dokumentti, pro ovéreni prvniho a druhého bodu prvni faze. Vysledky
kazdého dotazu byly presmérovany do souboru a nasledné analyzovany.

Sloupec Snippety obsahuje mnozstvi ziskanych snippeti, sloupec Fragmenty obsa-
huje mnozstvi fragmentti, které odpovidaji dotazu, a sloupec Dokumenty ukazuje pocet
dokumentt, ve kterych byly snippety nalezeny.
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Kolekce Doba (sec.) | Ocek. snippety | Snippety | Fragmenty | Dokumenty
collPart001 3.950 100 105 106 89
collPart001 4.347 150 150 152 129
collPart001 5.309 200 212 214 179
collPart001 6.297 250 252 254 209
collPart001 7.165 300 306 308 248
collPart001 8.126 500 332 334 264
collPart001 7.658 1500 332 334 264
collPart001 7.980 all 332 334 264
collPart002 3.411 100 107 109 80
collPart002 4.455 150 164 161 120
collPart002 5.143 200 205 210 160
collPart002 5.830 250 254 259 200
collPart002 7.042 300 308 313 250
collPart002 12.263 500 507 515 408
collPart002 17.172 1500 656 667 524
collPart002 17.111 all 656 667 524
collPart003 3.117 100 106 111 90
collPart003 4.468 150 157 160 130
collPart003 5.832 200 208 212 170
collPart003 6.940 250 258 262 210
collPart003 7.336 300 304 308 249
collPart003 11.227 500 501 513 418
collPart003 16.171 1500 856 881 712
collPart003 21.763 all 856 881 712

Tabulka 7.1: Statistiky pri dotazu influenced
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Kolekce Doba (sec.) | Ocek. snippety | Snippety | Sragmenty | Dokumenty
collPart001 1.110 100 168 201 20
collPart001 2.704 500 506 599 135
collPart001 7.085 1500 2048 2048 472
collPart001 10.611 5000 5257 6423 1212
collPart001 22.639 10000 14712 12264 2770
collPart001 97.409 50000 62850 51608 11930
collPart001 223.234 all 66054 80354 15010
collPart002 1.375 100 112 142 38
collPart002 3.399 500 525 757 143
collPart002 7.305 1500 1572 2157 382
collPart002 11.080 5000 5264 6787 1212
collPart002 21.409 10000 11960 14810 2779
collPart002 97.962 50000 51681 63400 11951
collPart002 359.595 all 130786 160612 30078
collPart003 1.373 100 133 166 45
collPart003 2.241 500 503 600 150
collPart003 8.080 1500 2466 3290 462
collPart003 17.201 5000 5226 6760 1184
collPart003 31.037 10000 11380 14059 2730
collPart003 60.582 50000 52677 67095 11958
collPart003 397.242 all 161494 201415 37946

Tabulka 7.2: Statistiky pii dotazu nertag:date
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Kolekce Doba (sec.) | Ocek. snippety | Snippety | Fragmenty | Dokumenty
collPart001 1.944 100 110 110 20
collPart001 5.409 500 502 502 193
collPart001 14.820 1500 1777 1777 568
collPart001 25.099 5000 5155 5155 1991
collPart001 53.769 10000 10912 10912 3798
collPart001 125.272 50000 24840 24840 8904
collPart001 217.301 all 24840 24840 8904
collPart002 1.959 100 135 135 38
collPart002 4.937 500 517 517 163
collPart002 12.688 1500 1722 1722 568
collPart002 26.670 5000 5264 6787 1891
collPart002 52.096 10000 10302 10302 3769
collPart002 242.854 50000 46789 46789 17662
collPart002 359.595 all 46789 46789 17662
collPart003 2.057 100 129 129 52
collPart003 5.672 500 520 520 192
collPart003 17.307 1500 1511 1511 461
collPart003 29.827 5000 5161 5161 1979
collPart003 57.079 10000 10288 10288 3788
collPart003 265.279 50000 51107 51107 18878
collPart003 529.347 all 60249 60249 22553

Tabulka 7.3: Statistiky pri dotazu nertag:date < nertag:person

7.4 Vyhodnoceni vysledkt

Vysledky ziskané v pribéhu testovani byly zpracovany tak, ze nejprve byla provedena ana-
lyza vysledki ziskanych v prvni fazi testovani, a nasledné byly odvozeny zavislosti z druhé
faze.

7.4.1 Prvni faze testovani

Prvnim bodem, ktery bylo zapotiebi ovétit v prvni fazi, bylo ovéreni, zda systém opravdu
umi rozlisit mezi pozadavkem na mnozinu snippett a pozadavkem na dokument. Béhem
testovani se stiidaly pozadavky na ziskdni mnoziny snippetu a dokumentu a systém vzdy
vracel bud snippety nebo dokument. Lze tedy tvrdit, ze systém spravné rozliSuje pozadavky
a vraci patricné vysledky.

Dalsim bodem bylo ovéreni mnozstvi o¢ekavanych snippeti a ovéreni spravné vraceného
dokumentu. Z vysledkt v tabulkich 7.1, 7.2 a 7.3 je jasné, ze v pripadé dostatecného mnoz-
stvi snippetu v kolekcich systém vraci minimalné pozadované mnozstvi snippetd. Systém
vraci méné snippetl pouze v pripadé absence pozadovaného mnozstvi snippett v kolekcich.
Pro ovéreni spravnosti vraceného dokumentu stacilo provést vyhledéni patticného snippetu
ve vraceném dokumentu. Béhem testovani systém vzdy vracel dokument, ktery opravdu
obsahoval hledany snippet.
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Tretim bodem bylo ovéreni schopnosti systému vratit snippety ¢i dokument ve spravném
stylu. Béhem testovani se stiidaly styly HTML, ASCII a RAW. P1i kazdé zméné stylu
systém obaloval entity (ne-entity) do oc¢ekavanych znacek a provadél obarveni patfiénymi
barvami.

Ctvrtym bodem bylo ovéfeni schopnosti systému spravné namapovat sémantické atri-
buty entit na jednotlivi pole v souborech ve formatu mg4j. Jako vysledek systém vzdy
vracel snippety obsahujici zminku o Johnovi Fisherovi a snippety obsahujici déje se zacat-
kem v roce 1940 a koncem 1949.

V patém kroku byla ovérena schopnost systému spravné doplnit entity a ne-entity o syn-
taktické a sémantické informace. Béhem testovani byly o entité tridy person ziskany nékteré
syntaktické informace (pozice ve vété a slovni druh) a vsechny sémantické informace (jméno,
pohlavi, datum narozeni apod.). Systém vzdy vracel ocekdvané hodnoty.

7.4.2 Druhd faze testovani

Prvnim bodem v druhé fazi bylo urceni zavislosti doby vyhledani na mnozstvi dat, ve kte-
rych se vyhledavani provadi. Pro urceni zavislosti bylo potreba sestavit tabulku primérné
doby vyhledavani stejného dotazu v riznych kolekcich 7.4 a na zakladé této tabulky sestrojit
graf 7.1.

Dotaz collPart001 | collPart002 | collPart003
influenced 6.122s 7.902s 7.870s
nertag:date 23.593s 23.755s 20.086s
nertag:date < nertag:person 37.719s 56.867s 62.870s

Tabulka 7.4: Primérné doby vyhledani pro jednotlivé dotazy

= influenced = nertag:date nertag:date < nertag:person

&0
I

a 60
=
R
E

E 40
=
=

& 20
%]
0

0

24 3.2 4 4.8 56

Velikost kolekce (GB.)

Obrazek 7.1: Grafy zavislosti mezi velikosti kolekce, ve které se vyhleddva a dobou vyhle-
davani
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Na zakladé grafu lze usoudit, ze doba nezavisi na velikosti dat, ve kterych se provadi
vyhledavani.

Druhym bodem je zjistit zavislost doby vyhledavani na mnozstvi snippeti pozadova-
nych k vyhledani. Pro odvozeni zavislosti byly sestaveny grafy pro kazdy dotaz na zdkladé
namétfenych hodnot. Z grafii 7.2, 7.3 a 7.4 je vidét, ze doba vyhleddvani linedrné nartista
s mnozstvim snippetti pozadovanych k vraceni.
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Obrazek 7.2: Graf zavislosti mezi dobou vyhledavani a mnozstvim snippeti pozadovanych
k vyhledani pro dotaz influenced. Graf byl sestrojen na zakladé tabulky 7.1
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Obrazek 7.3: Graf zavislosti mezi dobou vyhledavani a mnozstvim snippeti pozadovanych
k vyhledéni pro dotaz nertag:date. Graf byl sestrojen na zdkladé tabulky 7.2
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nertag:date < nertag:person

= collPart001 —— collPart002 ~—— collPart003
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Obrazek 7.4: Graf zavislosti mezi dobou vyhledavani a mnozstvim snippeti pozadovanych
k vyhledani pro dotaz nertag:date < nertag:person. Graf byl sestrojen na zakladé tabulky

7.3

Tretim bodem je zjistit zavislost doby vyhledavani na slozitosti dotazu. Pro odvozeni
této zavislosti byla pouzita tabulka 7.4. Na zakladé tabulky byl sestrojen graf 7.5. Z grafu
vyplyva, ze doba vyhleddvani nartista se slozitosti dotazu.

B influenced M nertag:date [ nertag:date < nertag:person
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collPart001 collPart002 collPart003
Kolekce

Obrézek 7.5: Graf zavislosti mezi dobou vyhleddvani a slozitosti dotazu
Pro odvozeni vztahti z ¢tvrtého a patého bodu byla vytvorena tabulka 7.5, ve které

byli pro kazdy dotaz uvedené celkové mnozstvi snippeti, mnozstvi fragmenti v téchto
snippetech a mnozstvi dokumentii, ve kterych se tyto snippety vyskytly.
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Dotaz Snippety | Fragmenty | Dokumenty
influenced 1844 1882 1600
nertag:date 358334 442381 83034
nertag:date < nertag:person 131878 131878 49119

Tabulka 7.5: Pocet snippett, fragmentti a dokumentti pro jednotlivé dotazy

Pro odvozeni zavislosti mezi poc¢tem fragmentt a snippett byla hodnota sloupce Frag-
menty vydélena hodnotou sloupce Snippety:

. . 1882
influenced: 1535 ~ 1,021

. . 442381
nertag:person: s=gser ~ 1,235

. ) . 131878 _
nertag:date < nertag:person: Taiss = 1

Pro odvozeni zévislosti mezi po¢tem dokumenttt a mnozstvim fragmentu (snippett) byla
vydélend hodnota ze sloupce Fragmenty (Snippety) hodnotou ze sloupce Dokumenty:

influenced: % ~ 1,176 fragmenttl v dokumentu; % ~ 1,153 snippetiu v dokumentu

nertag:person: 48432033841 ~ b5, 328 fragmentti v dokumentu; 38538033344 ~ 4,316 snippetu v do-

kumentu

nertag:date < mertag:person: 14391181798 ~ 2,685 fragmenti v dokumentu; 1439118128 ~ 2,685

snippetu v dokumentu
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat software pro vyhledavani v sémanticky
obohacenych korpusech za pouziti rozsahlych indextt MG4J na zakladé jiz existujictho feseni
jako serverovou aplikaci, a také software pro komunikaci s vice instancemi serverové ¢asti
s ohledem na jiz existujici webové rozhrani.

Zadani bylo splnéno s dodrzenim vsech klicovych bodi. Pro dotazovani uzivatel ne-
musi mit predstavu o strukture soubort ve formatu mg4j, ale sta¢i mu zakladni povédomi
o jednotlivych doplnkovych informacich, o entitdch a ne-entitdch. Uzivatel definuje ob-
sah fragmentu prostrednictvim dotazovaciho jazyka MG4J-EQL. Pieklad dotazu z jazyka
MG4J-EQL na vyhledavaci dotaz ocekavany nastrojem MG4J je feSen pomoci odpovida-
jlci tfidy na strané serverové aplikace. Pro urceni pracovnich servert slouzi externi soubor,
ktery je ocekavan klientskou aplikaci jako parametr pri spousténi, nebo nastaveni v konfigu-
ra¢nim souboru. Pro zajisténi moznosti ziskat ,dalsi davku“ dat slouzi mechanizmus, ktery
provadi serializaci adres servert, které potencidlné mohou vratit ,,dalsi davku®, a serializaci
posunu v ramci kolekci jednotlivych servert pro prevenci vraceni dat, kterd jiz byla vra-
cena v ramci predchozi komunikace. Moznost upfestiovani dotazu prostiednictvim definice
sémantickych hodnot jednotlivych entit zajistuje syntaxe jazyka MG4J-EQL. Pro oboha-
covani entit (ne-entit) syntaktickymi a sémantickymi informacemi, které nejsou explicitné
uvedeny v textu, ma uzivatel moznost definovat jednotlivé informace prostirednictvim kon-
figura¢niho souboru. Tento soubor slouzi také pro definici pole, z jehoz hodnot se vysledny
text skldda. Pro zajisténi kompatibility knihovny pro komunikaci se servery, spole¢né pro
webovou i textovou verzi klientské aplikace, byly pozity jenom zdkladni funkce jazyka Java.
Pro zvyraznéni byly pouzity znacky XML (HTML), které se méni na zakladé pozadovaného
stylu ASCII, RAW nebo HTML.

Na konci prace bylo provedeno testovani vyvinutych ¢asti systému. Testovani bylo pro-
vedeno ve dvou fazich. Béhem prvni byla ovéfena spravnost jednotlivych ¢asti. Prvni faze
ukézala, ze systém umi rozlisit mezi pozadavkem na ziskdni mnoziny snippet a dokumentu
a vratit minimalné pozadovdné mnozstvi snippeti (v pripadé dostatku v kolekcich) ¢i poza-
dovany dokument. Systém taktéz dokaze provadét patricné zvyraznéni podle stylu a zcela
validné provadét mapovani mezi sémantickymi hodnotami jednotlivych entit a sloupci v sou-
borech ve formatu mg4j. V druhé fazi byly naméreny hodnoty pro statistiky a urceny nékteré
zavislosti, které ukazaly, Zze doba vyhledani snippett zavisi jenom na mnozstvi vyhledava-
nych snippetil a slozitosti dotazu, avsak nezavisi na velikosti kolekci, ve kterych se vyhle-
dévani provadi. Byly odvozeny i vztahy mezi mnozstvim snippetd, mnozstvim fragmentt
a mnozstvim dokumentu.
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Tuto praci povazuji za velmi uzitecnou pro sebe, jako pro budouciho pracovnika v oblasti
informacnich technologii. Béhem vyzkumu jsem nabyl novych znalosti z oblasti znalostnich
technologii, jako napriklad vyhody pouziti anotaci, reprezentace sémantickych dat, struk-
turu datové a dokumentové orientovanych systému a dalsi. Tuto praci povazuji za dtlezitou
i pro vyzkumnou skupinu znalostnich technologii. Predpoklada se, ze vyvinuty systém bude
v budoucnu pouzivan studenty a pracovniky fakulty jako zaklad pro tvorbu dalsich pro-
jektu, jako naprtiklad analyza prirozeného jazyka s cilem odvozeni rtuznych zavislosti mezi
entitami (jak jedna entita ovlivnila jinou apod.).

V budoucnu je mozné praci rozsitit o zvyraznéni nalezenych fragmentti odpovidajicich
dotazu, implementaci post-podminek, které by dovolily provadét pokrocilejsi filtrovani vy-
sledki, napriklad vyhledat snippety, ve kterych se vice nez jedenkrat zminuje stejna entita,
apod. K tomu lze vyuzit strukturu ,,snippets-parts-fields“, ktera dovoluje jak implementaci
post-podminek, tak i zvyraznéni.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

o /processing_steps: adresaf obsahuje podadresare /7 (serverova ¢ast) a /8a (klientska
Cast).

e /collPart001: obsahuje soubor example.mg4j a podadresadl /final s indexy.
e /thesis: zdrojovy kéd technické zpravy.

e projekt.pdf: technickd zprava ve formatu PDF, verze pro WIS.

e projekt_tisk.pdf: technickd zprava ve formdtu PDF, verze pro tisk.

e plakat.pdf: plakat.

e query.pdf: dokumentace k baliku query.
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Priloha B

Manual

Ptiloha popisuje navod na pouziti serverové a klientské aplikace.

B.1 Zprovoznéni serverové aplikace

Pro kompilaci se pouzivd Apache Maven 3.3'. Zdrojové soubory programu uréeného pro
sémantické indexovani se nachézeji v adresari:

e ./processing_steps/7/corpproc
Kompilace se provadi prikazem:
e mvn package
Pokud aktudlni prostiedi pouzivad Java 7, je potieba nainstalovat a prepnout na Java §:
e export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-8-oracle
Pro indexaci je zapottebi mit adresaf s ulozenymi soubory ve formatu mg4j:
e mkdir cesta/collPart001; cp *.mg4j cesta/collPart001
Déle je zapotiebi provést indexovani:

e java -jar target/corpproc-1.0-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar
-c src/main/resources/config.yaml index cesta/collPart001
cesta/collPart001/final

Po provedeni indexovani lze spustit serverovou c¢ést:

e java -jar target/corpproc-1.0-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar
-c src/main/resources/config.yaml serve cesta/collPart001/final

B.2 Zprovoznéni klientské aplikace

Pro kompilaci se pouzivd Apache Maven 3.3 a pro spousténi Java 8. Zdrojové soubory
programu jsou v adresari:

e ./processing_steps/8a/mgijquery

Thttps://maven.apache.org/download.cgi
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Kompilace se provadi prikazem:
e mvn compile assembly:single
Dotazovani na mnozstvi snippetd se spousti prikazem:

e java -jar target/mg4jquery-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar -s 15
-q "nertag:person" -h cesta/servers.txt -p src/resources/config.xml

Dotazovani na dokument se spousti prikazem:

e java -jar target/mg4jquery-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with-dependencies. jar
-p src/resources/config.xml -g -k 127.0.0.1:12000 -4 7 -t O
-h cesta/servers.txt

Ziskani dalsi davky dat, uréené parametrem -s, lze provést pridanim prepinace -n:

e java -jar target/mgé4jquery-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with-dependencies.jar -s 15
-q "nertag:person" -h cesta/servers.txt -p src/resources/config.xml -n
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Priloha C

Diagramy

C.1 Struktura ,,snippets-parts-fields*
C.2 Diagram trid serverové aplikace

C.3 Diagram trid klientské aplikace
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(=) Snippet 1
- [FPart 1
' [FlField 1
token -> Luke

tag -> NP

. [=IPart 2
; EJField 1
token -> Howard
tag -> NP

- [=JPart 3

: EField 1
token -> on
tag-> IN

¢ [=JPart 4

: EField 1
token -> the
tag -> DT

* [=Part 5
[EJField 1
token -> classification
tag -> NN

(=) Snippet 2
-~ EPart 1
EField 1
token -> Atmospheric
tag -> NP

- BPart 2
: [=JField 1
token -> Phaenomena
tag -> NP

- [EPart 3

- [EField1
token -> by
tag -> IN

- [EPart 4
: (=IField 1
token -> Thomas
tag -> NP

- [EPart 5
ElField 1
token -> Foster
tag -> NP

Obrazek C.1: Struktura ,,snippets-parts-fields“ pred a po provedeni slouceni poli
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(=] Snippet 1
[FPart 1
- [HField 1
token -> Luke

tag -> NP

SField 2
- token -> Howard

tag-> NP

EPart 2
- [=JField 1
token -> on
tag-> IN

FPart 3
[=JField 1
token -> the
tag-> DT

[=lPart 4
[=JField 1
token -> classification
tag -> NN

(=] Snippet 2
[=lPart 1
[EIField 1
token -> Atmospheric
tag -> NP

[F)Part 2
[=IField 1
- token -> Phaenomena
tag-> NP

[=Part 3
[=IField 1
token -> by
tag-> IN

[FlPart 4
[SField 1
token -> Thomas
tag -> NP

OField 2

token -> Foster
tag -> NP
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