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ANOTACE

Cilem této bakalarské prace je navrh a implementace webového vyhledavace s web crawle-
rem, zaméreného na efektivni vyhleddvani, sbér a indexaci dat z webovych stranek. V
teoretické ¢asti se analyzuje struktura webovych vyhledavaci, véetné principt web scraping
technologii a indexovacich strategii. Prakticka ¢ast popisuje realizaci systému pomoci
platformy .NET, doplnénou o databaze Elasticsearch, Neo4j a Redis. Soucésti praktické
¢asti je realizace rozhrani REST API pro snadnou integraci s dalsimi aplikacemi. Testovani
aplikace potvrzuje schopnost systému rychle a presné zpracovavat dotazy a poskytovat

relevantni vysledky, ¢imz se prokazuje vysoka tc¢innost a robustnost navrzeného reseni.

KLICOVA SLOVA

Webovy vyhledava¢, Web crawler, Indexace webovych stranek, Extrakce dat z webu

TITLE

Web search engine with web crawler

ANOTATION

The aim of this bachelor thesis is to design and implement a web search engine with
an integrated web crawler, focusing on efficient searching, collection, and indexing of
data from web pages. The theoretical part analyzes the structure of web search engines,
including the principles of web scraping technologies and indexing strategies. The practical
section describes the system implementation using the .NET platform, supplemented
with Elasticsearch, Neo4j, and Redis databases. The practical part also includes the
implementation of a REST API for easy integration with other applications. Testing
confirms the system’s ability to process queries quickly and accurately and provide relevant

results, thereby demonstrating the high efficiency and robustness of the proposed solution.
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Web search engine, Web crawler, Web pages indexing, Web scraping
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je ndvrh a implementace nastroje pro vyhledavani webo-
vych stranek na zakladé vyhledavaciho dotazu. Tento nastroj bude disponovat vlastnim web
crawlerem, ktery bude slouzit k shéru a indexaci textti z riznych zdroju. Zakladnim tcelem
prace je poskytnout komplexni feSeni, které umozni efektivni vyhledavani relevantniho
obsahu ve velkém objemu webovych dat.

Prvni ¢ast prace se zaméii na teoretické zaklady a koncepéni pristupy k navrhu
webovych vyhledavact. Budou zde podrobné rozebrany principy indexovani obsahu a
vyuziti technologii pro prochazeni webu. Specialni pozornost bude vénovana problematice
efektivniho zpracovani webovych stranek generovanych pomoci JavaScriptu, coz predstavuje
vyznamnou vyzvu v kontextu moderniho webového vyvoje. Dale bude analyzoviana moznost
prohledavani indexovaného textu a jeho razeni podle relevance, coz je klicové pro uzitecnost
vyhledavace.

V praktické ¢asti bude popsan navrh a implementace webového vyhledavace. Bac-
kend vyhleddvace bude realizovan pomoci aplikacniho ramce ASP.NET Core, ktery po-
skytuje robustni prostfedi pro vyvoj serverovych aplikaci a webovych rozhrani. Vlastni
web crawler bude implementovan v jazyce C#, coz umozni efektivni sbér a zpracovani dat.
Vysledky vyhledavani budou indexovany a uklddany do vybraného typu databaze ¢i jiného

typu ulozisté, coz zarudi rychly pristup k dattim a jejich snadnou aktualizaci.
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1 Principy vyhledavaci

Vyhledavace predstavuji klicovy prvek moderniho digitalniho svéta, ktery umoznuje
uzivatelim snadno navigovat ve velkém mnozstvi informaci. Zékladem fungovani vyhleda-
vacll jsou sofistikované algoritmy a principy, které 1idi proces vyhledavani, aby uzivatelim
byly poskytnuty co nejrelevantnéjsi vysledky. Tyto principy zahrnuji komplexni metody a
techniky, které spolecné tvori zakladni kameny, na kterych stoji efektivita a uzitecnost

vyhledavac.

1.1 Definice vyhledavaci

Pod pojmem vyhleddvac se obecné rozumi softwarova aplikace, jejiz hlavnim cilem
je prohledavani a vybér relevantnich zdznamu z predem vytvorené databaze na zakladeé
vyhledavaciho dotazu. Vyhledavace umoznuji uzivateliim spustit proces vyhledavani a
okamzité ziskat vysledky hledani v strukturovaném tvaru [1]. P¥itom zadany vyhledavaci
dotaz ma zasadni vyznam pro urceni obsahu vyslednych informaci vracenych vyhledavacem
uzivateli [2].

Ackoliv vyhledavace jsou bézné asociované se systémy, které umoznuji hledani
informaci ve World Wide Web (WWW), ¢ili webovymi vyhledavaci, napt. Google, existuji
také dalsi implementace. Vyhledavace, které prozkoumavaji jiné typy zdroju, zahrnuji
sirokou skalu specializovanych systému urcenych pro specifické tucely nebo typy dat.
Prikladem takovych systémii jsou akademické vyhledévace, vnitrofiremni vyhledavace
nebo vyhledavace v digitalnich knihovnach a archivech. Tyto a obdobné alternativni
druhy vyhledavacl jsou primarné jednotcelové, pro néz je specifické, ze vyhledavaci dotaz
casto souvisi s omezenym rozsahem témat nebo typu zdroji k prohledavani. v takovych
pripadech neni potreba Tesit fadu dil¢ich ukolt, které jsou typické pro systémy fulltextového
vyhledavani informaci [2]. Tato préce se zaméfuje na webové vyhledavace a proto déle

v textu prace se pojmem vyhledavac rozumi webovy vyhledavac.
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Vzhledem k postupnému vzniku a vyvoji vyhledavacich systému, existuje nékolik
druhtt vyhledavact, v nichz se rtiznym zptsobem pristupuje k principu fungovani vyhleda-
vace. Historicky prvni vyhledavace fungovali na manualnim principu - do jejichz spravy
byly zapojeni lidé. Pozdéji vznikly poloautomatické a automatické vyhledavaci systémy.

Nyni 1ze vyclenit ¢tyfi zdkladni typy webovych vyhleddvaci: [1]

Katalogy vytvorené lidmi — jsou vycty webovych stranek vytvorenych ¢lovekem. Ka-
talog se doplnuje predlozenim piislusného pozadavku od majitele webové stranky,
ktery obsahuje adresu stranky, nazev a kratky popis obsahu. Pozadavek je pak pro-
zkouman redaktory, kteri posoudi zda stranka bude zarazena do katalogu. Hledani
v katalogu se pak uskutecnuje jen podle popisu predlozenych stranek. Vyhodou
katalogii je lepsi kvalita obsahu a vyssi presnost vracenych vysledka hledani ve
srovnani s vyhledavaci zalozenymi na crawleru jelikoz jsou udrzované ru¢né. 7 jiné
strany, nevyhodou je, Ze zména obsahu jiz predlozené stranky se nezaktualizuje az
do momentu dalsitho odevzdani a kontroly redaktorem. v soucasné dobé se tento
typ webovych vyhledavaci témér nepouziva pro ucely vseobecného vyhledavani
informaci na WWW predevsim kvuli enormnimu rustu a rozsahu WWW. Moderni
katalogy jsou primarné vyuzivané v specializovanych nebo tematicky zamétrenych

vvvvvv

internetu a pravidelnd aktualizace obsahu.

Vyhledavace zaloZené na crawleru — zpravidla obsahuje tii hlavni ¢asti. Prvni ¢éast
je crawler resp. robot, ktery prochézi internet a vytvari index webovych stranek.
Druha cast je index, coz je databaze vsSech navstivenych stranek, v némz jsou
ulozena indexovana slova z kazdé stranky spolu s metadaty. Treti ¢ast je software
vyhledavace, ktery umoznuje zpristupnit relevantni indexované stranky pomoci
vyhledavaciho dotazu. Vzhledem k tomu, zZe crawler prohledava web v pravidelnych
intervalech, tyto vyhledédvace jsou schopné reflektovat zménu webu s relativné
kratkym zpozdénim, nicméné nelze zarucit okamzitou aktualizaci dat.

Meta vyhledavace — nacitaji vysledky z jinych vyhledavact a prirazuji vlastni ran-
kovani vysledkiim. Tenhle typ vyhledavact byl obzvlast uzitecny v dobé, kdy
vyhledavace mély znacné rizné indexy a také byly méné inteligentni. Jelikoz kvalita

vyhledavact se vyznamné zlepsila, potfeba v meta vyhledavacich se hodné zmensila.

Hybridni vyhledavace — kombinuji v sobe vlastnosti vyhledavacu zalozenych na crawleru
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a katalogll vytvorenych lidmi. Na tomto principu funguji populdrni vyhledavace
jako je naptiklad Google, ¢imz vyuzivaji vyhody obojich pristupu aby poskytovaly
co nejlepsi vysledky.

[ presto, Ze nejpopularnéjsi vyhleddvace jsou hybridni[l], jejich hlavni ¢asti je

crawler, proto tato prace se zaméruje na webové vyhledavace zalozené na crawleru.

1.2 Princip fungovani vyhledavaci

Princip fungovani typickych modernich vyhledédvaci zahrnuje nékolik klicovych
komponent. Prvni z nich umoznuje automaticky sbér dat z webovych zdroji, coz lze provést
pomoci “crawlertt” neboli “roboti”. Druhé c¢ast, kterd se jmenuje “index”, slouzi jako
ulozisté pro nactené soubory dat a zajistuje efektivni fulltextové vyhledavani relevantnich
zdroju podle vyhledavaciho dotazu. Treti ¢asti vyhledavace je algoritmus ¢ili software na
sestaveni odpovédi, ktery obsahuje informace ziskané z indexu. [2]

Prehled dil¢ich ¢asti vyhledavace, zalozeného na crawleru je zobrazen na obrazku

Web Snider

IZIIfII:II:I%
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Builds list of
words and notes
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Encodes data to
save sSnace

Stores data for

neere tn arcece

Obrazek 1: Vnitini struktura vyhledavace. Zdroj: [1]

Déle v dil¢ich oddilech této podkapitoly budou popsany jednotlivé slozky vyhleda-

vace zalozeného na crawleru.
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1.2.1 Crawler

Crawler je pocitacovy program, ktery prochazi sit propojenych stranek ve WWW
bez lidské interakce, coz je bézné nazyvano pojmem “robot”. Robot je typ programu,
navrzeny k automatizaci opakovanych tloh s efektivitou a rychlosti, které prekonavaji
lidské schopnosti [3]. Pojem robot v kontextu WWW také znamend pocitacovy program,
ktery imituje lidské chovani, jako je posilani textovych zprav, nebo automaticky sbira
data [1].

Vyhledavace pouzivaji crawlery pro prochazeni webovych stranek, které se nésledné
indexuji a ukazuji se ve vysledcich hledéni. Ukolem crawleru je projit velké mnozstvi
pristupnych webovych stranek a sestavit seznam nalezenych slov. Proces sestavovani
seznamu slov se oznacuje pojmem “Web Crawling”. [1]

Pti svém prvnim spusténi crawler zahajuje proces prochazeni WWW z predem
stanovenych webovych stranek, které slouzi jako jeho vychozi bod. Zpravidla pro vychozi
bod jsou zvolené intenzivné pouzivané servery a obecné rozsitené webové stranky, které
obsahuji dostateény pocet odkazl resp. hyperlinkii smérujicich na jiné rtiznorodé webové
zdroje. Crawler nasledné indexuje pritomna slova a prostrednictvim hyperlink objevenych
v Hyper Text Markup Language (HTML) téle stranky, se rozsituje na dalsi weby. [1]

V pribéhu tohoto postupu crawler musi peclivé volit nasledujici stranku, kterou
navstivi. Proto, aby doslo k regulaci zminéného procesu, byly zavedeny politiky pro fizeni

crawleru, nékteré z nichz jsou: [1]

1. Vybérova politika — deklaruje které stranky stahovat.
2. Politika opakovaného navstiveni — deklaruje frekvence provéreni zmén na strance.
3. Zdvorilostni politika — deklaruje jak se vyhnout pretizeni webovych stranek.

4. Politika soubéznosti — deklaruje jak koordinovat rtizné crawlery pracujici soubézné.

Crawler je velmi dulezita ¢ast systému vyhledavace, ktera prochazi a stahuje velké mnozstvi

webovych stranek pro dalsi zpracovani.

1.2.2 Index

Index je databéaze kterd udrzuje nalezena slova a mista, kde byla nalezena. Proces

ukladani zaznamt do indexu se ¢asto nazyva “indexovani”. v ramci ukladani dat vyhledavace
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pouzivaji kompresni techniky pro minimalizaci potiebného tlozisté, coz je nezbytné kvuli
obrovskému mnozstvi informaci, které musi byt zpracovano a uchovano. k dosazeni tohoto
cile se ¢asto vyuzivaji sofistikované datové struktury, které umoznuji efektivni ukladani a
vyhledavani dat. [1]

Zvolena metoda indexovani informace bezprostifedné ovliviiuje rychlost se kterou
vyhledavac mize ziskat ulozenou informaci. Jeden z efektivnich zpiisobii je vyuziti hasovaci
tabulky pro indexaci. Fungovani hasovaci tabulky je zaloZzeno na principu vypocitani
hasovaci funkce pro kazdé slovo a pouziti vysledku tohoto vypoctu jako klice do tabulky
hodnot. Hasovaci tabulka zajistuje také priblizné stejnou rychlost hledani pro libovolny
zaznam, coz by nebylo mozné pri pouziti struktury, ktera implikuje sekvenéni prohledavani
zaznamu. Jelikoz objem slov, které zac¢inaji vybranym pismenem se radové lisi, hledani bez
vyrovnani mize byt zpomalené pro specifické pripady. Hasovani také zmensuje prumérny
cas hledani zaznamu, protoze obsahuje pfimé odkazy na skutecna data. Tudiz vyuziti
efektivniho indexovani a metody ukladani dat umoznuje poskytovat vysledky rychleji a to
plati i pro komplikovanéjsi dotazy. [1]

Data ziskana béhem crawlingu musi byt ulozena zptsobem, ktery je pro koncového
uzivatele uzitecny, coz zahrnuje integraci metadat pro zlepseni kvality a relevance vysledkt
hledani. Metadata webové stranky typicky obsahuji doplnujici informace o vyskytu kazdého
slova na strance, coz zahrnuje udaje jako jsou pozice od zacatku textu, velikost pisma
a okolni text. Tato zasadni metadata umoznuji nabidnout relevantnéjsi a uzivatelsky

privétivé vysledky tim, Ze pridavaji kontext k nalezenym sloviim a ptitazuji jim vahu. [3]

1.2.3 Software vyhledavace

Treti kol v systému vyhledavace je vykonavan jeho softwarem. Software vyhledavace
zkouma veskeré indexované stranky a provadi hodnoceni na zakladé jejich relevance pomoci
faktort specifickych pro kazdy systém. Nékteré zasadni faktory jsou ale spoleéné pro
vSechny vyhledavace. Nize jsou uvedeny vybrané faktory pouzivané pro hodnoceni ve

vét$iné vyhledavacu: [1]

o Umisténi klicovych slov. Vyhledavace pritazuji kazdému slovu vahu, zalozenou na
jeho pozici a umisténi na strance, tzn. slova umisténa v titulcich, podtitulcich
nebo klicovych odstavcich mohou byt povazovana za relevantnéjsi nez slova skryta

v hlubsich ¢astech obsahu.

17



« Cetnost klicovych slov. Stranka, na které se vyskytuje vice kli¢ovych slov je rele-

vantnéjsi.

Zminéné faktory, pouzivané pro hodnoceni relevanci ve vyhledavacich, jsou cilem
zneuziti na nékterych webovych strankach, které prostrednictvim opakovaného vkladani
klicovych slov, pouzitim neviditelného textu a dalsimi technikami byly zejména v minu-
losti [2] schopné zmést crawlery. Tato praxe spo¢ivd v umélém zvySovani pozice stranky
ve vysledcich vyhledédvani tim, ze se klicova slova umistuji do titulki, podtitulkt nebo
klicovych odstavci, kde maji vyssi vahu, nebo se klicova slova opakuji c¢astéji nez by
odpovidalo prirozenému vyskytu v textu, ¢imz se stranka jevi jako vice relevantni. Tato
metoda vsak vede k negativnimu uzivatelskému zazitku a je penalizovana vyhledavaci,

které se snazi prosazovat kvalitni a relevantni obsah [3].

1.3 Shrnuti

Vyhledavac je softwarova aplikace, ktera na zakladé vyhledavaciho dotazu prohledava
a vybira relevantni zaznamy z predem vytvorené databaze. Historicky existovalo nékolik
typt vyhledavacich systémi, nicméné moderni vyhledavace jsou casto zalozené na crawleru.
Veskeré vyhleddavace zalozené na crawleru se skladaji z tfech hlavnich casti, a to jsou:
crawler, index a software vyhledavace. I v ramci téchto zédkladnich slozek, kazda realizace
vyhledavaciho systému muze mit sva specifika, coz je divodem proc¢ rizné vyhledavace
poskytuji odlisné vysledky v reakci na identicky vyhledévaci dotaz [4]. Napriklad, volba

jiné metody pridélovani vah muze zptsobit odlisné fazeni vysledku hledani [1].
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2 Extrakce dat z webu (web scraping)

Extrakce dat z webu, také znama jako web scraping, je technika urcena k extrakci
informaci z webovych stranek WWW. Extrakci dat lze provadét bud manualné nebo
automaticky pomoci webového robota resp. webového crawlera. Nicméné kvili enormnimu
poctu dat generovanému ve WWW ., manudlni zptisob je ptilis neefektivni, proto se bézné
pouzivaji webové crawlery [5]. Webové crawlery provadi extrakei dat bud pomoci pouhé
implementace nizkouroviovych dotazu v Hypertext Transfer Protocol (HTTP) anebo
pomoci automatizace neboli zabudovani plnohodnotného webového prohlizece jako Mozilla
Firefox nebo Google Chrome do procesu extrakce dat [6]. Kazdopadné web scraping
je velice naro¢ny proces, a to i s vyuzitim webovych crawlert, tudiz zasadni tlohou je

promysleni robustni architektury této ¢asti systému [3].

2.1 Webové crawlery

Webovy crawler je program, ktery na zakladé jedné nebo vice startovnich Uniform
Resource Locator (URL) adres stahuje webové stranky spojené s témito adresami, extrahuje
soubor vSech hypertextovych odkazi a rekurzivné pokracuje ve stahovani webovych stranek
prislusnych témto odkaztim. Webové crawlery predstavuji klicovou soucast vyhledavac,
kde jsou vyuzivany ke shromazdovani obsahu webovych stranek, které se nasledné ukladaji
v indexu. [7]

Navzdory své konceptualni jednoduchosti, implementace vykonnych webovych
crawlertl predstavuje vyznamné inzenyrské vyzvy z divodu rozsahu soucasného webu.
Aby bylo mozné prochéazet podstatnou ¢ast aspon “povrchového” ¢ili jiz indexovaného
webu v rozumném case, webové crawlery musi stahovat tisice stranek za sekundu. Proto
jsou webové crawlery typicky distribuovany pres desitky nebo stovky pocitaci. Dveé
hlavni datové struktury, které pouzivaji crawlery jsou “frontier” neboli soubor URL adres
¢ekajicich na prochézeni a soubor objevenych URL adres. Crawlery v provozu shromazduji
velké mnozstvi dat, které obvykle prevysuje kapacitu operac¢ni paméti a proto je potieba
také zajistit efektivni reprezentaci v sekundarni paméti (napft. pevny nebo polovodicovy
disk). [7]

Jelikoz pocet nové objevenych odkazii resp. “frontier” nekontrolované roste, je

dulezité stanovit priority jejich navstévovani. Pro stanoveni priority nelze pouzit historicka
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data o samotné strance, je vSak mozné provadét informované odhady o kvalité stranky
na zakladé statistik pro dany web. Kvalitu stranky je obtizné kvantifikovat, a proto se
casto vyuzivaji neptimé ukazatele, jako jsou metriky zalozené na cetnosti odkazovani typu
PageRank nebo behaviordlni metriky, jako je pocet navstév stranky nebo webu, ziskané

napiiklad z webovych majaka (Web beacon). [7]

2.2 Proces extrakce dat

Proces interakce crawleru s webovym serverem s cilem extrahovat data je mozné

rozdélit do tiech [5] sekvenénich kroki:

1. Porizeni dat ze zdroji resp. webovych stranek — crawler sestavuje HT'TP pozadavky
na webové servery pro ziskani webové stranky. Pozadavek muze obsahovat jednu z
vice HT'TP metod, napi. GET nebo POST. v momenté kdyz zvoleny server obdrzi
HTTP pozadavek a tspésné ho zpracuje, pozadovany zdroj bude vracen crawleru
v odpovédi serveru. Obsah odpovédi mize byt vracen bud v textovych formatech,
nejvyuzivanéjsimi z nichz jsou HTML, Extensible Markup Language (XML) a
JavaScript Object Notation (JSON), anebo zahrnovat multimedidlni data, napf.
video, obrazky, atd [5]. Tato prace se zabyva pouze textovym obsahem a nefesi

otédzku sbéru multimedialnich dat.

2. Extrakce — nasledné po tspésném ziskani dat z webového serveru crawler extrahuje
data, kterd jsou pro ucely crawleru klicova. Tento krok obvykle vyuziva techniky,
které zahrnuji regularni vyrazy, knihovny pro parsovani HTML a dotazy XML Path
Language (XPath) [g].

3. Transformace ziskanych nestrukturovanych dat — web scraping je izce spojen s inde-
xovanim v kontextu vyhledavacii, ponévadz dalsim tcelem crawleru je transformace
dat do tvaru, vhodného pro ukladani a analyzu v indexu. v okamzik kdyz crawler
obdrzi odpovéd webového serveru jeji obsah je néasledné rozebran ¢ili parsovan,

preformétovan a reorganizovan do strukturovaného tvaru [5].
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Uvedené kroky procesu extrakee dat jsou zndzornéné na obrazku 2]

l_“?l

Fetching
(curl, wget)

HTML
document|

Extraction
(regular expressions,
XPath, HTML parsing

libraries)

Desired
data

Transformation
(Structure data)

tructured
data

Presentation or
Database

Obrazek 2: Proces interakce s webovym serverem. Zdroj: [§]

2.3 Pristupova politika na Webu

Pristupova politika na webu je urcena k regulaci chovani crawlert pii prochazeni
webovych stranek, aby se predeslo pretizeni serverti a zbyteénému indexovani. Protokol
pro vylouceni robotu (angl. Robots Exclusion Protocol) byl poprvé navrzen Marjitinem
Kosterem v roce 1994, nicméné doposud je de-facto standardem a nepatii zadné organizaci.
Tento protokol je implementovan umisténim souboru s nazvem “robots.txt” v korenové
sloZce webového serveru anebo vlozenim meta tagi na samotnych webovych strankach. [9]

Obsah souboru “robots.txt” popisuje ktera c¢ast webového zdroje neni urcena
k prochazeni danym crawlerem. Existuji tii typy zdznamu pritomnych v souboru a na

samotnych strankach: [9]

e Vylouceni v ramci celého serveru — narizuje které slozky webového serveru nejsou
urcené pro prochézeni a indexovani. Pf¥idanim instrukci do souboru “robots.txt”,
které obsahuji ndzev cilového crawleru, resp. user-agent, 1ze vyloucit vybrané slozky,

jejichz seznam musi byt pod uvedenym user-agentem.

e Vylouceni po strankéch — je provedeno pomoci meta tagt v hlavicce HTML odpovédi
serveru. Meta tagy jsou zahrnuté ve standardu HTML a umoznuji priradit zdznamy

typu klic-hodnota webové strance. v pripadé tagi relevantnich pro crawlery, klicem
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je “robots” a hodnotou miize byt “noindex” ktera narizuje neindexovat stavajici
stranku, “nofollow” pro zdkaz sledovani hyperlinka pritomnych na strance, nebo

kombinace obojich.

o Vylouceni z mezipaméti — je vyuzivano vydavateli, ktefi prodavaji pristup do
jejich informaci. Pro ucely zverejnéni vydavatele dovoluji crawlerim indexovat celou
stranku a zaroven narizuji vyhleddva¢tim neukazovat stanku uloZzenou v mezipaméti,
ale misto toho poskytnout pouze odkaz na original. Toto je provadéno pomoci

stejného meta tagu s klicem “robots” a hodnotou “nocache”.

2.4 Automatizace webového prohlizece

WWW prosel nékolika etapy rozvoje a to vznik Web 1.0 a nasledny prechod na
Web 2.0. Prechod na Web 2.0 pfinesl do webu tzv. Single-page application (SPA), které
vyuzivaji nejmodernéjsi technologie webu jako HTML5. Zaroven vétsina funkcionality SPA
je implementovana pomoci velkého mnozstvi JavaScript resp. Asynchronous JavaScript
and XML (AJAX) kédu pro asynchronni ziskdavani dat ze serveru a dynamickou zménu
obsahu webové stranky. Weby, které maji pouze jednu stranku a které vyuzivaji AJAX
kéd pro dynamickou zménu obsahu, napodobuji chovani spise desktopové aplikace nez
klasického webu, coz stanovuje vyzvy pro crawlery, jelikoz aplikace vyuzivaji interakce
s elementy stranky pro navigaci misto klasickych hyperlinka [10]. Existuje fada specifik pfi
reseni tohoto problému, nicméné tato prace se nezabyva crawlingem SPA pomoci interakce
s elementy stranky:.

Pro ucely zpracovani webovych aplikaci 1ze vyuzit techniku automatizace webového
prohlizece, ktera umozni interpretaci JavaScript kodu na klientské strané, zajisti presnéjsi
prehled dynamické webové stranky a ziskani vétsiho objemu dat z webového serveru. Pro
vzdalené ovladani webového prohlizece existuje protokol WebDriver. Rozhrani WebDriver
poskytuje abstrakci prikazi od konkretniho prohlizece, coz zahrnuje akce jako prechod na

dany odkaz nebo provedeni uzivatelské akce na webové strance. [10]

2.5 Shrnuti

Web scraping predstavuje dulezitou c¢ast systému vyhledavace, ktera zajistuje

ziskavani dat z webovych zdroji. Web scraping je témér vzdy provadén pomoci webovych
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crawlert ¢ili robotu z divodu zvysené efektivity procest porizeni, extrakce a transformace
dat. Webové crawlery interaguji s webovym serverem bud pomoci pouhych HTTP dotazt
anebo se zapojenim plnohodnotného prohlizece, coz umoznuje interpretaci JavaScript kodu
na klientské strané ktera je predevsim uzitecna pro zpracovani SPA. Nicméné pro zajisténi
kvalitniho sbéru dat z webovych serverii a také dodrzeni “zdvorilostni” politiky byly
nabizené standardy omezeni indexace webovych zdroji pro crawlery. De-facto standardem
je protokol pro vylouceni roboti (Robots Exclusion Protocol), ktery je implementovan

umisténim souboru “robots.txt” v korenové slozce webového serveru.
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3 Indexovani dat

V kontextu vyhledavaci index cili fulltextovy index je tlozisté dat, které optimalizuje
rychlost ptistupu k indexovanym webovym strankam pomoci vyhledavaciho dotazu, coz
umoznuje fulltextové hledani v obrovském mnozstvi dokumenti. Existuje vice typu indext,
ale vétsina webovych vyhledavacii pouziva pro vykonavani dotazi tzv. invertovany textovy
index, ktery uklada pro kazdé slovo seznam dokumentii, ve kterych se toto slovo vyskytuje.
Jelikoz aktualizace invertovanych indext je naro¢ny proces, obvykle vyhledavace pravidelné
opakované vytvaiejl sviij index od zédkladu. Cim ¢astéji je mozné index rekonstruovat,
tim rychleji se aktualizace odrazi na vysledcich vyhledavani, coz zlepsuje celkovou kvalitu

vyhledavace. [11]

3.1 Fulltextové hledani

Fulltextové hledani predstavuje pokrocilou techniku vyhledavani v textovych zdro-
jich, ktera prekracuje ramec klasického textového hledani zalozeného na presné shodé.
Tato technika umoznuje uzivatelim vyhledavat relevantni dokumenty na zédkladé jejich
celého obsahu pomoci vyhledavaciho dotazu, ktery muze zahrnovat jednotliva slova nebo
fraze, booleovské operatory, zolikové znaky, atd |12]. Vykonné fulltextové hledani v WWW
lze dosahnout pomoci vyuziti fulltextového indexu, ktery je casto implementovan jako
invertovany textovy index, coz také umoznuje provadéni fulltextovych vyhledavacich dotazt

jako jsou [11]:

Standardni dotaz — dotaz, ktery obsahuje pouze slova nebo viceslovné fraze. Je obvykle
implementovan jako implicitni booleovsky dotaz, kde se mezi jednotlivé vyhledavaci
slovy vkladaji skryté operatory AND. Tudiz pro kazdé slovo ve vyhledavacim
dotazu je vracend mnozina relevantnich dokumentu, na kterych se nésledné aplikuje
operator AND. Tento pristup vSak muze vést k problémum v pripadé, kdyz uzivatel
zada dost velky pocet slov, jelikoz dokument obsahujici vétsinu, ale ne vsechny
slova, nebude zarazen do vysledkt vyhledavani, i kdyz je velkd pravdépodobnost, ze
je relevantni. Proto nékteré realizace voli jinou strategii, kterd umoznuje libovolny
pocet slov. Tato strategie spociva ve vyuziti operatoru OR a sefazeni vysledkl

podle pocti nalezenych slov v dokumentu.
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Booleovsky dotaz — dotaz, ve kterém slova jsou kombinovana pomoci operatori Boo-
leovy logiky jako jsou AND, OR a NOT, pricemz lze pouzit zavorky pro seskupeni
slov. Implementace téchto dotazli vyuziva invertovany index pro ziskani mnozin
dokumentti relevantnich pro dana slova a naslednym provedenim logickych ope-
raci nad témito mnozinami. Operator OR spojuje mnoziny dokumenti obsahujici
alespon jedno z slov, zatimco AND vyzaduje pritomnost vsech slov v dokumentu.
Operator NOT odstranuje dokumenty obsahujici dané slovo z predbézné mnoziny
vysledki. Vykonnost provadéni téchto operaci lze zvysit optimalizaci poradi zpraco-
vani podle poctu relevantnich dokumentu pro kazdé slovo ziskané z indexu, pricemz
slova s mensim poc¢tem dokumentii jsou zpracovana prednostné. Dalsi optimalizace
zahrnuje paralelni ziskavani a vykonavani operaci nad mnoziny dokumentt pro

kazdé slovo.

Frazovy dotaz s pevnou sekvenci slov — dotaz, ktery slouzi k vyhledani dokumentu
obsahujicich zadana slova ve specifikovaném poradi. Typickym indikatorem téchto
dotazl je text uvedeny uvnitt uvozovek. Vyhledavani pevné sekvence slov je ob-
zvlasté uziteéné pro lokalizaci dokumentti, kde jsou bézna slova pouzita ve velmi
specifickém kontextu, napriklad pri hledani autora citatu. Implementace téchto
jelikoz vyzaduje sledovani pozic slov v dokumentu. Pro zrychlené hledani pevné
sekvence slov je mozné vyuziti pomocnych indext, napriklad “index nasledujiciho
slova”, ktery indexuje vybrané dvé po sobe jdouci slova a nabizi vyrazné zrychleni

s mirnym zvetSenim objemu indexu.

Proximitni dotaz — dotaz ve tvaru slovol NEAR(n) slovo2, ktery slouzi k nalezeni
dokumentii, kde se slovol nachazi maximalné n pozic od slovo2. Implementace pro-
ximitnich dotazi je podobna frazovym dotaztim s tim rozdilem, ze misto ovérovani
presnych relativnich pozic slov miize byt mezi pozicemi rozdil maximalné n. Zaroven
plati pokud n je 1, proximitni dotaz lze realizovat jako kombinaci booleovskych a
frazovych dotazi.

Dotaz s Zolikovymi znaky (angl. wildcard) — dotaz, ktery predstavuje formu nepres-
ného vyhledavani ¢ili “fuzzy”. Bézna operace, ktera se provadi pred zpracovanim
dotazu je “rozsirovani” zolikového znaku ¢ili ziskavani mnoziny odvozenych slov,

které 1ze vytvorit nahrazenim zolikového znaku alfanumerickymi pismeny. Pro kazdé
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slovo produkované rozsitenim zolikového znaku je ziskdna mnozina relevantnich
dokumentii a je aplikovan operator OR. Efektivni implementace na invertovaném

indexu vyzaduje také tzv. lexikon ¢ili slovni zasobu pro zrychleni operace rozsireni.

Je dtlezité zminit, ze fulltextovy vyhledavaci dotaz muze byt také kombinaci

kazdého z téchto a dalsich typi.

3.2 Invertovany textovy index

Invertovany textovy index lze predstavit jako datovou strukturu “slovnik” neboli
kolekci spojenych kli¢t a hodnot, kde klicem je slovo a hodnotou je seznam prvki popisu-
jicich vyskyt (angl. “hit”) tohoto slova v dokumentu [11]. Zékladni algoritmus vytvareni

invertovaného indexu je popsan v Python pseudokédu na vypisu [I}

def memoryInvert(documents) :
index = {}
for d in documents:
for t in tokenize(d):
if t.word not in index:
index [t.word] = CompressedList() # komprimace
index [t .word] .add(t)

return index

Vypis 1: Algoritmus vytvareni invertovaného indexu. Zdroj: [11]

Existuje nékolik variant invertovanych indexi. v jeho zdkladni verzi pro kazdé
objevené crawlerem slovo je uchovavan seznam dokumentt resp. jedine¢nych identifikatort
dokumentt (docID), ve kterych se toto slovo vyskytuje [13]. Pokud pozadavkem je podpora
frazovych a proximitnich dotazi, je pak nutné ukladat pozice slov v kazdém dokumentu,
tedy konkrétni mista, kde se slovo nachazi. Granularita pozice slov mtze byt definovana
ruzné — od pozice pismena, pres pozici slova, az po odstavec nebo sekci dokumentu.
Bézné se granularita ale definuje na trovni pozice slova. Lze také ukladat pouze frekvenci
slov v dokumentu misto jejich pozic, coz miize byt uzitecné pro optimalizaci vykonavani

vyhledéavacich dotazu [11].
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3.3 Predzpracovani textu

Jelikoz webové stranky nejsou indexovany primo v jejich ptivodni podobé, pro imple-
mentaci vyhledavace na invertovaném indexu je potteba se uchylit k pouziti riznych technik
pro predzpracovani textu. Kazda webova stranka prochézi lexikdlni analyzou, kde cely
obsah je preveden na tokeny, nasledné kazdy token je transformovan na jeho morfologicky

kofen a nakonec mohou byt nékteré tokeny v rdmci odfiltrovani zcela vynechany. [11]

3.3.1 Lexikalni analyza

Lexikalni analyza je proces prevodu dokumentu z sekvence znakil na sekvenci
tokent, kde kazdy token je posloupnost pismen a cifer resp. alfanumerické slovo. Typicky
existuje také maximalni délka pro samotny token, aby se zabranilo neomezenému ristu
velikosti indexu ve zvlastnich ptripadech. Pro generovani tokent ze vstupniho proudu znakt
je nejprve provedena konverze na mald pismena. Poté je kazda skupina alfanumerickych
znaki oddélena nealfanumerickymi znaky jako jsou mezera, interpunkce atd., a pridana
do sekvence tokenti. Tokeny obsahujici velké mnozstvi ¢iselnych znakl jsou obvykle z
sekvence odstranény, protoze zvétsuji velikost indexu bez vyraznéjsitho prinosu. Popsany
pristup funguje pouze pro abecedni jazyky, ideografické jazyky jako ¢instina, japonstina a
korejstina, které nemaji slova slozend ze znaku, vyzaduji jiny pristup [11] . Problematika
ideografickych jazyki je neni soucasti této prace protoze vyzaduje znalosti v lexikologii

téchto jazykt.

3.3.2 Transformace tokenu

Tokeny po lexikalni analyze jsou transformovany na jejich morfologické koreny, které
jsou nasledné indexovany. Napiiklad slova “pocitat”, “pocitac”, “vypocet”, “pocitace”,
“spocitany” a “pocitani” by mohla byt indexovana jako “pocitat”. Algoritmy transformace
slov se vyznacuji vysokou mirou komplexity a obsahuji mnozstvi vyjimek, coz vede k ¢etnym
chybam a také ke sniZzeni presnosti pti zpracovani dotazi, zejména v pripadé frazovych

dotazli. v soucasné dobé se mnoho vyhledavaci, jako je napriklad Google, rozhoduje

neaplikovat transformace na morfologicky koren slova. [11]
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3.3.3 Odfiltrovani tokenu

Slovni druhy, jako jsou spojky nebo predlozky, obvykle jsou tak bézné, Ze je obsahuje
témer kazdy text, proto jsou tyto slova zcela ignorovana pri indexaci webové stranky.
Pro bézné dotazy odfiltrovani téchto slov obvykle nezhorsi vysledky a navic usetii misto
v indexu. v nékterych zvlastnich pripadech ale mize pouzivani téchto slov iplné znemoznit
nalezeni pozadovanych informaci. Moderni vyhledavace, jako naptiklad Google, nepouzivaji
odfiltrovani slov, jelikoz z hlediska byznysu schopnost vyhledavat libovolnou kombinaci

slov mé vétsi vihody neZ mirné zmenseni velikosti indexu. [11]

3.4 Shrnuti

Indexovani dat v efektivni datové strukture umoznuje vyhledavac¢im dosdhnout
vysoké rychlosti pti zpracovani uzivatelskych dotazti. Vétsina vyhledavacit vyuziva tzv.
invertovany textovy index pro indexovani dat. Invertovany index uklada data podobné
slovniku, kde klicem je slovo a hodnotou je seznam prvki, které obsahuji informace o
vyskytt slova na webovych strankach ¢ili dokumentech. Riizné techniky predzpracovani
textu lze vyuzit pro zmenSeni objemu indexu a zahrnuti vétsiho poctu relevantnich
dokumentti ve vysledcich hledani. Presto moderni vyhledavace se neuchyluji k témto

technikam kvili objemu soucasného webu a poskytovani lepsi sluzby uzivateltim.
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4 Software vyhledavace

Existuji aplikace, které vyuzivaji crawler a index pro zpracovani vyhledavacich
dotazi ale neposkytuji zadné specifické serazeni vysledkil, coz neni vyzadované napiiklad
pro jiné crawlery a boty na webu, které konzumuji veskeré dokumenty identicky |11]. Cilem
této prace je implementace vyhledavace pro lidské vyuziti, coz implikuje inteligentni ranko-
vani a zejména poskytovani nejrelevantnéjsich dokumenti na prvnich mistech ve vraceném
vysledku. Moderni vyhledavace nabizeji také radu pokrocilych funkei a technologii, coz
zahrnuje fulltextové hledani, podpora sofistikovanéjsich typt dotaz, sémantické hledani,

vyuziti synonym, atd [12].

4.1 Sémanticky Web

Sémanticky web je web, kde informace jsou strukturované a ulozené podle stan-
dardizovanych pravidel s cilem poskytovani sémantického hledani, které usnadni nalezeni
relevantnich dokumentii. Sémantické hledani je rozsitenim klasického fulltextového vy-
hledavani, které prinasi zvyseni relevantnosti vysledki webového vyhledavani pomoci
technik sémantické analyzy. Ackoliv fulltextové vyhledavace nabizeji efektivni prostredek
pro hledani na webu, nezohlednuji ale sémantiku dotazi a slov v dokumentech. Sémantické
hledani umoznuje nalezeni relevantnich vysledkii ne jen na zakladé klicovych slov ale také
na zakladé sémantické shody vyhledavactho dotazu a obsahu dokumentu. [14]

Sémanticka analyza zohlednuje kontextové vyhledavani, synonyma, timysl vyhleda-
vaciho dotazu, variace slov, generalizované a specializované dotazy, konceptualni shodu
a dotazy v prirozeném jazyce. Obvykle metody implementace sémantického vyhledavani
vyuzivaji ontologie pro vytvareni sofistikovanych modeli. Ontologie je formalizovany popis
vztahil, které vyjadiuji prislusnost do dané tiidy a zavislosti mezi entity. Jinymi slovy
ontologie zahrnuje hierarchicky popis dulezitych tiid neboli konceptl spoleéné s popisem
vlastnosti instanci kazdého konceptu ve vybrané doméné. Web Ontology Language (OWL)
je skupina jazyka navrzenych pro definovani a sdileni ontologii na webu. Deskriptivni
logika je skupina formalnich jazykt pouzivanych pro reprezentaci znalosti v doméné a je

zékladnim stavebnim kamenem sémantického webu. [14]
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4.2 Algoritmy rankovani stranek

Pri implementaci vyhledavace pro soucasny web je dilezité zohlednit poradi vraceni
vysledkt hledani, jelikoz existuje obrovské mnozstvi relevantnich stranek vzhledem k da-
nému vyhledavacimu dotazu, které ¢lovék neni schopen pojmout. Vykon vyhledavaci, které
jsou urcené pro lidské vyuziti, velice zalezi na algoritmu tazeni ¢ili rankovani stranek, ktery
zajisti umistnéni vysoce kvalitnich stranek na prvnich mistech ve vysledcich hledéni. [15]

Algoritmy rankovani stranek zpravidla spoléhaji na riazné techniky vytézovani dat z
webu (angl. Web Mining). Web mining predstavuje typ Data Miningu, ve kterém hlavnim
zdrojem dat je WWW. Techniky data miningu jsou aplikované na datech z webovych

stranek pro vyhodnoceni jejich kvality. Obecné rozliSujeme t¥i kategorie web miningu:[16]

Vytézovani obsahu webu — proces ziskavani uzitecnych informaci z obsahu webovych
dokumentii, coz zahrnuje text, obrazky, audio, video, nebo strukturované zdznamy,

jako jsou tabulky a seznamy.

Vytézovani struktury webu — proces vytvoreni strukturalniho souhrnu webu. Tento
typ web miningu spociva v objevovani struktury odkazt hyperlinkid mezi webo-
vymi strankami. Na zakladé topologie hyperlinki jsou webové stranky nasledné

vyhodnocené.

Vytézovani pouziti webu — proces extrakce uzitecnych informaci z sekundérnich dat
odvozenych z interakci uzivatele pti prohlizeni webu. Tento typ vytézovani zpraco-

vava data ulozena v logach a cookies prohlizece, uzivatelskych profilech, atd.

Je dulezité zminit, ze pro implementaci algoritmu rankovani stranek 1ze kombinovat

uvedené kategorie web miningu pro poskytovani lepsich vysledki. [16]

4.2.1 Algoritmus PageRank

Jeden z nejvyznamnéjsich algoritmi je PageRank pivodné vyvinuty pro vyhledavac
Google a ktery vyuziva princip analyzy citovani. Cilem analyzy citovani je objeveni zasad-
nich ¢lankt, autort nebo zurnalu ve vybraném védeckém studijnim oboru, pricemz kazdé
citace ¢lanku zvysuje jeho dopad pfi citaci jinych ¢lanki. Algoritmus PageRank aplikuje
obdobnou logiku na weby ve WWW | kde citace jsou nahrazeny hypertextovymi odkazy,
proto hlavnim zplisobem vyhodnoceni stranky pro PageRank je vytézovani struktury

webu. [16]
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Necht A je libovolna webova stranka a 17 az T}, jsou webové stranky, které odkazuji

na A. Skére PageRank pro A lze spocitat podle vzorce[l] [17]

PR(T) PR(T,)

PR(A)=(1—d)+d( i +...+m) (1)

Parametr d predstavuje ¢initel tlumeni (angl. damping factor), ktery je obvykle
nastaven na 0,85 a predchdzi tomu aby ostatni stranky mély prilis velky vliv na celkovy
soucet. C(A) je pocet odkazi, které vedou ven z stranky A. PageRank lze spocitat
pomoci iterativniho algoritmu, kde na zac¢atku pridélime kazdé strance skore PageRank
1 a postupnym vypocitanim vzorce [1| dosdhneme konvergovani téchto skére k limitni

hodnoté. [16]

4.2.2 Term Frequency-Inverse Document Frequency

Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) je populdrni metodou
vyhodnoceni diilezitosti slov ve webovych dokumentech, kterou lze vyuzit pro efektivni
rankovani stranek. TF-IDF lze zaradit do algoritmi rankovani stranek, které vyuzivaji
techniky vytézovani obsahu webu. Mechanismus fungovani TF-IDF urcuje dulezitost slov
na zakladé jejich frekvence vyskytovani v obsahu dokumenti a vzacnosti napri¢ ostatni
dokumenty. [1§]

Frekvence vyskytovani (TF) je ukazatel, ktery urcuje ¢etnost slov v daném do-

kumentu. TF lze spocitat podle vzorce [2] Vétsi hodnota znamend, ze slovo v kontextu

vvvvvv

fw,d

maz{ fur 4w € d}

TFyqa=

Kde f,, 4 oznacuje opakujici se vyskyt slova w v dokumentu d. [1§]
Inverzni frekvence dokumentu (IDF) posuzuje vzacnost slova napri¢ vsemi do-
kumenty, kde vyssi hodnota IDF indikuje slovo jako vzacnéjsi. IDF lze spocitat podle

vzorce [3 [18]
Dl
{d € D :w e d}|

IDF, = log (3)

Kde IDF, p je logaritmickd skdla, kterd déli celkovy pocet dokumenti |D| poctem

dokument, které obsahuji slovo w. [1§]
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Kombinaci ukazateli TF a IDF do TF-IDF je mozné urcit dilezitost slov ve vztahu
k uzivatelskému dotazu a podle toho provést fazeni vysledki. Vysoka hodnota TF-IDF pro
slovo v dokumentu znamend, Ze slovo je zaroven casto pouzivané v daném dokumentu a
vzacné v ostatnich dokumentech, coz naznacuje vysokou kvalitu dokumentu pro vyhledavaci

dotaz obsahujici toto slovo. Hodnotu TF-IDF je vypocitana podle vzorce . [18]

TF—IDF,q=TFy,.x IDF,p (4)

4.3 Shrnuti

Software vyhledavace zpracovava data ulozena v indexu a umoznuje vyhledavani
pomoci pokrocilych technik hledani. Vyhledavace vyuzivaji rizné algoritmy rankovani
stranek, které spoléhaji na metody web miningu, pro poskytovani nejvic kvalitnich stranek

na prvnich mistech ve vysledku vyhledavani.
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5 Programové rozhrani vyhledavace

Aby vyhledavac¢ byl uziteény pro koncového uzivatele je potreba zverejnit jeho
funkce, coz lze udélat napriklad pomoci implementace uzivatelského nebo aplika¢niho
rozhrani. Uzivatelské rozhrani vyhleddvace minimalné umoznuje zadani vyhledavaciho
dotazu a zobrazeni prehledu vysledku vyhledavani. Aplikacni rozhrani neboli Application
Programming Interface (API) je uréeno pro konzumaci jinymi programy a typicky nabizi
pouze efektivni zpisob prenosu dat bez grafického obalu [19]. v rdmci této prace bude
implementovano pouze aplika¢ni rozhrani, aby byla umoznéna integrace vyhledavace

s jinymi systémy.

5.1 Application Programming Interface

API predstavuje soubor pravidel a protokolt, ktery je zasadni pro vyvoj a integraci
softwarovych aplikaci. Hlavnim tcelem API je zajisténi a usnadnéni vzajemné komunikace
mezi raznymi softwarovymi aplikacemi, coz umoznuje sdileni dat a propojeni funkcionalit.
API definuje metody a datové struktury, které programatori mohou vyuzit k ziskani
pristupu k funkcim nebo datiim poskytovanym externim softwarovym systémem, a to bez
nutnosti znat detailni implementaci tohoto systému. [20]

Existuje vice typu API, nicméné v soucasné dobé prevladaji zejména webova API,
ktera poskytuji pristup k datiim a funkcionalité aplikace prostrednictvim internetu. Typicky
webova API poskytuji pristup k webovym sluzbam jako jsou platebni brany, internet véci,

online mapy, atd. Webova API lze rozdélit do nékolika typt, a to jsou: [20]

o Verejna API — oteviena API pro vefejné pouziti pres vystavené endpointy.

o Partnerskd API — slouzi pro integraci systému byznys partnert a typicky vyzaduje

autentizaci pro pristup.

o Vnitrofiremni API — skryta API pro interni pouziti a vylepseni firemnich procesti.

Pro webova API je vyvinuto nékolik pristupu pro standardizovanou komunikaci

mezi webovymi aplikaci. Nékteré z nichz jsou: [20]

Remote Procedure Call (RPC) — jednoduchy mechanismus, ktery abstrahuje volani

programové procedury na jiném adresovém prostoru.
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Simple Object Access Protocol (SOAP) — protokol, ktery vyuzivd XML pro reprezen-
taci dat, coz usnadnuje komunikaci aplikaci napsanych v riznych programovacich
jazycich. SOAP také podporuje prenos dat pomoci protokold nizsich trovni jako

jsou Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) a HTTP.

Representational State Transfer (REST) — neni protokol, ale soubor principi vyvoje
webového API, které definuji REST architektonicka omezeni. REST API bézné
vyuzivaji JSON pro reprezentaci dat a HT'TP jako protokol prenosu dat. Typickou
vlastnosti téchto API je tzv. statelessness, coz znamena, ze kazdy pozadavek musi

obsahovat vSechny informace potfebné k jeho zpracovani.

Jelikoz moderni webové API zpravidla dodrzuji REST principy [20], programové

rozhrani vyhledavace bude implementovano prostfednictvim REST API.

5.1.1 RESTful rozhrani

Webové API, které dodrzuje principy REST architektonického stylu lze také popsat
terminem RESTful API [20]. REST definuje 6 omezeni pro API a to jsou [21]:

1. Jednotné rozhrani — definuje rozhrani pro spotiebitele a poskytovatele webové
sluzby. Cilem je zjednoduseni a oddélovani architektury, coz umoznuje nezavislost
kazdé casti systému. Rozhrani obsahuje jednotlivé zdroje, které lze zpristupnit

pomoci Uniform Resource Identifier (URI).

2. Bezstavova komunikace — naznacuje, ze kazdy jednotlivy pozadavek od klienta
serveru obsahuje veskerou informaci potfebnou pro zjisténi stavu komunikace.
Pro reprezentaci stavu v pozadavku jsou vyuzité moznosti protokolu HTTP, coz

zahrnuje URI cestu a parametry, hlavicky a télo pozadavku.

3. Vyuziti mezipaméti — umoznuje klienttim ukladat odpovédi serveru do mezipaméti.
Predpokladem pro splnéni tohoto pozadavku je oznaceni odpovédi jako cachovatelné

aby se zabranilo v pouziti zastaralych dat.

4. Architektura klient-server — architektura, ktera spociva v oddéleni klientii od serveri
a rozdéleni jejich uloh. Tento pristup nezatézuje servery tilohami grafické prezentace

dat a klienty metodami ukladani a manipulace téchto dat.

5. Vrstveny systém — naznacuje, ze klient nemiize rozpoznat zda komunikuje s hlavnim
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serverem nebo s prostfedniky. Tato vlastnost zlepsuje skalovatelnost systému tim,

ze prostrednici muzou poskytovat tzv. load balancing a sdilenou mezipamét.

6. Koéd na vyzadani — volitelna funkcionalita, kterd umoznuje serverim docasné rozsitit

nebo prizpusobit klienta tim, ze mu prenesou logiku, kterou muzou vykonavat.

REST API popisuje mnozinu zdroju a operaci, které lze provést na témito zdroji.
Veskeré zdroje také maji tzv. bazova cesta (angl. base path), vici kterému jsou definované
URI téchto zdroju. Bazova cesta funguje jako izolovany kontext, ve kterém pouzivame

sluzby serveru, proto muzeme tuto cestu i ménit aby prepinat cilovy REST API. [21]

5.2 Shrnuti

Pro umoznéni komunikace vyhledavace s jinymi aplikacemi lze implementovat
aplikacni rozhrani ¢ili API, které vystavi funkcénost systému. API je souborem pravidel,
které zajistuje komunikaci mezi riznymi programy, v kontextu webového API komunikace
je mezi webovymi servery. Popularni volbou pro moderni API je REST, ktery definuje

radu omezeni a architektonickych styld API.
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6 Realizace webového vyhledavace

V ramci této prace byl implementovan webovy vyhledava¢ s web cralwerem, ktery
disponuje REST API pro umoznéni integrace s dalsimi systémy. Vétsi ¢ast logiky vy-
hledavace byla realizovand pomoci vysSiho programovaciho jazyka, nicméné soucasti
implementace jsou také i externi néstroje, aplika¢ni ramce a databaze, které usnadnuji
implementaci dil¢ich ¢asti vyhledavace. Implementovany systém je horizontalné skalo-
vatelny, tzn. existuje podpora zvétseni jeho kapacity prostfednictvim pridavani dalsich
pocitacovych stroju do systému. Veskeré slozky systému byly zprovoznéné v izolovanych na
urovni jadra operac¢niho systému, samostatnych instancich ¢ili kontejnerech pro usnadnéni
testovani a nasazeni. Veskeré podklady a zdrojové kédy Teseni lze najit v elektronické

priloze prace.

6.1 Vyvojové nastroje

Pro realizaci logiky aplikace byla pouzita vyvojova platforma .NET 8 a vyssi
programovaci jazyk C# 12. Psani programového kdédu probihalo ve vyvojovém prostiedi
Rider, ktery nabizi Siroké moznosti vyvoje na platformé .NET vcéetné vyvoje webovych
aplikaci a aplikaci pro prikazovy fadek. Samotné platforma .NET také nabizi rizné néstroje
pro vytvoreni feseni (angl. solution) a projekti, spravu NuGet balicki, sestaveni a spusténi
programu.

Pro vyssi flexibilitu veskeré ¢asti systému vyhledavace byly sestavené a nasdzené
v kontejnerech. Docker byl zvolen jako platforma pro vytvoreni tzv. image a zprovoznéni
kontejnerti. Externi softwarové programy, které jsou soucasti systému byly stazené ve
formé jiz pripraveného image z registru Docker. Pro spravu aplikace, ktera se sklada z vice

kontejnerti, byl pouzit nastroj Docker Compose.

6.2 Web Crawler

Soucasti Teseni je konzolova aplikace crawler, ktera prochazi web a ukldda stranky
do databaze. Cela logika programu byla psdna v programovacim jazyce C# a zahrnuje
komunikace s webovymi servery, parsovani ziskaného obsahu webovych stranek a ukladani
prislusnych zédznamt do databaze. Crawler udrzuje dvé datové struktury a to jsou fronta

nenavstivenych odkazi a mnozina navstivenych odkazi. Crawler zac¢ind prochazeni webu

36



z stranek uvedenych v konfiguraci programu a uklada nalezené odkazy do fronty. Po
prochazeni webové stranky jeji URI se ukladd do mnoziny navstivenych odkazi. Pred
vlozenim do fronty crawler kontroluje, zZe nalezeny odkaz neni souc¢asti mnoziny navstivenych
odkazi, pro prevence opakovaného navstiveni.

Crawler implementuje vétsinu pozadavki, které definuje Robots Exclusion Protocol.
Byl stazen externi NuGet balicek TurnerSoftware. RobotsExclusionTools pro parsovani
souboru robots.txt, ze kterého je vycteno pozadované pravidla pro dany webovy zdroj.
Crawler sdéli svoje jméno prostfednictvim HTTP hlavicky User-Agent a umoznuje cilena
pravidla pro dany crawler. Stranky webového zdroje, které nejsou urcené pro indexovani,
crawler bud zcela odmita zaradit do fronty nenavstivenych odkaz nebo neuklada do indexu,
pokud objevi prislusny meta tag v obsahu stranky. Je také striktné dodrzen pozadavek
webového zdroje o minimalnim intervalu mezi HT'TP dotazy. Pro kazdou doménu crawler
sleduje ¢as posledniho HT'TP dotazu a vypocitava nejdiive mozny cas nasledujicitho dotazu
na zaklade crawl-delay zdznamu v souboru robots.txt, pokud je k dispozici.

Pro parsovani obsahu stranky byl vyuzit externi NuGet balicek HtmlAgilityPack,
ktery poskytuje sadu metod pro ¢teni a manipulaci HTML Document Object Model
(DOM). Po stazeni webové stranky crawler extrahoval podstatnou informaci z HTML
obsahu stranky, coz zahrnuje obsah téla a nazev webové stranky, meta tagy v hlavicce
urcené pro crawlery a také hyperlinky pritomné v téle stranky. Pred uloZenim zdznamu do
indexu bylo také provedeno odstranéni HTML elementt z téla stranky ¢ili normalizace
obsahu.

Vyznamnou vyzvou také predstavovalo zpracovani nalezenych hyperlinkt v téle
webové stranky. Pro prevence opakovaného navstiveni webovych stranek a duplikaci
zaznamu v indexu je dilezité spravné urcit, zda dva syntakticky odlisné URI mohou
byt ekvivalentni. Pro feSeni tohoto problému bylo rozhodnuto pred porovnanim odkazt
provést normalizaci ¢ili prevedeni danych URI na jejich standardizovany tvar. Normalizace
URI je z hlediska presnosti identifikace odkazovaného zdroje pomérné obtizny tkol, ktery
neni mozné provést dokonale, jelikoz existuji rtizné specifika webovych servert, které
nejsou zarucené standardy. Pro zmenseni poc¢tu duplikovanych odkazu byla provedend
normalizace, kterou poskytuje platforma .NET prostrednictvim tridy Uri, a také byly
pouzité funkce NuGet balicku Toimik. UrlINormalization.

Pro zvétseni poc¢tu moznych ptipadl pouziti vyhledavaciho systému bylo realizovano
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tfi rezimy a prislusna pravidla prochazeni webu crawlerem, a to jsou:

1. Prochéazeni webu bez omezeni. Veskeré nalezené odkazy jsou posilané do fronty

nenavstivenych odkazu bez specifického filtrovani.

2. Omezeni na vybrané domény. Konfigurace crawleru musi obsahovat seznam povole-
nych domén. Crawler rozhoduje zda zatradit nalezeny odkaz na zakladé doménové
casti URI.

3. Preddefinovani vybranych webovych zdroji. Crawler pouze vybira jiz vlozené odkazy

z fronty nenavstivenych odkazii, veskeré nalezené odkazy jsou ignorované.

Byla realizovana podpora dvou rezimu provozu crawleru a to jsou spusténi jedi-
necné instance a distribuované spusténi vice instanci soubézné. Odlisnosti téchto dvou
rezimil spocivaji v zpiisobu spravovani datovych struktur crawleru. v ptipadé jedinecné
instance crawler uklada veskeré URI do datovych struktur, které se nachazeji v operacni
pameéti. v pripadé spusténi vic instanci crawlertt vznika problém synchronizace, zejména
prevence opakovaného navstiveni webovych stranek a dodrzovani pravidla crawl-delay
vii¢i webu. Pro feseni téchto problému bylo zvoleno zavedeni centralni databaze, oproti
které veskeré instance crawlerti synchronizuji své aktivity. Jako centralni databaze byla
zvolena NoSQL databaze Redis. Pro distribuované crawlery Redis slouzi dlozistém pro
frontu nenavstivenych odkazi a mnozinu navstivenych odkazl. v rezimu spusténi vice
crawleri soubézné kazda instance komunikuje s centralni Redis databazi aby ziskat dalsi
URI pro prochazeni a pro kontrolu a pridani jiz navstivenych stranek.

Z hlediska kvality vyhledavace je zasadni poskytovat relevantni vysledky hledani,
coz vyzaduje presnéjsi ponéti obsahu webové stranky. Jednim z presnych zptisobu zjisténi
obsahu webové stranky je primé napodobeni redlného uzivatele, coz 1ze dosahnout pomoci
automatizace webového prohlizece pro interpretaci JavaScript kodu na klientské strané.
Utelem samotného crawleru je soustfedéni na logice programu, nikoliv dosaZeni vykonného
¢i rychlého prochézeni webu, proto jedna instance crawleru ma k dispozici pouze jednu
instanci automatizovaného prohlizece. Predpoklada se, ze pro produkéni nasazeni bude
spusténo vice instanci crawleru pro efektivnéjsi prochazeni webu. Selenium byl zvolen jako

technologie, ktera umoznuje automatizaci webového prohlizece.
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6.2.1 Selenium

Selenium je sada nastroji uréend pro automatizaci webovych prohlizec¢i. Pfedevsim
Selenium je urcen pro automatizaci webovych aplikaci pro tcely testovani, nicméné se
neomezuje pouze na to. Klicovou slozkou Selenium je Selenium WebDriver. Pod Selenium
WebDriver se rozumi serverova ¢ast implementace protokolu WebDriver a také knihovny
v ruznych programovacich jazycich, které poskytuji rozhrani pro komunikaci s timto
serverem podle protokolu WebDriver. [22]

Selenium WebDriver poskytuje implementace protokolu WebDriver pro veskeré
vyznamné moderni prohlizece véetné Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari a jinych.
Ovlédac¢ (angl. driver) v kontextu Selenium je softwarova aplikace, kterd preklada piikazy
jednotného API WebDriver na specifické ptikazy pro dany prohlize¢. Toto oddéleni je
soucasti védomé snahy, aby dodavatelé prohlizecti prevzali odpovédnost za implemen-
taci ovladact pro své prohlizece. Selenium vyuziva tyto ovladace tretich stran, kde je to
mozné, ale poskytuje také vlastni ovladace pro pripady, kdy to neni mozné. Aplikac¢ni
ramec Selenium spojuje vSechny tyto ¢asti dohromady prostrednictvim poskytovani jed-
notného rozhrani, které umoznuje transparentni pouzivani riznych backendi prohlizeci,
coz umoznuje automatizaci napri¢ prohlizeci a platformami. [22]

Pro implementaci crawleru byl zvolen webovy prohlize¢ Mozilla Firefox a prislusny
ovladac¢ geckodriver. Selenium nabizi NuGet balicek pro platformu .NET, ktery umoznuje
ovladani vybraného prohlizece z kédu C+#. Pro ucely stazeni obsahu webovych stranek
byly pouzité metody knihovny pro navigaci prohlizece na vybranou URL adresu a také

ziskani HTML obsahu stanky s aplikovanymi zménami provedené JavaScript kodem.

6.3 Index

Index hraje vyznamnou roli v systému vyhledavace, jelikoz zajistuje rychlé hledani
v rozsahlych textovych dokumentech stazenych z webu. Pro index vyhledavace byl zvolen
nastroj Elasticsearch, ktery se specializuje na fulltextovém hledéni. v ramci této prace
nebyla programovana logika ohledné indexu, ponévadz Elasticsearch jiz implementuje

veskeré pozadavky pro index vyhledavace.
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6.3.1 Elasticsearch

Elasticsearch je distribuovany vyhledavaci a analyticky nastroj, ktery lze pouzit pro
reseni velkého mnozstvi problému. Vyhledavaci a analyticka funkcionalita Elasticsearch je
zalozend na knihovné Apache Lucene, ktera nabizi funkce indexace, tokenizace, kontroly
pravopisu a vyhledavani. Elasticsearch je zésadni soucast Elastic Stacku (dfive zndamého
jako ELK stack), ktery zahrnuje nastroje jako jsou Elasticsearch, Kibana, Logstash a dalsi.
Elasticsearch je navrzen pro rychlé a horizontalné skalovatelné vyhledavani, analyzu a
uklddani velkych objemu dat v redlném case. [23]

Zakladni jednotkou pro ukladani dat v Elasticsearch je tzv. dokument, ktery je
reprezentovan ve formatu JSON. Dokumenty jsou organizovany do indexii, coz jsou kolekce
dokumenti s podobnymi poli. Ve starsich verzich Elasticsearch rozdéloval indexy dal do
typt, nicméné tento pristup byl zrusen pro zjednoduseni architektury. Mapping definuje
schéma pro dokumenty v indexu, a to véetné datovych typu pro jednotliva pole a zpisobu
indexace a ukladani dokumentt. [23]

Elasticsearch poskytuje rozsahlé RESTful API, které umoznuje spravovat sys-
tém a provadét operace jako indexace, vyhledavani, aktualizace a mazani dokumentii

pomoci HTTP dotazt

23]. Pro ukladani dat do indexu byl vyuzit NuGet balicek Elas-
tic. Clients. Elasticsearch, ktery poskytuje Elastic pro komunikaci s Elasticsearch databazi.
v databazi byl vytvoren Elasticsearch index, ktery slouzil tlozistém pro veskeré stazené
webové stranky. Ackoliv Elasticsearch je urceny pro distribuované nasazeni, byl zprovoz-
nén pouze jeden node, ktery poskytoval postacujici dostupnost indexu vyhledavace. Pro
zobrazeni grafické analyzy aktivit crawlerti a ulozenych dokumentt ke Elasticsearch byl

pripojen nastroj Kibana.

6.4 Software vyhledavace

Pro tcely rankovani webovych stranek bylo realizovano ukladani dat do NoSQL
grafové databaze Neo4j, kterd nabizi algoritmy pro vypocet hodnot PageRank jednotlivych
uzlli v grafu. Graf se postupné dopliuje béhem crawlingu webu a to tak, ze po parsovani
webové stranky uzly s vychozim a nalezenymi URI a také hrany reprezentujici spojeni
mezi uzly jsou vlozeny do Neo4j. Pro ucely spojeni indexu vyhledavace a grafové databaze

byl vytvoren program, ktery zahaji vypocet hodnot PageRank nad vybraném grafem a
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nasledné aplikuje vysledky vypoctu na prislusné dokumenty v indexu. Pro komunikaci
s Neo4j databazi prostfednictvim C# kédu byl stazen externi NuGet balicek Neo/j. Driver.

Realizovany vyhledavac¢ poskytuje REST API, které umoznuje posilat jednoduché
textové vyhledavaci dotazy. Rozhrani vraci odpovéd ve formatu JSON, ktera obsahuje pole
s maximalné deseti objekty, které predstavuji nejrelevantnéjsi vysledky hledani. Kazdy
vysledek hledani obsahuje ndzev a URI webové stranky, skore relevantnosti vzhledem k vy-
hledavacimu dotazu a uryvky obsahu stranky, které obsahuji klicova slova z vyhledavaciho
dotazu. Tato ¢ast systému slouzi jako jediny verejny vstupni a vystupni bod a to s cilem
zabranit zneuziti systému a omezit pristup uzivatelim do Elasticsearch indexu pouze pro
¢teni. Pro realizaci REST API byl zvolen aplikacni rdmec ASP.NET Core, ktery umoznuje
vyvoj webovych aplikaci na platformé .NET.

6.4.1 ASP.NET Core

ASP.NET Core je moderni aplika¢ni ramec pro vyvoj webovych aplikaci. ASP.NET
Core je postaven na .NET Core, coz je multiplatformni verze .NET, ktera umoznuje
aplikacim bézet na Windows, Linux a macOS. To poskytuje vyvojarum flexibilitu vybéru
operacniho systému, na kterém chtéji svoje aplikace vyvijet a provozovat. [24]

ASP.NET Core umoznuje vytvaret jak webové stranky pomoci Model-View-Controller
(MVC) vzoru, tak webové API pro mobilni aplikace a webové sluzby. ASP.NET Core
podporuje moderni webové technologie, jako jsou HTML, CSS, JavaScript a také umoznuje
snadnou integraci s riznymi databdzemi a externimi sluzbami. Aplika¢ni ramec nabizi
rfadu vyhod, jako je modularni architektura, rozsirena konfigurace prostiedi, vylepsené
moznosti testovani a podpora pro kontejnerizaci. [24]

Historicky vzor MVC se pouzival i pro webové API, nicméné byl zaveden modernéjsi
pristup Minimal APIs, ktery je vhodny pro minimalistické API s mensim poctem zavislosti.
Minimal APIs byl predstaven v ASP.NET Core 6.0 jako zptisob, jak jednoduse a rychle
definovat jednoduché HTTP endpointy bez nutnosti vytvaret celé kontrolery, coz je bézny
pristup v tradi¢nich ASP.NET Core MVC aplikacich. [24]

API pro vyhledava¢ bylo implementovano v samostatném projektu podle vzoru
Minimal APIs s jednim endpointem /search, ktery oc¢ekava parametr query pro vyhleda-
vaci dotaz. Pro komunikaci a dotazovani Elasticsearch databaze byl pouzit NuGet balicek

Elastic. Clients. Elasticsearch. U¢elem API bylo pieklad jednoduchého vyhledavaciho dotazu
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na tvar, ktery ocekava Elasticsearch.

6.5 Testovani aplikace

Prvni faze testovani aplikace zahrnovala spusténi vicero instanci crawleru pro
prochazeni a stazeni webovych stranek. Faze sbéru webovych stranek byla provedena
pomoci webu crawler-test.com, ktery disponuje velkym poctem odkazt pro testovani
crawlerti. Crawler byl spustén v rezimu omezeni na doménové jméno crawler-test.com,
nicméné nebyla specifikovana omezeni na schéma URI, proto crawler akceptoval odkazy
obsahujici schéma http:// a hitps://.

Bylo spusténo 5 instanci crawlera se zac¢atecnim URI https://crawler-test.com/.
Crawlery bézely priblizné 40 minut a doslo k indexovani 833 webovych stranek v Elas-
ticsearch. Celkové bylo navstiveno 1206 webovych stranek, coz bylo vidét podle velikosti
mnoziny navstivenych odkazl ulozenych v Redis. Velky rozdil mezi po¢tem navstivenych
a skutecné indexovanych stranek je oduvodnén velkym poctem nestandardnich stranek
pritomnych na webu pro testovani crawler1, které bylo odmitnuto crawlery ulozit do
indexu. Veskeré instance crawleri skoncily po 40 minutéach, jelikoz nebyly nalezené dalsi
odkazy na vybrané doméné, které jsou dosazitelné z pocateéniho bodu.

Béhem provozu byly také snimané rtizné metriky, které ukazuji vlastnosti vybrané
instance crawleru. Pro jednu zvolenou instanci bylo akumulovdano 134 zaznami, které

zahrnuji casovou znacku kdy metrika byla snimana a ¢iselnou hodnotu metriky.
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Vysledky méreni metriky, kterd ukazuje rozdéleni proménné celkového c¢asu craw-
lingu webové stranky, je vidét na krabicovém grafu na obrézku[3] Pro dobu trvani crawlingu
stranky plati, Ze minimalni hodnota je 0,76 sekund, maximalni 1340,84 sekund a median
je 0,94 sekund. Odhadovany divod dlouhé maximéalni doby trvani je specificky vyrobena

webova stranka, ktera zpomaluje ziskani zdrojového kédu stranky.
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Obrazek 3: Rozdéleni proménné ¢asu crawlingu webové stranky. Zdroj: Vlastni

Vysledky méreni metriky, ktera ukazuje rozdéleni proménné ¢asu provedeni dotazu
do webového serveru, je vidét na krabicovém grafu na obrazku |4, Pro dobu trvani dotazu
plati, Ze minimalni hodnota je 0,13 sekund, maximalni 3,63 sekund a median je 0,22 sekund.
Podle dané metriky je vidét, ze web pro testovani crawlerti vykazuje pomérné kratkou

dobu odezvy.
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Obrazek 4: Rozdéleni proménné ¢asu dotazu do webového serveru. Zdroj: Vlastni
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Vysledky méreni metriky, ktera ukazuje rozdéleni proménné casu ulozeni stranky
do indexu Elasticsearch, je vidét na krabicovém grafu na obrazku [5] Pro dobu trvéni
indexovani plati, Ze minimalni hodnota je 0,009 sekund, maximalni 0,24 sekund a median
je 0,013 sekund. Podle dané metriky je vidét, ze Elasticsearch je dobfe optimalizovan pro

ukldadani dokumentti do indexu.
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Obrazek 5: Rozdéleni proménné ¢asu indexovani stranky. Zdroj: Vlastni

Vysledky méteni metriky, kterd ukazuje rozdéleni proménné casu aktualizaci webo-
vého grafu v Neodj, je vidét na krabicovém grafu na obrazku [5] Aktualizace webového
grafu zahrnuje pridani URI a odkazu mezi strankami, které jesté nejsou v grafu. Pro dobu
trvani aktualizace plati, Ze minimalni hodnota je 0,008 sekund, maximalni 3,44 sekund a

median je 0,016 sekund.
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Obrazek 6: Rozdéleni proménné ¢asu pro aktualizaci webového grafu. Zdroj: Vlastni

Podle sledovanych metrik je vidét, ze cas dil¢ich operaci crawleru pokryva jen mensi
cast celkového casu crawlingu stranky, coz je zptisobeno rozhodnutim sledovani dilezitéjsich

ukazatell crawleru. Sledované metriky nezahrnuji operace jako jsou interpretace JavaScript
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kédu stranky, parsovani obsahu stranky, zarazeni odkazi do fronty, atd.

Po dokonceni crawlingu v databazi Neo4j byla ulozena grafova reprezentace struk-
tury webu https://crawler-test.com/, kterd obsahovala veskeré URI dostupné z pocatecniho
bodu a jejich propojeni. Byl vytvoren Python skript pro vizualizaci ulozeného grafu, kterou
lze vidét na obrazku El Svétle hnéda barva oznacuje URI se schématem http://, svétle
modra barva oznacuje URI se schématem https://. Interaktivni verzi grafu pro otevieni

v prohlizeci lze najit v elektronické priloze prace.

_redirect/14

Obrazek 7: Graf webu crawler-test.com. Zdroj: Vlastni

Nésledné byl spustén program pro aktualizaci hodnot PageRank v indexu Elastic-
search. Celkoveé aktualizace véetné vypoctu hodnot PageRank v databazi Neo4j a tpravy
dokumentti v indexu Elasticsearch trvala priblizné 4 sekundy.

Po dokonceni vsech tprav indexu vyhledavace bylo spusténo API pro testovani
vyhledavani. Na API byl poslan dotaz /search?query=crawler a byla obdrzend odpoved

s deseti vysledky, kterou lze vidét v tabulce v p¥iloze [A]

6.6 Shrnuti

V réamci prace byl realizovan webovy vyhledavac s web crawlerem, ktery nabizi

REST API pro integraci s jinymi systémy. Crawler vyhledavace byl napsan s vyuzitim
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vyssiho programovaciho jazyka C# a externich NuGet balicku. Realizovany systém vyziva
externi databédze jako jsou Elasticsearch, Redis a Neo4j pro ukladani webovych stranek a
synchronizaci distribuovanych crawlerti. Aplika¢ni ramec ASP.NET Core byl pozit pro
zverejnéni API, které umoznuje ziskat vysledky hledani z indexu vyhledavace. Vyhleddvac
nabizi hledani dokumentt podle zadaného dotazu a zajistuje relevantni razeni vysledkt
prostirednictvim vyuziti PageRank skére vypocéteného v Neo4j.

Testovani vyhledavace bylo provedeno pomoci webu crawler-test.com, pricemz
crawler byl omezen pouze na doménu tohoto webu. Béhem 40 minut 5 instanci crawlerti
navstivily veskeré nalezené stranky a ulozily je do indexu. Nésledné byl spustén program pro
vypocet a aktualizaci skére PageRank pro kazdou stranku v indexu. Testovaci vyhledévaci

dotaz na API dspésné vratil 10 vysledki hledani.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat webovy vyhledavac
s web crawlerem. Realizovany systém nabizi efektivni zpiisob sbéru, indexace a vyhledavani
webovych stranek s vyuzitim modernich technologii a programovacich nastroji.

Prace zahrnovala podrobny prehled principt a mechanismi, které jsou klicové
pro fungovani webovych vyhledavaci. Byly prozkoumany a popsany hlavni komponenty
typického vyhledavace — crawler, index a software pro vyhledavani. Detailni analyza web
scraping technologii a strategii indexace poskytla zakladnu pro efektivni implementaci
crawleru a indexovaciho mechanismu.

Implementace vyhledavace byla provedena s vyuzitim platformy .NET a aplikac¢niho
ramce ASP.NET Core. Vybrané databdzové systémy, Elasticsearch a Neo4j, umoznily
efektivni uklddani, zpracovani velkych objemt dat. Databaze Redis umoznila synchronizaci
distribuovanych crawleri. Systém byl doplnén o REST API, coz umoziuje jeho snadnou
integraci s jinymi aplikacemi a platformami.

Vysledky testovani demonstruji schopnost systému efektivné prochazet, indexovat
a vyhledavat stranky v redlném case. Testy ukazaly, ze vyhledava¢ poskytuje rychlé a
relevantni vysledky, coz potvrzuje vysokou uc¢innost implementovaného reseni. Vyhledavac
také uspésnée aplikuje algoritmy pro fazeni stranek, zejména PageRank, coz zajistuje, ze
na vyssich pozicich se objevuji kvalitnéjsi a relevantnéjsi webové stranky.

Tato prace tedy predstavuje kompletni feseni problematiky vyhledavani na webu
s ohledem na soucasné pozadavky a technologické moznosti. Navrzeny systém je sice
vhodny pro nasazeni a realizaci vyhledavani na zvoleném webu, ale neumoznuje opakované

navstiveni webovych stranek a postrada implementaci dalsich funkcionalit.
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Priloha A: Tabulka s vysledky vyhledavani

docld uri title pageRank | totalScore | highlights
CqWOL... | https://crawler-test.com/ Crawler Test Site 80.843 4511144 | <em>Crawler</em>
Test two ...
BKXDI... | http://crawler-test.com/ Crawler Test Site 80.019 4511144 | <em>Crawler</em>
Test two ...
gqXMI... | https://crawler-test.com/?parameter-on-hostname- Crawler Test Site 0.32012 4.511144 <em>Crawler</em>
root=parameter-value Test two ...
06XCI... https://crawler-test.com/?amp;retained__parameter=1&remo- Crawler Test Site 0.32012 4.511144 <em>Crawler</em>
ved__parameter=1 Test two ...
TgXGI... | http://crawler-test.com/redirects/redirect_ content Crawler Test Site 0.31969 4511144 | <em>Crawler</em>
Test two ...
q6XII... http://crawler-test.com/other/crawler_request_headers Crawler  Request | 0.31969 4511144 | <em>Crawler</em>
Headers Test ...
SKXGI... | http://crawler-test.com/?parameter-on-hostname- Crawler Test Site 0.31839 4511144 | <em>Crawler</em>
root=parameter-value Test two ...
LaXLI... | http://crawler-test.com/?amp;retained_ parameter=1&remo- Crawler Test Site 0.31839 4.511144 <em>Crawler</em>
ved_ parameter=1 Test two ...
y6XCI... | https://crawler-test.com/redirects/redirect content?parameter- | Crawler Test Site 0.15130 4511144 | <em>Crawler</em>
on-hostname-root=parameter-value Test two ...
5qXKI... | https://crawler-test.com/redirects/redirect__content?amp;retai- | Crawler Test Site 0.15130 4511144 | <em>Crawler</em>
ned_ parameter=1&removed_ parameter=1 Test two ...

Zdroj: Vlastni
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