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Analyza a porovnanie metéd zhlukovej analyzy

*

Gabriela Andrejkova and Miroslav Sukel

Ustav informatiky, Univerzita P. J. Safirika, Kogice
Gabriela.Andrejkova@upjs.sk, Miro.Sukel@gmail.com
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Abstract. V prdci sa zaoberdme metédami zhlukovej ana-
lgzy a zhlukovacich algoritmov. Je navrhnuty modifikovany
fuzzy c-means algoritmus. Pre hierarchické aglomerativne
zhlukovanie, metddu k-means a fuzzy c-means zhlukovanie
st zavedené zdkladné kritérid pre ohodnotenie kvality vys-
ledkov zhlukovania. Vysledky uvedengch zhlukovacich algo-
ritmov na klasifikdciv  ddt, ziskangch generovanim
pri splneni stanovengch podmienok, do zhlukov ukazuji, Ze
modifikovany fuzzy c-means algoritmus dosahuje najlepsie
kvalitativne vysledky, ale na dkor casovej zloZitosti.

1 Uvod

Mnozstvo informdcii, ktoré Tudia ziskavaju kazdy den
a reprezentuju ich ako tidaje dolezité pre dalsie spra-
covanie, si vyzaduje tiez vhodné postupy na toto spra-
covanie. Prirodzenym prostriedkom - postupom, ktory
sa velmi casto vyuziva je klasifikdcia, ktord suvisi so
zhlukovanim.

Zhlukovanie (klastrovanie, zhlukovd analyza) je
metoda, ktord sa pouziva na klasifikaciu skupin objek-
tov. Jej cielom je zatriedit mnozinu pozorovanych ob-
jektov do zhlukov (klastrov) tak, aby objekty zaradené
do toho istého zhluku mali vys$siu mieru podobnosti
ako objekty v ostatnych zhlukoch.

Na hladanie zhlukov existuje viacero algoritmov,
ktoré je mozné rozdelit do dvoch skupin v zavislosti
od toho, ¢i objekty su zaradované do vopred znamych
tried alebo triedy vznikaju v priebehu klasifikdcie. Su
to:

e algoritmy s dozorom (supervised algorithms),
mnoziny vstupnych vektorov dét (z € R*, kde k je
dimenzia vstupného priestoru) sa zobrazuji do ko-
nec¢nej mnoziny oznaceni diskrétnych tried ({1,2,
...,m}, kde m je celkovy pocet typov tried). Toto
je modelované obycajne pomocou nejakej mate-
matickej funkcie y = y(Z,w), kde W je vektor pris-
posobitelnych parametrov; hodnoty tychto para-
metrov sa nastavuju pomocou induktivnych ucia-
cich algoritmov;

e algoritmy bez dozoru (unsupervised algorithms),
ktoré sleduju skuto¢né zhlukovanie a pri ktorych
je ciefom je separovat koneénid mnozinu dét do
konecnej a diskretnej mnoziny " prirodzenych” da-
tovych zhlukov.

* Vyskum je podporovany VEGA grantom . 1/0035/09

Hladanie metéd na konstrukciu zhlukov mé dlhud
histériu, mohli by sme ist az k Aristotelovi [3]. Refe-
rencie na metody zhlukovania je mozné néjst napriklad
v [4], [5], [6]. VeImi dobry prehlad poskytuje [2]. V [1]
je mozné ndjst modifikdcie zhlukovacich algoritmov
s dozorom.

Cielom tohto ¢ldnku je porovnat experimentélne
vysledky ziskané pouzitim piatich znamych algoritmov
a jedného modifikovaného c-means algoritmu. Vysled-
ky ziskané pomocou vsetkych uvedenych algoritmov
v experimente na generovanych datach vyhodnotit po-
uzitim popisanych kritérii kvality.

2 Modelové zhlukovanie

Podla sposobu organizacie objektov je moznd nasle-
dujuca klasifikacia zhlukovacich algoritmov:

Hierarchické metédy organizuji analyzované
objekty do systému zhlukov. Tento systém zhlukov po-
zostava z navzdjom roznych neprazdnych podmnozin
povodnej mnoziny. M4 charakter postupnosti rozkladu
mnoziny objektov, kde kazdy rozklad je zjemmnenim
rozkladu predchddzajtceho (divizne metédy zhlukova-
nia), respektive nasledujiceho (aglomerativne metédy
zhlukovania).

a) Aglomerativne zhlukovacie metédy — pri tych-
to metddach pristupujeme ku kazdému objektu
ako k samostatnému zhluku a postupne vyberame
zhluky, ktorych vzajomna vzdialenost je najmen-
Sia, tieto potom zhlukujeme, pokial neméame vset-
ky objekty zoskupené vo vhodnom pocte zhlukov.

b) Divizne zhlukovacie metédy — pri tomto spdsobe
sa uplatiuje opaény postup. Na zaciatku je je-
den zhluk, ktory je tvoreny vSetkymi objektami.
Tento zhluk postupne rozdelujeme na mensie. Pri
rozdelovan{ zhluku sa pokisame ndjst také nasle-
dujice rozdelenie, pre ktoré by platilo, ze priemer-
né vzdialenost objektov v zhluku, ktory chceme
vytvorit je minimdlna. Postup opakujeme, pokial
kazdy objekt netvori samostatny zhluk.

Nehierarchické metédy - pri tomto pristupe vstup-
ny priestor objektov rozdelime do nehierarchického
systému zhlukov; tento systém zhlukov pozostava z ne-
prazdnych a navzdjom réznych podmnozin mnoziny
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vstupnych objektov, v ktorom plati, ze ziadna z nich
nie je vlastnou podmnozinou inej a medzi jednotlivymi
podmnozinami neexistuju ziadne hierarchické vztahy.

¢) Optimalizacné zhlukovacie metddy — na zdklade
vhodne zvoleného kritéria optimalnosti rozkladu
hladdme optimélny rozklad mnoziny objektov.

d) Metéda analijzou modusov (pravdepodobnostny
pristup) — hodnotu ndhodnej veli¢iny, ktord m4 lo-
kélne najvacsi pocet vyskytov (lokdlne maximum)
budeme nazyvat modus. Pri tejto metdéde podla
polohy a existencie modusov frekvenc¢nej funkcie
definujeme jednotlivé zhluky.

3 Metédy vyhodnocovania vysledkov
zhlukovania

V zavislosti od vstupnych objektov alebo inicializacie
mozu zhlukovacie algoritmy produkovat rozne vystu-
py. Je potrebné definovat mieru, ktora tieto vystu-
py ohodnoti a uréi, ktory model kvalitnejSie opisuje
struktiru dat. V nasledujicej ¢asti rozdelime uz spo-
menuté typy zhlukovania do dvoch skupin a pre kazdd
skupinu na zéklade [7] uvedieme indexy, ktoré budd
hodnotit mieru kvality zhlukovacieho postupu. Taktiez
predstavime veliciny kompaktnost a separovanost,
ktoré budeme brat do uvahy pri vyhodnocovani vy-
sledkov jednotlivych zhlukovacich metéd. Ostrym
(crispy) zhlukovanim budeme nazyvat také rozdelenie
vstupnych objektov, pre ktoré kazdy zatriedeny vstup-
ny prvok bude patrit iba do jedného zhluku. Ak vstup-
né objekty budu priradené do viacerych zhlukov, vtedy
budeme hovorit o fuzzy zhlukovani.

Budeme pouzivat nasledujice oznacenie: Nech
X ={z; i =1,...,n} je n-prvkovd mnozina objek-
tov. C' je konetnd mnozina zhlukov, |C| = m, C;
oznacuje j-ty zhluk a jeho centrum je oznacené ¢;,
pocet prvkov v C; je |Cj|=m;. C.={¢j;j =1,...,m}
je mnozina centier zhlukov. Objekty patriace do j-teho
zhluku tvoria mnozinu {w{,,xinj} Ozna¢me u;;
prislusnost prvku z; do zhluku Cj.

3.1 Kritérium kvality ostrého zhlukovania

Nech a; je priemernd vzdialenost vSetkych objektov
v j-tom zhluku od jeho centra, dj; je vzdialenost cen-
tier k-teho a j-teho zhluku.

Davies — Bouldin (DB) index
Davies — Bouldinov index je definovany ako

1 C
DB:5m§::1

max

. . Sij
4 =1, m i

pricom sj; je miera podobnosti medzi zhlukmi Cj, a C;
(s centrami ¢ a ¢;) je definovand tak, aby spliiovala
nasledujiice podmienky:

) sk >0,

) Skj = Sjks

) ak ay =0a a; =0, tak aj sg; =0,
)

)

T o

c
d
e

ak ;> of a dZJ = dzl’ tak Skj > Ski,
L — c c o
ak aj = o, a dkj < dy,;, tak sp; = s.

Miera podobnosti md nadobudat nenulové kladné hod-
noty a mala by splinat predchddzajice podmienky. Bu-
deme ju vyjadrovat ako

s Qp + o
kj = g -
di;

Vzhladom k tomu, Zze dobry zhlukovaci algoritmus by
mal maximalizovat vzdialenosti medzi zhlukmi (sepa-
rovanost) a minimalizovaft vzdialenosti medzi objektmi
v zhlukoch (kompaktnost), tak lepsi zhlukovaci algo-
ritmus bude mat nizsiu hodnotu DB indexu.

3.2 Kritérium kvality fuzzy zhlukovania

Xije — Beni (XB) index

Tento index je vhodné pouzit na ohodnotenie vys-

ledkov zhlukovacich algoritmov, ktoré zatriedia kaz-
dy prvok zo vstupnej mnoziny do viacerych zhlukov
a kazdému prvku priradia hodnotu jeho prislusnosti
k zhluku. .
Fuzzy odchylku d{ j pre vstupny prvok z; a zhluk C;
definujeme ako vzdialenost T; od centra j-teho zhlu-
ku ¢; ohodnotent fuzzy prislusnostou prvku z; do
zhluku Cj.

!
df,

Pre zhluk C; definujeme odchylku ¢; zhluku C;

= wij||7i — |

n

p;=> (d)?

i=1

Oznaéme dpin minimdlnu vzdialenost medzi cen-
trami zhlukov

min |[ex — 7|

-
T k£

Na zéklade vyssie uvedeného definujeme hodnotu
XB indexu ako 5

XB=—
S

pricom § = Z;“" a S = (dmin)?. Nizsie hodnoty 3
poukazuji na kompaktnejsie zhluky a vysSie hod-
noty S na lepsie separované zhluky. Takze mensia hod-
nota XB indexu odraza lepsie oddelenie zhlukov.



3.3 Kompaktnost a separovanost

Ako uz bolo uvedené, kompaktnost predstavuje mieru
vzdialenosti medzi objektmi v zhlukoch a separovanost
mieru vzdialenosti medzi zhlukmi. Uvazujme n-prvko-
vii mnozinu k-rozmernych dét X = {Z;;¢ = 1,...,n}
a mnozinu centier zhlukov C. = {¢;;j = 1,...,m}.
Oznaéme u;; prislusnost prvku @; do zhluku Cj.

Kompaktnost j-teho zhluku C; definujeme ako

1 IC5] _
K. — 72 2 1) —
J |CJ‘ — uzy”'xz CJ”

A celkovu kompaktnost pre vSetky zhluky ako

Separovanost k-teho zhluku bude vyjadrena nasle-
dovne:
= =12
Sk = min [[cg — 5[
Ak uvazujeme o m zhlukov, tak celkovi separovanost
vyjadrime

Podiel celkovej kompaktnosti a celkovej separovanosti
(ozna¢me KZ) budeme pouzivat ako kritérium kvality
pri hfadani najlepsieho rozdelenia do zhlukov.

_TK
TS
Kompaktnost, separovanost a hodnotu prislichajice-

ho indexu budeme povazovat za mieru kvality vysled-
kov dosiahnutych pri pouziti zhlukovacich algoritmov.

KZ

4 Porovnanie zhlukovacich algoritmov

V experimente sme vyuzili uz spominané zhlukovacie
postupy ako hierarchické a aglomerativne zhlukovanie,
k-means a fuzzy c-means zhlukovanie. Tieto postupy
sme upravili tak, aby pre ne v aplikacii bolo mozné
Specifikovat, ¢i ciefom zhlukovania je ziskat ¢o naj-
kvalitnejsie zhlukovanie, alebo zatriedit vstupné data
do vopred stanoveného poctu zhlukov.

4.1 Charakterisktika pouzitych algoritmov

* Hierarchicky  aglomerativny algoritmus
s vopred urcenym poctom zhlukov
— reprezentuje hierarchické aglomerativne zhlu-
kovanie
— vstupom je n-rozmernd mnozina objek-
tov, ktoré je potrebné zatriedit do vopred
stanovenych m zhlukov
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— ako mieru vzdialenosti sme pouzili Euklidovs-
ki vzdialenost
— vstupné prvky sa zatriedia do zhlukov, potom
sa pre kazdy vytvoreny zhluk ur¢i jeho cen-
trum a vypocita sa kvalita zhlukovania
* Hierarchicky aglomerativny algoritmus
— je podobny ako predchadzajici algoritmus, ale
zhlukovanie nekonci, ak si data uz zatriedené
do zhlukov; v kazdej iteracii vytvorime novy
zhluk a kontrolujeme, aky vplyv ma nové za-
triedenie na kvalitu zhlukovania; ak sa kvalita
zhlukovania v predchadzajicich dvoch itera-
cidch zhorsila, vtedy je zhlukovanie ukoncené
a za vysledné rozdelenie budeme pokladat to
s najlepsou kvalitou zhlukov
* K-means algoritmus
— reprezentuje k-means zhlukovanie
— cielom je zatriedit n-rozmernt mnozinu objek-
tov do m zhlukov
— pri tomto algoritme sme pouzili parameter ¢,
ktorym budeme kontrolovat, ¢i vysledok zhlu-
kovania nezac¢ne po urcitom pocte iteracii kon-
vergovat, hodnotu € sme nastavili na 0,01
— zhlukovanie ukon¢ime, ak rozdiel kvality zhlu-
kovania v dvoch po sebe nasledujicich itera-
cidch je mensi ako tato hodnota
* Fuzzy c-means algoritmus s vopred urce-
nym poctom zhlukov
— reprezentuje fuzzy c-means zhlukovi metédu
— vstupom je n-rozmernd mnozina objek-
tov, ktoré je potrebné zatriedit do vopred
stanovenych m zhlukov, pricom kazdy vstupny
objekt moéze byt zaradeny do viacerych zh-
lukov
— hodnota kritéria zastavenia itera¢ného procesu
mé v tomto pripade hodnotu € = 0.01
* Fuzzy c-means algoritmus
— zhlukovanie prebieha podobne ako v predchéa-
dzajucom pripade, ale opéat kontrolujeme kva-
litu zhlukovania; pri zhorSeni kvality sa algo-
ritmus zastavi a za vysledok budeme pokladat
ten s najlepsSou kvalitou
* Upraveny fuzzy c-means algoritmus
Tento algoritmus vychadza z fuzzy c-means algo-
ritmu, ktory je upraveny tak, aby bolo mozné po-
mocou hodnét niektorych parametrov specifikovat
jeho spravanie. Hlavnym dovodom vytvorenia to-
hoto algoritmu bolo umoznit sledovat, ako hod-
noty parametrov ovplyvnia vysledok zhlukovania.
Pre tento algoritmus je mozné definovat hodnoty
nasledujicich parametrov:
a) pocet zhlukov - pocet zhlukov, do ktorych sa
maju vstupné prvky zatriedit
b) pocet iterdcii - maximélny pocet opakovani al-
goritmu potrebny na ziskanie najlepsieho za-
triedenia pre zadany pocet zhlukov
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¢) fuzzifikdcia - index fuzzifikdcie

d) maximélny pocet nezatriedenych prvkov - vy-
sledkom algoritmu st zhluky, do ktorych st
zatriedené vstupné prvky.

Niektoré prvky vsak algoritmus nedokazal zatrie-

dit do ziadneho z vytvorenych zhlukov, a tak sme

ich oznacili ako nezatriedené. Postup sa opakuje,

pokial hodnota vsetkych nezatriedenych prvkov

nebude mensia ako definovana hranica.

Vyznam symbolov pouZitijch v algoritme:

e Fuklidovskd vzdialenost medzi i-tym prvkom
vstupnej mnoziny a j-tym centrom,

(1)

e hodnota prislusnosti i-teho prvku do j-teho
zhluku - uij,O < Usj < 1,2;11 Uij = 1, ktora
bude pocitand podla

di; = |[zi =l

1

E?jl(%)Q/(m—l)
=1{gq;

uij =

(2)

Postup:

K1: Inicializdcia matice prislusnosti.

Inicializécia matice prislusnosti U na nahodné
hodnoty.

Uréenie polohy centier v zhlukoch.

Vypocet centier zhlukov podla vztahu

K2:

n roJ

— D k=1 Uk L
Cj = —=m; o
k=1

Uy, y ’
pricom r je vahovy exponent alebo index fuzzi-
fikdcie, r € (1, 00), a pocet zhlukov bude dany
hodnotou parametra ”pocet zhlukov”.
Vypocet miery nepodobnosti medzi centrami
a datami pouzitim vztahu

J(U,E, . Cm) = Y Y upy(d))?,

i=1 j=1

K3:

pricom hodnota prislusnosti je dana vzta-
hom (2) a vzdialenost df; vzfahom (1).
Aktualizovat matice U* a U**!, predstavujiice
hodnoty prislusnosti v iteracidach nasledujicich
po sebe.

Hodnotu parametra fuzzifikdcia vyuzijeme pri
vypocte hodnét prislusnosti pouzitim (2).
Pokial nie je prekroceny stanoveny pocet iterd-
cif a ak norma rozdielu dvoch po sebe idicich
matic hodnot prislusnosti je vacsia ako hod-
nota ¢, tak opakovat postup od K2.

K4:

Kb5: Vypocet je ukonceny po vykonani daného poc-
tu iteracii alebo ak rozdiel jednotlivych pri-
slusnosti bol mensi ako hodnota kritéria za-
stavenia itera¢ného procesu. Vypocitat hod-
noty urcujuice kvalitu tohto zatriedenia.

7 vysledku zhlukovania zistime, aky pocet da-
nych prvkov nebolo mozné zatriedit do ziad-
neho z vytvorenych zhlukov. Ak je pocet neza-
triedenych objektov vacsi ako hodnota pa-
rametra maximalny pocet nezatriedenych
prvkov, tak opakovat cely postup od KI1.

K6:

4.2 Priprava dat

Vytvorili sme tri typy vstupnych suborov:

— stbor obsahujici mald testovaciu vzorku uréeny

na testovanie aplikdcie

— stibor s ndhodnymi datami obsahuje redlne data,

avsak bez informécie o optimalnom zatriedeni

— subor reprezentujici vzorku dat spliajicu zadané

kritéria

Hlavnym dovodom vytvarania vstupnych dat pa-

triacich do tretej skupiny bola myslienka vytvorit
vzorku, o ktorej by sme vedeli povedat, do kolkych
zhlukov by mala byt zatriedend v optimalnom pripade.
V experimente sme vytvorili vSetky kombinacie nasle-
dujicich podmienok:

— pocet parametrov pre vzorku v rozmedz{ 1 az 3

pr

—-

reprezentuje, kolko rozmerny bude vstup

pocet dat pre kazdy parameter rovny 10, 100, 1000
az 10000 predstavuje velkost vzorky

optimalny pocet zhlukov po zatriedeni 3 az 5 —
pocet zhlukov, do ktorych by mala byt tato vzorka
zatriedend pri najlepsom rozdeleni dat

Aby sme zaruéili prehlfadnost vstupnych vzoriek,
vytvarani dat sme urcili nasledujuce pravidla:

Pre kazdy parameter, ktory mala vzorka spiﬁaﬁ,
sme urcili interval, z ktorého sme generovali data.
Tento interval sme vypocitali na zédklade stanove-
ného poctu parametrov a poc¢tu dat vo vstupnom
sibore. Definovali sme ho ako ((p — 1).d, pd),p =
1,...,n, kde n je pocet parametrov a d je pocet
déat vo vstupnej vzorke.

Takto ziskané intervaly sme rovnomerne rozdelili
s ohlfadom na stanoveny pocet zhlukov, ktoré by
mal algoritmus vytvorit pri optiméalnom zatriede-
ni.

Tieto intervaly sme pre vSetky zhluky zjemnili,
aby sme zvysili pravdepodobnost, Ze generované
déata po zhlukovani budid naozaj patrit do zhluku,
pre ktory boli vytvorené.

Hodnoty zjemnenia sme nastavili na 1, 3 a 5 per-
cent z intervalu uréeného pre jeden parameter.



— Pre kazdy zhluk sme ndhodne generovali déta z in-
tervalu uréeného pre tento zhluk.

Priklad. Pre vstup s dvoma parametrami, po¢tom dat
1000 a troma zhlukmi sme uvazovali intervaly (0, 1000)
a (1000, 2000). Interval urceny pre kazdy parameter
sme rozdelili na 3 ¢asti, pricom sme uvazovali hod-
noty zjemnenia 1%, 3% a 5%.

Poznamka: V experimente sme vytvorili nasledovné
subory s datami:

Jednoduche — stubor obsahujici vzorky s malym poc-
tom dat.

Nerovnomerne — stbor s ddtami s neznamou Strukti-
rou (nie je uréené rozdelenie dat a ani pocet zhlukov,
do ktorych by mali byt data zadelené v najlepsSom
pripade) — na vyhodnocovanie zhlukovania ziskaného
experimentom sme vzorky z tohto stiboru nepouzili.
Rovnomerne x% — vytvorené pomocnym programom
— déata v tomto stibore maji vopred znamu struktiru
(pocet dét, parametrov, zhlukov) — x predstavuje
zjemnenie medzi zhlukmi (1%, 3% a 5%).

4.3 Vysledky porovnania algoritmov

Porovnanim vsetkych vysledkov ziskanych v experi-
mente sme dospeli k nasledujiicim zaverom:

* HAC — Hierarchicky aglomerativny algorit-
mus

— Vo vacsine pripadov tento algoritmus zatriedil
data zo vstupného stiboru do spravneho poctu
zhlukov. U niektorych vstupoch bol pocet oca-
kédvanych zhlukov nespravny (Vzorka-P1-Z3-
D100.data a Vzorka-P2-73-D100.data zo su-
boru Rovnomerne 3%) a tento algoritmus za-
triedil takdto vzorku spravne.

— Algoritmus zatriedil v8etky vstupné déta do
zhlukov bez vzniku nezatriedenych prvkov, po-
cas jednej iterdcie a ¢as potrebny na zatriede-
nie bol nizsi ako pri ostatnych algoritmoch.

* KMEANS — K-means algoritmus

— Vysledky ovplyvnovala hodnota zjemnenia pre
vstupné stibory. Pri menej jednoznac¢nej struk-
tare zhlukov, kedy vo vstupnom stubore da-
ta neboli jednoznacne separované do zhlukov,
tento algoritmus niekedy nezatriedil data do
predpokladaného poctu zhlukov.

— Tento algoritmus dosahoval najmensiu casovi
zlozitost spomedzi vSetkych algoritmov, nevy-
tvaral ziadne ”nezatriedené” data a spravne
zhluky vytvoril pocas jednej iteracie.

* FCM — Fuzzy c-means algoritmus

— Vzhladom na skutoé¢nost, ze pri tomto zhluko-
vani vstupné objekty mohli byt zaradené do
viacerych zhlukov, ¢as potrebny na vypocet
bol vyssi ako u predchadzajicich algoritmov.

Analyza a porovnanie metéd zhlukovej analyzy 7

— Niekedy bolo potrebnych viacero iteracii na
ziskanie spravneho zatriedenia.

— V porovnani s ostatnymi metédami az na vy-
nimku spravneho zatriedenia bol pocet neza-
triedenych dat pri tomto algoritme vysoky.

— So zvySujucim sa poCtom parametrov, pred-
pokladanych zhlukov a poc¢tom dat vo vzorke
rastla imerne aj ¢asova naro¢nost tohto algo-
ritmu a pocet opakovani. Pri vy$Som pocte dat
a vy$Som pocte predpokladanych zhlukov vo
vstupnej vzorke vzrastol pocet opakovani na
viac ako 100, a preto niektoré vysledky boli
oznacené ako netuspesné.

* UFCM — Upraveny fuzzy c-means algorit-
mus

— Dosahuje najlepsie kvalitativne vysledky, ale
na ukor ¢asu potrebného na vypocet.

— Podobne ako v predchadzajicom pripade bol
nutny vyssi pocet opakovani potrebnych na
ziskanie spravneho zatriedenia a vznikol vyssi
pocet nezatriedenych dat.

— Najlepsia kvalita, ale aj najhorsie ¢asové vys-
ledky boli zapric¢inené hodnotou fuzzifikacie,
ktord najviac spomedzi ostatnych voliteInych
parametrov ovplyviovala kvalitu zhlukovania
resp. vyslednd hodnotu Xie - Beniho indexu.

— Na zéklade pozorovani parameter pocet itera-
cii vyrazne neovplyviioval vysledok zhlukova-
nia. Po stanoveni dostac¢ujicej hodnoty nebolo
nutné tento pocet zvySovat na ziskanie lepsie-
ho zatriedenia. Naopak, kedze pri tomto algo-
ritme sme zaznamenali vyssi pocet nezatriede-
nych déat, parameter maximalny pocet neza-
triedenych prvkov s nizSou hodnotou mal za
nasledok zvyseny pocet celkovych iterdcii po-
trebnych na ziskanie spravneho zatriedenia.

Ukézka ziskanych vysledkov je uvedend v tabulke 1.
Vysvetlenie k tabulke 2:

Pri ohodnoteni kvality zhlukovania pre kazdy vstupny
subor boli urc¢ené nasledujtice hodnoty: pocet vytvore-
nych zhlukov pre vstupnu vzorku bol vopred znamy
uidaj o pocte vytvorenych zhlukov pri najlepsom vys-
ledku zhlukovania.

Pre algoritmy zamerané na ziskanie najlepsieho za-
triedenia vstupnych dat sme preto porovnavali pocet
vytvorenych zhlukov s predpokladanym poc¢tom. Ak
tieto hodnoty boli rovnaké, tak algoritmus sme oznaci-
li ako OK, inak sme uviedli pocet zhlukov vytvorenych
algoritmom. Pre algoritmy s moznostou definovania
poctu zhlukov sme tito hodnotu nastavovali od 2 do
7 zhlukov. Na zdklade porovnania prislichajucich hod-
no6t indexu kvality sme za vysledny pocet zhlukov algo-
ritmu povazovali ten, ktory dosahoval najlepsiu hod-
notou indexu. Ak sa tento pocet zhodoval s poctom
predpokladanych zhlukov pre vstupnu vzorku, tak sme
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Nézov VPZ Komp. Sep. DB Index CCZ[ms] Nézov vzorky HAC HAC KME FCM FCM UFCM
PP NZ ANS PP NZ
HACPP 2 197 2452 0.5118 3
HACPP 3 104 737 0.4402 4 P1.7Z3_D100.dat 2 2 OK 2 2 2
HACPP 4 35 534 0.4095 4 P1.Z3.D1000.dat OK OK OK OK OK OK
HACPP 5 30 83 0.8037 6 P1.Z4.D100.dat OK OK OK OK OK OK
HACPP 6 26 7 0.9077 4 P1.Z4.D1000.dat OK OK OK OK OK OK
HACPP 7 22 8 1.2200 7 P1.Z5.D100.dat OK 2 OK OK 2 OK
HACNZ 4 35 534 0.4095 17 P1.Z25.D1000.dat OK 2 OK OK 2 OK
KMEANS 2 197 2452 0.5118 0 P2.73.D100.dat 2 2 OK OK 2 OK
KMEANS 3 197 1493 0.4374 1 P2.73.D1000.dat OK OK OK 4 OK OK
KMEANS 4 99 727 0.4512 0 P2.74 D100.dat OK OK 5 OK OK OK
KMEANS 5 35 356 0.3721 1 P2.74 D1000.dat OK OK 5 OK OK OK
KMEANS 6 32 50 0.8716 1 P2.75.D100.dat OK OK OK OK 2 OK
KMEANS 7 32 0 0.7692 1 P2.75.D1000.dat OK OK OK OK OK OK
FCMPP 2 174 2614 0.0667 8 P3.Z3.D100.dat OK 4 OK 2 2 2
FCMPP 3 74 1199 0.0602 60 P3.7Z3_D1000.dat 4 OK 2 OK OK OK
FCMPP 4 31 525 0.6200 15 P3.Z4.D100.dat OK OK OK OK OK OK
FCMPP 5 25 61 0.6076 38 P3.Z24.D1000.dat OK OK 5 OK OK OK
FCMPP 6 20 64 0.9306 54 P3.Z5.D100.dat OK OK OK OK OK OK
FCMPP 7 18 0 0.9810 110 P3.25.D1000.dat OK OK OK OK OK OK
FCMNZ 4 32 526 0.0617 3924
UFCM 2 171 2675 0.0642 2 Table 2. Ukédzka vysledkov pre vstupné data so zjemnenim
UFCM 3 73 1059 0.0694 107 s hodnotou 3%.
UFCM 4 30 520 0.0590 3
UFCM 5 25 61 0.4589 7
UFCM 6 21 43 0.4987 15
UFCM 7 16 37 0.4517 1977 Uviedli sme kritéria kvality umoziujice ohodnotit
vysledky zhlukovania ziskané pomocou skumanych
Table 1. Ukdzka vysledkov pre vstupny sibor algoritmov. Poznatky sme vyuzili v experimente, ktory
Vzorka P2.74.D100.data. Predpokladany pocet zhlu-  yyuzfva spominané zhlukovacie algoritmy na zatriede-

kov je 4, pocet parametrov 2, VPZ — vytvoreny pocet
zhlukov, CCZ - celkové ¢asova zlozitost.

tento algoritmus oznacili OK, inak sme uviedli pocet
zhlukov, pri ktorom algoritmus dosahoval najlepsiu
hodnotu indexu kvality.

Oznacenie algoritmov v tabulkach 1 a 2:

HAC PP - Hierarchicky aglomerativny zhlukovaci algo-
ritmus, uréeny pocet zhlukov

HAC NZ - Hierarchicky aglomerativny zhlukovaci algo-
ritmus, najlepsie zatriedenie

KMEANS - H-means zhlukovaci algoritmus

FCM PP - Fuzzy c-means zhlukovaci algoritmus, uréeny
pocet zhlukov

FCM NZ - Fuzzy c-means zhlukovaci algoritmus, najlep-
Sie zatriedenie

UFCM - Upraveny fuzzy c-means zhlukovaci algoritmus.

5 Zaver

Na zaklade ziskanych poznatkov bol navrhnuty upra-
veny zhlukovaci algoritmus, ktory umoznuje blizsie
Specifikovat niektoré parametre ovplyviiujice vysled-
ky samotného zhlukovania.

nie vstupnych dét do zhlukov a umoziuje porovnat
vysledky zhlukovania. Ziskané vysledky si zhrnuté
a porovnané vzhladom k pouzitym zhlukovacim algo-
ritmom a s ohfadom na kritéria kvality zhlukovania,
vytvoreny pocet zhlukov a casovi zlozitost.
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Automatické prirazovani valencnich ramctu a jejich slévani
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Abstrakt Informace o wvalenci sloves je podstatnd pro
mnoho odvétvi NLP. Existuje proto jiZ nékolik valencénich
slovniki. V tomto éldnku predstavime dva z nich (VALLEX
a PDT-VALLEX), které jsou k disposici v elektronické
podobé a které maji spolecné wviychodisko. Oba maji své
prednosti a nasim cilem je spojit je v jeden slovnik.
Mame k disposici data z korpusu PDT, ktergm jsou rucné
pritazeny polozky pruniho ze slovniku. To ndm pomiuZe
provdzat oba slovniky pres data vyuzZivajice automatické
identifikace (ndsledované ruéni praci s problémovymi
pripady). Timto poloautomatickym spojenim dvou slovniki
vznikne kvalitni lexikograficky zdroj, ktery by jinak
vyZadoval mnohem vice lidské prdce.

Prumérnd ispésnost namapovdni ramce z jednoho slovniku
vybérem ndhodného rdmce z druhého je pFiblizné 60 %.
Cldnek se také zminuje o universdlnim formdtu, ve kterém
bude vijhodné novd data uklddat oddélené od stdvagicich.

Uvod

Sloveso je v lingvistice tradi¢né chapano jako cent-
rum véty a jako takové tvori kofen stromu syntaktické
analyzy. VSechny ostatni ¢asti véty jsou pak vhodné
zavéseny na slovese, nebo na nékterém nésledniku slo-
vesa ve stromové hierarchii. Dobry valen¢ni slovnik
tedy usnadiiuje parsing véty, nebot nabizi mozn4 slo-
vesna doplnéni — tedy sloty, které zavisi na slovese
a mohou byt naplnény dal§imi ¢astmi véty. Dalsi
vyuziti valen¢niho slovniku spoc¢ivd v jeho schopnosti
rozliSeni vyznamu: rozpozndnim valen¢nich doplnéni
muzeme s pomoci valen¢nitho slovniku urcit, o ktery
z vyznamu slovesa se jednd, a pouzit tak napiiklad
pii prekladu vhodny ekvivalent v cizim jazyce, ¢i
zplesnit vysledky tlohy ,information retrieval“ atp.
Pokud se nam podaii vyuzit stavajicich valenénich
slovniku a s vynalozenim mensiho usili je spojit v je-
den, ziskdme lexikograficky zdroj cenny pro mmnoha
odvétvi NLP (Natural Language Processing).

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit probihajici prace
na automatickém slévani dvou valenénich slovniku.
V prvni kapitole popiSseme oba slovniky a zminime
jejich vyhody. V druhé kapitole Ctendfe sezndmime

* Tato prdce je podporovdna granty Grantové agentury
Univerzity Karlovy ¢ 4200/2009 a Grantové agentury
Akademie véd CR ¢. 1IET100300517 a projektem MSMT
CR LC536.

s korpusem PDT, ktery vyuzijeme pro slévani, a za-
stavime se u formatu, ktery navrhujeme pro uchovani
dat. Pfedposledni kapitola pfindsi struény rozbor ve-
likosti slovniku, které mdme k disposici, a posledni
predstavuje praci na slévani slovnikt ve dvou fazich.

1 Valence sloves a valené¢éni slovniky
Valencislovesa! se oznacuje jeho schopnost vazat dals
konkrétni syntaktické prvky véty. Nékteré z nich jsou
vyzadovény (obligatorni doplnéni), jiné jen povoleny
(fakultativni doplnénd). Sloveso muze mit vice nez je-
den tzv. valenéni rdmec; rizné ramce jednoho slovesa
obvykle representuji ruzné vyznamy tohoto slovesa.
Oba slovniky, kterymi se zabyvame, vychazeji z te-
orie valence Funkéniho generativniho popisu (FGP)
ceStiny ([4,5,6]). Ten déle klasifikuje typy doplnéni.
Rozlisuje tak napiiklad posice actor, paciens, adresdt,
efekt, prekdzka, smeér ,odkud*®, ¢as ,do kdy“ apod.

Piikladem muZe byt tieba sloveso ¢ekat a jeho tii
valen¢ni ramce:

1. Petract ¢ekal od Martinapgric omluvupar.
2. PetracT ¢ekal na Martinapat s vecefiacmp.
3. Petract ¢éekal Martinoviggy s dluhempaT.

Prvni ma vyznam ,oc¢ekdvat“, druhy ,odlozit (néjakou
¢innost)“ a tfet{ ,pockat (obvykle pravé s dluhem)*
— zde tedy plati, Ze s ruznymi valenénimi rdmci se
lisi i vyznamy slovesa. U prvniho jsou vSechna tfi do-
plnéni obligatorni, u druhého nikoli (1ze Fici ,,Petr ¢ekal
na Martina.“, ale nikoli * Petr ¢ekal od Martina.).
Také predlozky a pady jednotlivych doplnéni jsou
jasné urceny. (Tj. zac¢ina-li véta ,Petr ¢ekal na...“
a nasleduje akusativ (tedy ne tieba ,Petr ¢ekal na
nadraz{“), je tim jednoznacné uréen valenéni rdmec 2
a tedy pouzity vyznam slovesa cekat (tj. ,odlozit“)).
Valen¢ni vlastnosti se sloveso od slovesa lisi a nelze
je odvozovat obecnymi pravidly; proto je nutné je po-
psat pro kazdé sloveso zvlast. Cilem naSeho projektu
je novy valené¢ni slovnik, ktery bude obsahovat jednak
ramece, které se vyskytovaly v obou slovnicich, sloucené

! Valenci mohou mit také nékterd slovesnd substantiva
a adjektiva. Témi se v tomto textu az na vyjimky
zabyvat nebudeme.
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do jednoho a také ostatni ramce upravené, aby od-
povidaly pozadavkim na ramce vysledného slovniku.

Nyni se sezndmime se témito dvéma existujicimi
elektronickymi valenénimi slovniky. V mnohém se po-
dobaji, ale kazdy ma oproti druhému i své prednosti.

1.1 VALLEX

Slovnik VALLEX ([3]) se zacal vytvaret v roce 2001.
Stejné jako slovnik PDT-VALLEX vychazi z FGP
(viz [7]). Popisuje valenéni vlastnosti 2730 lexému?
(vidové dvojice jsou obvykle popisovany dohromady;
pocitaje je zvlast, dostali bychom pfiblizné 4500 slo-
ves).

Pro kazdy takovy lexém jsou uvedeny vsechny jeho
znamé valenéni ramce. Kazdy ramec obsahuje ob-
ligatorni a fakultativni doplnéni, zpusob jejich po-
vrchového vyjddreni (pfedlozka a pad, ¢ infinitiv,
nebo podfadnd spojka pro celou vedlejsi vétu), glosu
a piiklad usnadnujici pochopeni vyznamu ¢i pouziti
tohoto ramce a ¢asto dalsi dopliujici syntaktické infor-
mace (reflexivita, reciprocita, kontrola a syntakticko-
sémantickd t¥ida). V zdhlavi lexému jsou vyjmenovéany
jeho vidové varianty (navic u jednotlivych valenénich
ramcu mohou byt potom nékteré z nich explicitné vy-
louceny). Ukézka lexému odpovidat je na obrézku 1.

Mezi vyhody VALLEXu patii:

Komplexnost pro sloveso. Slovesa, kterd jsou ve
slovniku zahrnuta, jsou zpracovana plné, nemél by
chybét zadny ramec; zahrnuta byla i ¢asta idioma-
tickd pouziti.

Vybeér sloves. Slovnik pokryva slovesnd lemmata,
ktera se vyskytuji v ¢eském textu nejcastéji.

Bohatost informaci. Slovnik poskytuje glosu, infor-
maci o vidu, reflexivité, atd.

Peclivé rucni zpracovani. Slovnik vznikal dlouho,
kazdy lexém byl zkontrolovan vice lidmi a porov-
navan s jinymi existujicimi slovniky. Da se teda
rozhodné oznacit za spolehlivy zdroj.

1.2 PDT-VALLEX

PDT-VALLEX ([1]) zacal vznikat zdroven s tektogra-
matickou rovinou PDT (viz nize) od roku 2000. Bylo
potfeba mit valenéni slovnik, na néjz by mohly odka-
zovat vSechna slovesa (a slovesnd substantiva a adjek-
tiva) z korpusu. Protoze VALLEX jesté nebyl k dispo-
sici, zacaly se vyvijet oba dva valenéni slovniky para-
lelneé.

Struktura (jak je vidét na obrazku 2 zobrazujicim
opét sloveso odpovidat, tentokrat v PDT-VALLEXu) je

Cevs

jich frekvence v Ceském narodnim korupusu SYN2000:
http://ucnk.ff.cuni.cz

podobnd jako u VALLEXu. Opét je jedno lemma (ten-
torkat bez vidového protéjsku) rozdéleno na nékolik
valen¢nich rdmcu. U kazdého jsou uvedeny charak-
teristiky jednotlivych doplnéni (actor, paciens, atd.
a pad, predlozka, nebo spojka) a nékolik prikladu uziti.
Déle je uveden identifikdtor rdmce (pro provazdni
s PDT) a pocet vyskytu v PDT.
Vyhody PDT-VALLEXu jsou zejména:

Anotace v datech. Velka deviza je skryta pravé
v jeho raison d’étre: v jeho provéazani s daty. Diky
tomu jsou k disposici data pro kontrolu slovniku,
pro trénovani pfifazovani ramci — a pro nasi
tlohu data, kterda napomohou provazani s jinym
slovnikem.

Nejen slovesa. Slovnik obsahuje kromé sloves (napf.
,Jan odpovidd Evé na dotaz“) také néktera
slovesnd substantiva (,odpovidédni Jana Evé na
dotaz“) a adjektiva (,odpovidajici na dotaz*).

Frekvence. Ve slovniku je u kazdého valen¢niho
ramce slovesa uvedena pribliznd frekvence vyskytu
v textu. Ackoli vzorek textu nebyl tak velky jako
u VALLEXu, jde o &fsla diilezitd a unikétni, nebot
z frekvence lexému se neda usuzovat na frekvenci
jednotlivych rdmct a néktery rdmec nezafazeny
do VALLEXu muze snadno byt castéj$i nez jiny
zafazeny.

1.3 OdliSnosti

Na zavér kapitoly jesté projdéme zavaznéjsi mista,
v kterych se oba pravé popsané slovniky lisi.

1. Ruzné datové formaty. Oba slovniky jsou ulozeny
v XML, ale jejich struktura je zcela odlisna.

2. Jiny repertoar uvniti rdmce. Oba slovniky se tro-
chu jinak vyporadavaji se specifikaci jednotlivych
valen¢nich doplnéni. Lis{ se mj. seznam spojek,
které jsou pouzity k urceni vedlejsi véty ve va-
lenci slovesa (PDT-VALLEX uzivd navic napf.
wjestli“), taktéz piedlozek (VALLEX uzivd navic
napt. ,kolem*).

3. Ruzny piistup ke stejnym ramcum. Slovniky vzni-
kaly za jinych okolnosti a nemaji tudiz sjedno-
cenou metodologii. Tak se napiiklad stane, ze
véty ,Dosahl na ném slibu.“ a ,Dosahl svého.*
jsou v PDT-VALLEXu representoviany dvéma
ramci (,dosdhnout na nékom néceho* a frazém
,dosdhnout svého“), kdezto ve VALLEXu jsou
oba spojeny pod ramec jediny. Jinym piikladem
je sloveso mnapojit, u néhoz nastava homografie:
sloveso nese jak vyznam ,pfipojit, spojit“, tak
také ,dat napit“. V takovém piipadé je sloveso
rozdéleno na dva lexémy ve VALLEXu, ale ne
v PDT-VALLEXu.
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odpovidat™, odpovédét”

El = odvétit; davat odpovéd

) obl obl opt obl typ
-frame: ACTl ADDR3 PATna+4 EFF4,aby,at’,zda,2e,cont MANN
-example: impf: odpovidal mu na jeho dotaz pravdu / ¢inem / smichem / ze ... pf:
odpovédél mu na jeho dotaz pravdu / ¢inem / smichem / ze ...
cor3: impf. na sveé otazky si sam odpovidal, nikdo jiny toheo nebyl schopen pf:
hned si sdm na nevyiéenou otdzku odpovédal

- pass: impf: na dotazy posluchacl se v nasem pofadu odpovidé po Jedendcté
hodiné pf: odpovédéla se jim pravda
rep: ACT-ADDR: impf: odpovidali si navzajem na dotazy pf: odpovédeéli si
) navzajem na dotazy
-class: communication

El = impf: reagovat pf: reagovat

) obl opt obl
-rame: ACT,™ PAT_ ., EFF-
impf: pokozka odpovidala na chlad zarudnutim; gruzinsti milicionafi
neodpovidali stfelbou (CNK) pf: vojaci odpovédéli stielbou (CNK); na vyzvu
doby odpovédél zménou vlastniho politického chovani (CNK)

-example:

El - jen odpovidat'™Pf
mit odpovédnost

frame: ACTS"' ADDRJ PATSY , MEANSYP

-example: odpovida za své déti; odpovida za ztrédtu svym majetkem
-rcp: ACT-ADDR-PAT: odpovidaji si za sebe navzajem
El .. jen odpovidat'™Pf

byt ve shodé / v souladu; korespondovat

frame: ACTS, PATS" REGYP

l,ze
-example: fesenl odpovidd svymi viastnostmi pozadavkim
-rep: ACT-PAT:

Obr. 1. Sloveso odpovidat se ¢tyfmi valenénimi rdmci, jak je zachyceno ve slovniku VALLEX. (Obrazek pochézi
z webového rozhrani: http://ufal.mff.cuni.cz/vallex/2.5/data/html/generated/alphabet/index.html.)

* odpovidat
ACT(.1,ze[.v]) PAT(.3) v-w2839f1 Used: 85x
zaméstnani odpovida jeho schopnostem
feseni o. pozadavkdm
ACT(.1) ?PAT(na-1[.41) ADDR(.3) EFF(.4,.7,ze[.v],zdal.v],abyl.v],at].v],.s,.c)
v-w2839f2 Used: 28x
odpovidal mu na jeho dotaz, ze nema pravdu
0. ndm na dotazy
0. pravdu
0. ndm tato slova
ACT(.1) PAT(za-1[.4]) 2ADDR(.3) v-w2839f2 Used: 14x
odpovidds mi za ztratu
svym majetkem.MEANS
ACT(.1) PAT(na-1[.4]) v-w2839f4 Used: 2«
organismus odpovidal na zékrok
tvorbou.MANN vaziva
timto zplsobem.MANN o. na natlak obyvatelstva
USA o. kladné.MANN na demokratické reformy na Kubé
ACT(.1) ?PAT(na-1[.4]) ADDR(.3) BEN(*)|MANN(*)|MEANS(*)|ACMP(*)|CRIT(*)|CPR(*)
v-w2839f5 Used: ex
odpovidala jim na dotazy takto i Ctvrty den
0. mu usmévem

Obr. 2. Sloveso odpovidat s péti valenénimi rdmci, jak je zachyceno ve slovniku PDT-VALLEX. (Obrdzek pochézi
z webového rozhrani ke slovniku: http://ufal.mff.cuni.cz/pdt2.0/visual-data/pdt-vallex/0_vallex.html.)
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4. PDT-VALLEX zdaleka neobsahuje kompletn{ in-
formaci pro jednotlivé lexémy. Ve slovniku jsou
uvedeny jen ty ramce, které se vyskytly v datech,
a pak nékteré dalsi, které anotatori chtéli uvést
(ackoli na né v datech nenarazili). Nebylo cilem
mit lexém zpracovan v tplnosti. Navic je sada in-
formaci u rdmce o trochu chudsi nez u VALLEXu.

5. K VALLEXu neexistuji zadnd data, kterd by
byla anotovand odkazy na jeho ramce. Tato
data musime v naSem projektu castecné vyro-
bit, abychom mohli pfes data slévat nékteré od-
povidajici si ramce, nebo pak slévani evaluovat.

Body (1.) az (3.) pro nés jsou pieckdzkou, kterou
musime pii slévani piekonat: (1.) je ¢isté technicky
problém, (2.) komplikuje automatické porovnéani dvou
shodnych rdmct (nebudou se jevit shodné, lisi-li se
metodologie jejich zachyceni) a (3.) rovnéz kompli-
kuje automatickou proceduru a navic vyzaduje lin-
gvistické rozhodnuti, jak s takovymi rdmci zachézet
pii slévéni. Naopak z bodu (4.) a (5.) plyne zisk po
slouceni slovniki: vysledny slovnik bude sjednocenim
obou soucasnych a bude obsahovat odkazy do dat pro
ty rdmce z VALLEXu, pro které bude nalezen ekviva-
lent v PDT-VALLEXu.

2 Prazsky zavislostni korpus

Tietim lingvistickym datovym zdrojem, ktery
vyuzijeme, je Prazsky zdavislostni korpus (Prague
Dependency Treebank, PDT, [2]). Tento korpus
ceskych vét je v souladu s FGP c¢lenén do tii rovin
a kazda obsahuje novou vrstvu ruéni anotace. Nejnize
je m-rovina s anotaci morfologickou a s lemmatisaci
jednotlivych slov. Nad ni lezi a-rovina se stromovou
strukturou zachycujici vétnou syntaxi, vétné cleny
ap. Nejvyse je t-rovina s hloubkovou syntaxi, ktera
obsahuje uz pouze vyznamové slova a prifazuje jim
znacky jako actor, paciens atd. Piiklad na obrazku 3
to ukaze nejlépe.

PDT obsahuje 2 miliony slov, z toho vice nez
830000 je obohaceno anotaci na vsech tfech rovinach.
Ze vsech jevu, které PDT popisuje, je pro nas pod-
statna hlavné valence. Kazdé slovo v PDT, které ma
valenci (tedy vsSechna slovesa a nékterd substantiva,
adjektiva, adverbia), obsahuje odkaz k piislusnému
valenénimu rdmci v PDT-VALLEXu (pokud takovy
ramec v okamziku anotace jesté neexistoval, byl vy-
tvoren).

2.1 Prague Markup Language

Dovolime si kratkou odbocku k formdatu, ve kterém
jsou data PDT uchovévéna a zpracovavana. Nazyva
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Obr. 3. Schematické zndzornéni vsech tii rovin PDT a po-
vrchové véty (w-layer) s pieklepem: ,Byl by Sel dolesa.
Uzly t-roviny nesou jesté mnoho dalsi nezobrazené infor-
mace — kupiikladu uzel jit obsahuje odkaz v-w1339f3 do
PDT-VALLEXu.

se Prague Markup Language (PML, [8]) a je to apli-
kace XML. Uchovava anotaci zvlast po jednotlivych
rovinach, takze informace o jedné vété jsou vzdy ve
¢tytech souborech (viz rdmecky obrazku 3) a ty jsou
mezi sebou prolinkované.

Také my chceme uchovévat informaci o provazani
slovniku s daty a mezi sebou jako stand-off ano-
taci.>Proto vyuzijeme tzv. s-soubory (které jsou taktéz
instanci{ PML), které budou obdobou nové roviny ano-
tace. Jejich obecny format ndm umozni odkazovat do
dat i do slovniki najednou.

3 Data

Pro nas projekt tedy vyuzijeme dva valen¢ni slovniky
a korpus PDT, ve kterém je zanesena valen¢ni infor-
mace z jednoho z nich.

3 Stand-off anotace je koncept, podle néhoz se dodateen4
informace uchovdvd oddélené od puvodnich dat. Ta
tudiz nejsou nijak modifikovédna a lze s nimi volitelné
pracovat bud spolu s anotaci, nebo bez ni.



lexémy| jedine¢né| spolecné
VALLEX 4787 1618 3169
PDT-VALLEX 5510 2341 3169

Tab. 1. Pocty lexému v obou slovnicich.

VALLEX obsahuje asi 4800 lexému, PDT-
VALLEX 5500* (viz tabulka 1). Priinik, tedy lexémy
obsazené (v ngjaké forme) v obou slovnicich, tvoii vice
nez polovinu kazdého slovniku.

Dale spocitame ptibliznou obtiznost tlohy. Base-
line je obvykle uspésnost néjaké trividlni metody
pocitand proti sprdvnym (gold standard) datum.
K této iloze ale neexistuji ru¢né anotovana data
pro VALLEX a tak nemuzeme stanovit chybo-
vost néjaké trividlni metody. Spocitame tedy ale-
sponi pravdépodobnost, ze pfi ndhodném mapovani
lexému PDT-VALLEXu na ramce VALLEXu vy-
bereme spravny. V pruméru mé lexém VALLEXu
2,5 ramce. Pravdépodobnost, ze zvolim ten spravny
(prumérovand pres cely VALLEX) vychdzi 0,6. To
dava nadéji, ze chytiejsi postup muze byt uspésny.

4 Postup slévani

Slévani probihda ve dvou hlavnich fazich. V prvni
se nékteré valencéni rdmce podaii namapovat na
odpovidajici rdmce druhého slovniku automaticky.
Ve druhé ¢asti bude potteba slit zbylé ramce ruc¢né.
Na nésledujicich piikladech si ukdzeme, kdy muzeme
ramce sloucit automaticky.

Napiiklad sloveso kazit ma jen jeden réamec
v kazdém slovniku. Ackoli tyto rdmce nejsou uplné
stejné (ve VALLEXu je bohatsi), jsou kompatibilni
(rdmec PDT-VALLEXu je podmnozinou) a je mozné
je sloucit.

Sloveso kandidovat mé sice ramce dva, ale v obou
slovnicich. Navic jsou prakticky shodné, odhlédneme-li
od odlisnosti slovniku samotnych. Pokud je pfepiseme
ve sjednocené notaci, vypada prvni rdmec (,Petr kan-
diduje na poslance (do Parlamentu CR).“) postupné
v obou slovnicich takto:

ACTga, PATE,
ACTOb!  paTOPt DIR3WP

nom na-acc, za+{acc
a druhy (,Kandidovali Petra na europoslance (do
Bruselu). ) takto:
e,
ACTnom IDATacc EFFna+acc, za+acc DIR3 yp.
Réamce jsou si dostatecné podobné, abychom je mohli
slou¢it (zvlasté kdyz ve VALLEXu zddny dalsi rdmec

neni a nemuze dojit k zdméne).

4 To je pocet pouze slovesnych lexémii, dalsich 4528 tvori
substantivni, adjektivni a adverbidlni lexémy.
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Ke komplikovangjsimu feSeni nas nuti sloveso roz-
vinout, které ma v PDT-VALLEXu tii zcela shodné
ramce (ACTpom PATac) a je potieba je namapovat
na dva ramce VALLEXu. Tyto dva ramce se lis{ ne-
povinnym MEANS;,s; — a toho zkusime vyuzit. Vy-
hledame sloveso rozvinout v. PDT, kde je u kazdého
odkaz na jeden ze tii rdmcu PDT-VALLEXu. Pokud
u nékterého z nich bude na slovese zaviset také vétny
¢len MEANS v instrumentélu, bude to nas kandidat.

Uspéénost celého automatického postupu budeme
testovat na ruc¢né namapovanych ramcich a na da-
tech, kterym vedle valenénich rdmcti PDT-VALLEXu
prifadime ru¢né ramce z VALLEXu.

Vysledkem celého procesu pak napiiklad pro nase
ukézkové heslo odpovidat budou odkazy

— od prvniho rdmce v PDT-VALLEXu (obr. 2) na
ve VALLEXu (obr. 1),

— od druhého rédmce na [1],

od tfetiho ramce na [3],

od ¢tvrtého ramce nal2]a

od péatého rdmce opét na [1]

Celé procedura vsak mé byt pouzitelna i po vydani
rozsitenych versi slovniku. Proto musi umoziiovat na
zavér pouzit automatickou proceduru z prvni faze
a data z ruéni druhé (rucni) faze a provést celé slit{
slovniku automaticky.

Je tedy potieba heuristika, kterd pii novém slévani
pozménéného ramce vezme v ivahu minuly vysledek
a rozhodne, zda je zména dostateéné mala, aby mohlo
slouceni probéhnout totozné. Pro nezménéné ramce
bude vysledek stejny. Na rucni praci tedy zbydou
pouze nové a zaroven problémové ramce a ramce prilis
odlisné od predchozi verse slovniku. Pokud tento po-
stup pouZzijeme na puvodni nezménéné slovniky, musi
byt vysledny slovnik totozny s ru¢né upravenym; to
poslouzi jako kontrola.

5 Zavér

Predstavili jsme projekt, ktery ma propojenim dvou
valené¢nich slovniku ziskat novy kvalitni lexikograficky
zdroj. Z odhadované pravdépodobnost ndhodného ma-
povani 1ze usuzovat na pouzitelnou tispésnost automa-
tické procedury.
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Abstract. The state of the art in semi-structured data
processing (and XML in particular) and Semantic web re-
positories corresponds each other: the non-scalability of pi-
lot implementations, the inability of optimizations, and the
cost of the fully native implementation. Although there are
successful implementations in each of the approaches, none
of the methods may be considered universal. The goal of
the Bobox project is an implementation of a relational-like
storage engine applicable both as a native XML database
and as a semantic web repository. The main purpose of the
engine s in experiments in both areas. The main stress is
put to the performance of complex queries and transforma-
tions, and to the ability of parallel evaluation in particular.

1 Introduction and motivation

Semi-structured data, and XML in particular, formed
one of the hot topics in both academic and industrial
research. In the area of XML data bases, indexing,
and querying, the research resulted in a number of
experimental as well as commercial implementations.
Majority of the designs share the following principles:

— The physical representation of a XML collection is
based either on binary XML [17] or on shredding
XML data into relational form [14].

— In both cases, XML-specific indexing techniques
are required — various forms of path or path/value
indexes [7], interval encoding [13], or Dewey num-
bering [20] are used.

— Queries are translated to a form of algebra, de-
veloped from the relational algebra [10, 16, 19] by
the addition of XML-specific operators, including
structural, path [8], or twig joins [11].

Many implementations, in particular the commer-
cial ones, were created as an extension to an exist-
ing relational DBMS [18,14], others are built above
an existing relational core [4,9]. This approach allows
reusing the solution of a number of collateral prob-
lems, including transaction handling and concurrency.

Despite the general success of the above-mentioned
methods, there are still many areas open to new de-
signs. In this project, we want to explore two problems:

* This work was supported by the Grant Agency of the
Czech Republic, grant number 201/09/0990 - XML Data
Processing.

— The application of the relational-like techniques of
XQuery evaluation in a parallel environment.

— Interfacing between a XML stream [12] and a XML
data base.

The two problems are related by the fact
that a stream (pipe) is a natural way of interconnec-
tion in parallel environment when shared memory is
not available. Furthermore, in many environments in-
cluding the exploration of the web, a XML database
is continuously fed by a XML stream instead of indi-
vidual updates.

1.1 Applicability in the semantic web
research

The semantic web initiative created a set of

new applications of databases (in the broadest sense

of this word). The new areas include the storage of
the information gathered from the web by crawlers as
well as the representation of the knowledge prepared
with human assistance, including linguistic and
ontological data. Last but not least, scientific research
in the semantic web, social networks, and other areas
that study the data gathered from the world-wide web,
often produces huge collections of data that require
appropriate storage technologies. The largest seman-
tic collections of these days contain about 10° entries
(facts, RDF triplets, etc.); however, significant growth
is expected in the future.

There is already a number of implementations in
the area of RDF repositories. The most common
approaches are:

— A dedicated main-memory engine (e.g. [5]). This
approach allows easy implementation and high
performance; however, it is limited by the main
memory available to a single process. Nowadays,
high-end server hardware is required to process
current data collections. Although the Moore’s law
offers the chance of multiplying the size twice in
18 months, this rate is probably too slow to
accommodate the expansion of the Semantic web
as expected by its proponents. This setting usu-
ally may be enhanced with the ability to retrieve



16 David Bednérek et al.

data from a persistent storage on demand, reduc-
ing the main memory requirements. However,
such an approach is rarely efficient because of the
absence of successful indexing strategy.

— Using an relational or object-relational
DBMS [15]. The use of a RDBMS offers the ex-
perience gained in more than three decades of the
relational DBMS development, in particular, their
reliability, scalability, and cost-based optimization
techniques. On the other hand, relational systems
were designed with different applications in mind;
consequently, some features like full transaction
isolation or rollback ability are almost useless in
a typical semantic web application. This unneces-
sary ballast then slows down insertion and other
update operations. On the other hand, a typical se-
mantic query, after translation to SQL, is a tough
job for the relational query optimizer — the graph-
like nature of semantic data often induces a long
sequence of joins or even a transitive closure op-
eration. Such queries were rare in traditional rela-
tional settings — although major vendors already
noticed the changing structure of queries and
improved their optimizers, some queries still run
unacceptably slowly.

— A specialized native engine, like [6]. Although still
based on relational operations, such an engine
offers better query performance because its query
optimizer is specialized to the particular semantic
query language (e.g., SPARQL) and the compi-
lation to SQL is bypassed. Moreover, specialized
algebra operators may be added to support spe-
cific tasks. The main disadvantage of this approach
is the costly implementation, although a number
of components may be reused from relational sys-
tems.

The state of the art in Semantic web reposito-
ries corresponds to the situation in the area of XML
processing, with a few more years of experience at the
side of XML. In the XML world, the above-
mentioned approaches may be identified too: There
are in-memory implementations of XSLT and XQuery,
implementations based on shredding XML into
a relational DBMS, and native XML databases. The
problems are also similar: The non-scalability of an in-
memory engine, the inability of a RDBMS to optimize
a query translated from a different language, and the
cost, of the fully native implementation. Nevertheless,
there are successful XML implementations in all the
three approaches. None of the methods may be con-
sidered universal — they perform differently in different
areas of application.

1.2 Application area

This project is targeted at the application areas where
the following criteria apply:

— The structure of the data cannot be matched to
the models (like the E-R model) used in the area
of relational databases.

— The schema of the data is variable over different
sources, evolving in time, or unknown at all.

— The data often include recursive structures (XML
documents, linguistic tree-banks) or graph-like
connections (RDF).

— The repository is filled either by a continuous flow
of data (e.g. by crawlers) or in large batches (e.g.
RDF collections, experimental data); the incoming
data replace existing data in a versioning manner.
Individual record update is rare.

— Transaction control is reduced to batch-update /
snapshot-read behavior; a delay in the propagation
of updates is considered tolerable.

— XML-based formats are used in the exchange of
data at both the batch-input and the query-output
side.

— Incoming data may require transformation to fit
to the required repository format.

— Sophisticated queries are placed that process or
transform a large subset of the repository data.
The performance of such queries may benefit from
parallel evaluation.

— Queries are formulated in a domain-specific query
language (XQuery, Sparql); the language is at least
partially translatable to the relational algebra.

These criteria are met in many applications of the
semantic web like RDF repositories; furthermore,
there are also areas of XML where the reduced up-
date / transaction capabilities may be tolerated.

1.3 The goal of the project

The goal of the Bobox project is an experimen-
tal implementation of a relational-like storage engine
applicable both as a native XML database and as a se-
mantic web repository. The main purpose of the engine
is in experiments, in both the semantic web and XML
areas. The main stress is put to the performance of
complex queries and transformations, in particular, to
the ability of parallel evaluation.

The implementation is intended to become
the base for a number of experiments, including the
evaluation of the storage engine on its own, the com-
parison of different structural join algorithms or shred-
ding strategies etc. Besides these XML-specific goals,
the application as an RDF repository will also be ex-
amined. Finally, the performance gains achieved by
parallelization will be measured.



The experimental character allows to remove or
weaken some requirements that would be otherwise
considered essential, namely write-concurrency con-
trol, fault-tolerance, and maintenance support. On the
other hand, extensibility, replaceability of all compo-
nents, and decentralized design are required for future
development.

The engine is based on the following layers:

— A query-language front-end compiles a domain-
specific query language (XQuery, SPARQL) into
a domain-independent relational-like intermediate
language.

— The intermediate representation is statically ana-
lyzed and optimized.

— The optimized query is executed using a parallel
engine in a multiprocessor and/or cluster arrange-
ment.

The input to the engine is fed either from an
input pipeline or from a partitioned persistent storage.
The output is pushed to an output pipeline or stored
back into the persistent storage. The input/output
pipelines may consume/produce XML documents, in-
cluding RDF, or other semantic web formats, includ-
ing a feed from a web crawler. The persistent storage
as well as the intermediate language is based on the

relational paradigm and extended towards operations
required in the XML/Web domains.

2 Evaluation engine

2.1 The architecture

The evaluation engine (Fig. 1) is based on a dynam-
ically configured set of computing components, con-
nected together by pipes. Each pipe carries a stream
of relationally encoded data; each computing compo-
nent performs a relational operation, structural join,
or a combination of these. Conversely, some multiple-
input structural join algorithms may be distributed
over a set of components. The system is loosely syn-
chronized, allowing out-of-order execution with re-
spect to the canonical application language semantics.

v

expanded
R—program—b{expander}—»R_program

triggers
pipelined
interpreter

Fig. 1. Basic Bobox architecture.
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The front-end generates a query evaluation plan
and passes it to the back-end. The plan contains the
desired structure of components and pipes (Fig. 3) to-
gether with information about structure of the records
at each pipe, required buffer sizes, and parallelization
plans. The computing components are then instanti-
ated by the expander on the nodes where they should
run and then connected with pipes. Depending on the
actual locations of the nodes, the pipes can either be
local or connect different nodes over the network.

When the instantiation of the plan is complete,
the components are signaled to start the computa-
tion. The control is then handed to thread managers
of the nodes and the computing components and pipes
start to cooperatively evaluate the program in a multi-
threaded distributed environment. Synchronization of
the system is done only by the producer-consumer re-
lationship between components connected by a pipe.

2.2 R-programs

One of the significant front-ends is the XQuery com-
piler. It works by translating a query to an R-program
by a reversed evaluation approach [1]. Furthermore,
static analysis methods [2] are implemented in the
XQuery language front-end. The produced R-program
is then easily translated into a Bobox query evaluation
plan.

An R-program consists of a set of R-functions. The
interior of each R-function is described by a directed
graph of (extended) relational algebra operators and
R-function calls. Each R-function receives one or more
relations as its input arguments and produces one or
more relations at its output.

Since the language of R-programs does not offer
any programmatic structures like conditions or loops,

function main (m : (a : D,b: D))
return (v : (a: D,b: D))
begin
v := call[f](m,m,m); r :== (m U v);
end;

function f(z: (a: D,b: D),
m:(a:D,b: D), z:(a:D,b: D))

return (w : (a: D,b: D))
begin

p = mle/b](2); q := 7[c/a](m);

ri=(p > q); 5 := dmla, b)(r);

t:=(s \ z);u:=(s U z);
v = call[f](t,m,u); w:= (¢t U v);
end;

Fig. 2. Example: An R-program to compute transitive clo-
sure.
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|

h

zmXx

fin(main)

Fig. 3. Example: An R-program to compute transitive clo-
sure.

any recursive R-program would immediately fall into
endless recursion. To give recursive R-programs their
semantics, the notion of controlling argument is de-
fined that allows to predict the output and to stop the
recursion when the controlling arguments are empty.
This mechanism corresponds to the case when recur-
sion in an XQuery program is stopped by iterating over
an empty set. Of course, termination of R-programs is
not generally guaranteed just as the termination of
XQuery programs is not.

The Fig. 2 shows an example of R-program in a tex-
tual form; the same R-program in a graphical form of
a query plan is shown in the Fig. 3. This R-program
computes the transitive closure m™ of its argument m.

First, only the plan for the main function (left
graph in the Fig. 2) is instantiated and the pipelined
interpreter is started. While the evaluation is in
progress, the t; component can receive data through
one of the pipes. When this happens for the first time,
the t; is replaced with instance of the plan for the body
of the function (right graph in the Fig. 2). This new
part contains to which is replaced by the appropriate
plan instance under the same circumstances.

2.3 RDF data

Most contemporary RDF query languages are table
oriented. They can be implemented by the compo-

nent/pipe system in a straightforward way. The ex-
pander used by R-programs is not used, but great
number of computation components can be shared be-
tween the different language implementations.

Naturally, the front-end has to be reimplemented
but it can use the same structure of query plans, which
forms a well defined interface between the front- and
back-ends. The number of back-end components used
by more than one front-end is quite high and the man-
aging code (expander, thread manager, etc.) is the
same in both cases.

3 R-program optimization

In this section, we present the proposed methods and
principles. More detailed description of R-Program
optimizations is contained in [3].

Consider the sub-query “return all persons which
were employed on a given date”.

declare function local:employed($P as xs:date)
{ fn:doc("company")//employee
[ Ghired 1t $P and @fired gt $P]
};
<report>{
for $D in fn:doc("history")//@date return
<point date="{$D}"
number="{fn:count (local:employed($D))}"/>
}</report>

Fig. 4. An XQuery function returning a sequence of nodes.

In XQuery, such a sub-query may be represented
by a function. The function employed in the Fig. 4 is
parametrized by the date $P and return a sequence of
matching employees.

3.1 Naive evaluation

A nailve implementation calls the function employed
for each date in the given history. Due to the nature of
the condition placed on the employee nodes, value in-
dexes on @hired and @fired can not reduce the num-
ber of scanned nodes significantly.

3.2 Optimized evaluation

To enlarge the opportunity to optimize, we suggest
the following arrangement shown in the Fig. 5: the
function employed is statically transformed so that it
consumes all the values of the parameter $P at once.
Consequently, the transformed function returns all the
original return values in a single batch. In other words,
the transformed function is called only once, instead
of repeated calling in the naive approach.



history
ll@date

ifunction employed

company | !
llemployee| |

i

L 2

THETA-JOIN

@hired < @date and
@fired > @date

GROUP BY
@date, count(*)

NESTED LOOP

CONSTRUCT
<point date="{:P}" number="{:Q}"/>

CONSTRUCT
<report>{:R}</report>

Fig. 5. Optimized Query Evaluation.

Bulk evaluation offers the ability to use more
effective join techniques than nested-loop evaluation.
In our example, a kind of theta-join is used to combine
the set of parameter values with the set of employee
nodes retrieved from a storage. To reduce cost, this
theta-join may be implemented using repeated range
scans on a sorted materialization of the left operand
— this arrangement would never be possible in the
naive implementation. Figure 6 shows the correspond-
ing query plan.

inv.
env.

doc(“*company” )
niy Niz,Nn,

join
prefix(niy, iy

Niz,NN,

Niz,NN3,NV3

Nig,NN4,NV,

select
nn,="employee”

join
prefix(niz,niz)
I

join
prefix(nip,nig)
I

Nip,Ni3,NN3,NV3 Niz,Nig,NNg, NV,
A 4 A 4
select select
nnz="@hired” nn,="@fired”

VSp,Nip

|

VSp,Niy

VSp,Niz

—

expr
value

Fig. 6. Optimized Query Plan.
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The concept of view merging is a form of proce-
dure integration known from compiler construction.
In the merged query, subsequent transformations are
unaware of the original boundary of the view, allowing
aggressive optimization (like join reordering) across
the hidden boundary. Of course, the preservation of
function boundaries reduces the maneuvering space of
subsequent optimization.

3.3 Reverse optimized evaluation

The Fig. 7 shows an improved version of the execu-
tion schema. Assuming that the attribute @date has
an ordered index, the theta-join was implemented by
a repeated range scan over the index. The Fig. 7 de-
picts its query plan.

function employed

—
company
/lemployee

r(emp,@hirec ,@fired)

NESTED
LOOP

RANGE-SCAN
‘R < @date <:S

i

L(emp,@date)

GROUP BY
@date, count(*)

NESTED LOOP

CONSTRUCT
<point date="{:P}" number="{:Q}"/>

CONSTRUCT
<report>{:R}</report>

Fig. 7. Reverse Query Evaluation.

If the function employed were integrated into the
surrounding query, the shift from the Fig. 5 to the
Fig. 7 would be a relatively simple algebraic trans-
formation. However, the bulk evaluation approach re-
quires that the boundary of the function be still
present. Therefore, such a transformation must be for-
malized as a transformation of the function interface.

The caller of the function is expected to perform
a range-based theta-join of the original sequence of
dates with the intervals generated by the func-
tion through the output parameter. The attributes
not involved in the join (marked here as emp) are just
passed around.

Although it may seem that we are pulling out all
joins from the function, it is not true — only those join
conditions that may be implemented with a particu-
lar physical access method are worthy of extraction.
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inv.
env.

P Y )

nn, nng nng

Vi 1l
[doc(‘company)]  ["employee”]  ni, |”@hired”| |”@fired”|

join
prefix(niy, ni.

Nip,NN,

Niz,Nvs Nig,NVy

| join
prefix(niz,niz)

| join
prefix(niz,nis)

Niz,Ni3,NV3

Ni2,NV3,NVy

Ni,Nig,NVy

var.
value
$P

VSp,Niy

expr
value

Fig. 8. Reverse Optimized Query Plan

Therefore, there is only a small number of transfor-
mations that may be applied to a function parameter.

The transformed function can no longer be
evaluated in a simple call-return manner. Instead, the
ability to pass the control to and from the function
more than once is required. Moreover, the function
must be able to retain their private data during the
time the control is temporarily returned to its caller.

Pipelined execution is required to avoid unneces-
sary materialization of intermediate results. Therefore,
a function may run effectively in parallel with its
caller, returning the first data for output parameters
sooner than the last data for input parameters arrive.

As illustrated in the example, the reversed data
flow allows query reformulation in a way that is essen-
tially equivalent to join reordering and similar tech-
niques known from traditional RDBMS architectures.
Such a replacement is necessary because traditional
query rewrite methods are not directly applicable to
R-programs due to the presence of functions and
expression reuse.

3.4 Optimization architectures

The optimizations can be performed statically dur-
ing a compile time or dynamically during the run-
time. Intra-procedural optimization (denoted as sta-
tic rewriting) and local plan selection may be applied
as shown in the Fig. 9. The resulting physical plan is
again in the form of a dag of algebra operators and
function calls; thus it is again an R-program, albeit
using a different set of operators.

;

I statistics

Fig. 9. Architecture with Static Optimization.

The effectiveness of intra-procedural cost-based
optimization is limited because the cost of function
calls and cardinality of their outputs is not known.
This weakness may be addressed with the architecture
depicted in the Fig. 10.

In each cycle, the expanded R-program may
be optimized by rewriting and transformed using cost-
based plan selection to a physical R-program. Since
the original R-functions were integrated into a single
function, the optimization is in fact inter-procedural.
Of course, this phase may alter only the newly
appended R-function body because the previ-
ously integrated code is already being executed. On
the other hand, the plan selection may make use of cost
and cardinality estimation computed throughout the
whole integrated program. Therefore, it may produce
better plans than in the case of local plan selection.

R-program expander expanded dynamic _>g|obal plan;_h; physical
R-program| " rewriting ; " selection ; " R-program;

. SoEY | |

-

pipelined
interpreter,

statistics |

Fig. 10. Architecture with Dynamic Optimization.

The R-program can be considered to be a frame-
work; during a query compilation it contain logical
operators, during the transformation these logical op-
erators are substituted by physical operators, the map-
ping is not necessarilly 1:1. Therefore the R-programs
play the role of both logical and physical plan (in
a form of a tree) in traditional query evaluation.

4 Conclusion and future work

In this paper we propose the architecture of the Bobox
native repository useful for semi-structured data and
the semantic web. The whole system is designed to run
in a parallel and distributed environment. It is cur-
rently the only system capable of providing the spe-
cific features required to evaluate R-programs, most
notably the run-time recursive plan expansion.

At the moment, we have an experimental imple-
mentation of key parts of the system. Their main pur-



pose is to test basic principles and to help us refine
the interfaces between various components of the sys-
tem. The consecutive experiments will be focused on
the evaluation of the system and the optimization of
parallel and distributed access and query evaluation.
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Abstrakt. Rostouci snaha plagiovat cizi prdce, predevsim
v oblasti Skolstvi, zapricinila vyvoj novych a lepsich metod,
které by témto intrikam Ccelily. Tento clanek rozviji myslenku
aplikace Latentni sémantické analyzy (LSA) v oblasti detekce
plagiatit a navrhuje nova vylepSeni. Hlavnim diskutovanym
predmétem je aplikace kompresni techniky tzv. nahodného
indexovani, ktera transformuje data do alternativniho
zmenSeného prostoru. Kromé toho se Cclanek zabyva
normalizaci podobnosti mezi dokumenty a prindsi novou
asymetrickou  normalizacni  formuli.  Experimenty  byly
provedeny na manudlné vytvoreném korpusu ceskych plagiatii,
ktery obsahuje 1500 dokumentit o politice. Dosazené vysledky
indikuji, Ze kompresni technika dokdze vyznamné snizit casové
pozadavky pro LSA. Aplikaci nové normalizacni formule Ize
navic dosdahnout i vyssi presnosti detekce plagiati pri
soucasné nizsich casovych pozadavcich.

1 Uvod

ZvySujici se zajem o urCovani autorstvi psanych
dokumentd vede k vyvoji novych pokrocilych metod, které
jsou schopny automaticky detekovat piipady plagiatorstvi.
Tento problém je navic umocnén mnozstvim volné
dostupnych dokumenti na Internetu, pojednavajicich
o riznorodych tématech. Cilem metod pro detekci plagiath
je objektivne posoudit rozliéné zdroje a nalézt ty, které byly
néjakym zpisobem plagiovany. Ackoli soucasné moderni
metody davaji dobré vysledky, stile je vyzadovano
koneéné lidské rozhodnuti o tom, co lze povazovat za
plagiat. Soucasné metody slouzi predev$im jako voditko
a vyznamnym zpasobem Setii lidsky Cas.

Tento ¢lanek je zaméfen na zlepSeni vysledkti metody
SVDPLAG 2, kterd je zalozena na Latentni sémantické
analyze (LSA), viz 8. Pro extrakci latentni sémantiky
ztextu se vyuzivd matematickd metoda Singuldrni
hodnotové dekompozice (SVD - 1). Klicové piiznaky, které
jsou touto metodou zkoumany, ptedstavuji fraze obsazené
v textovych dokumentech. Jak popisuje ¢lanek 2, fraze jsou
reprezentovany slovnimi N-gramy, které se postupné
analyzuji a extrahuji z pfedzpracovaného textu.

SVDPLAG ma odlisny pfistup k analyze textu oproti
jinym metodam, pracujicim pouze s kosinovou mirou
vektoru, ktera obsahuje pocty vyskyti jednotlivych slov,
viz 12, podobné systtm SCAM 13. Rovnéz metody
zalozené na prostém priniku spolecnych slovnich
N-grami, jako je systtm FERRET 9, nedosahuji
vyzadovanych vysledkd. Bliz§i popis rtznych piistupti
a jejich souhrn lze nalézt napf. v ¢lancich 3 a 10. SVDPLAG
jde v tomto ohledu cestou rozsahlych statistickych vypocti
v ramci LSA, jez provadi analyzu vsech dokumenti
soucasné. Podavané vysledky jsou proto podstatné vyssi
nez u ostatnich metod. Nevyhodou jsou vys§i Casové

pozadavky, které jsou hlavnim pfedmétem feSeni tohoto
clanku.

Dalsi text v tomto ¢lanku je organizovan nasledovné.
Sekce 2 navrhuje uziti kompresni techniky zalozené na
nahodném indexovani, spole¢n¢ s novou optimalizovanou
normalizacni formuli pro vypocet podobnosti mezi
dokumenty. Sekce 3 prezentuje vysledky navrzenych
modifikaci na metod¢ SVDPLAG. Zavérecna diskuse
dosazenych vysledki je podana v sekci 4.

2 Navrhovana vylepSeni SVDPLAG metody

Princip této metody 2 je zalozen na LSA, kde se jako jadro
pro extrakci sémantickych vztahli vyuziva matematicka
metoda SVD. Na zékladé toho je téz odvozen nazev
metody pro detekci plagiati SVDPLAG.

Obr. 1 prezentuje jednotlivé vrstvy zpracovani, které
byly detailn¢ popsany v clanku 2. Jedind vyznamna
modifikace spociva v pfidani vrstvy pro kompresi modelu,
podstatné urychlujici vypocet nésledujiciho LSA. Rovnéz
byla provedena drobna Uprava v sedmé vrstve, zahrnujici
novou asymetrickou normalizacni formuli. Provedené
modifikace jsou popsany v nasledujicim textu.

Prehled
plagiovanych @

dokumentt 'T
7) | Normalizace podobnosti mezi dokumenty
6) Latentni sémanticka analyza
5) Komprese modelu
4) Vytvoteni zjednoduseného modelu
3) Analyza a redukce frazi
2) Extrakce frazi
1) Ptedzpracovani textu

Dokumenty

ulozené v

lokalni databazi

Obr. 1. Vrstvy zpracovani SVDPLAG metody.

2.1 Komprese modelu metodou nahodného indexovani

Navrzeny model fraze x dokument v ¢lanku 2 se pii
zpracovani rozsahlych kolekci potyka s velkymi rozméry
matice 4. Necht 4 je n x m obdélnikova matice slozena
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z n vektorQ [A4}, A,, ..., 4,], kde vektor 4; predstavuje fraze
obsazené v dokumentu i. Vektor 4; se sklada z m prvki a;;,
kde kazdy prvek je vazenou frekvenci vyskytu fraze j
v dokumentu i. Mozné feSeni problému rozmérné matice 4
skytda kompresni technika, kterd transformuje A4 do

alternativniho  prostoru obsahujici pfiblizné  stejnou
informaci, s vyuzitim mensiho poctu dimenzi.
Kanerva a kol. mnavrhli techniku ndhodného

indexovani 7, kterd vyuziva rozlozeni prvki v fidké matici
6. Tato technika umoziuje podstatné zmenSit jeden z
rozmért matice A. Kanerva a kol. aplikovali tento postup
na matici kodujici vztahy slovo-dokument. Zmensena
matice byla nasledné pouzita pro vypocet podobnosti slov
s pomoci LSA. S ohledem na detekci plagiati je matice 4,
predstavujici model vyskytu frazi ve zkoumanych
dokumentech, extrémné fidka. V tomto ohledu lze techniku
nahodného indexovani dobfe uplatnit.

Transformaci ptivodni matice 4 o rozméru mxn do
nového komprimovaného prostoru 4 s rozmérem m’ X n
naznacuje rovnice (1).

A'=TxA M

T je v tomto piipad€ transformacni matice m’x m slozena
z m indexovych vektort [7,,7,,...,T,.], kde kazdy
indexovy vektor 7; obsahuje o ndhodné umisténych 1 a -1.
Kromé toho jsou vSechny indexové vektory vzajemné
linearné nezavislé. Pocet ndhodné umisténych 1 a -1 musi
spltiovat podminku o << m'. Aplikaci v8ech téchto kriterii
ziskame P-unitarni matici 7, kterd je pravdépodobnostni
a spliiuje podminku (2).

TTxT
2.0

~1 2)

Vysledna matice 4" tudiz obsahuje dobrou aproximaci
informace obsazené v ptivodni matici 4.

Obr. 2 prezentuje nahodné indexovani na ptikladu.
Transformacni matice 7 byla vytvofena dle stanovenych
kritérii, kde o = 1. Plvodni matice 4 je velmi fidka,
odpovidajici situaci vyskytu frazi v dokumentech, kde
fadky pfedstavuji fraze a sloupecky jsou dokumenty.
Transformaci ziskdme matici 4°, jejiz pocet fadek byl
podstatné¢ zredukovan v porovnani s 4. Fraze jsou nyni
namapovany na indexové vektory. Obsazena informace
vnovém prostoru je nicméné stale pfiblizné stejna,
prinejmensim pro nas ucel detekce plagiata.

Vysledna matice 5x4 Transformacni matice 5x10 Puvodni matice 10x4
10 2-1 - |-110-12001100| x (0001
01 0-1 0000 1-10-10-1 1010
1-101 10-10-100010 0000
-10-21 0-11000-1001 0000
-1000 00010100-10 0100

0000
0010
0000
1000
0001

Obr. 2. Piiklad ndhodného indexovani.

2.2 Normalizace podobnosti mezi dokumenty

Normalizaci podobnosti mezi dokumenty je nutné se
zabyvat z divodu redukéniho procesu ve tieti vrstvé, ktery
odstrafiuje méné vyznamné fraze. Vice informaci o tomto
problému lIze nalézt v ¢lanku 2, kde byla rovnéz uvedena
formule pro tzv. symetrickou (SYM) normalizaci, viz (3).
V této formuli simgyp(R, S) predstavuje podobnost mezi
dokumenty R a S vypoctenou na zakladé SVD procesu,
DPhorig(D) oznacuje mnozinu frazi obsaZenych v dokumentu
D pted redukei a ph,.4(D) je mnozina frazi po redukci.

‘phred (RX ) ‘phred (SX
Pho(R) | h,,(S)

Nevyhodou symetrické normalizace je nerelevantni
hodnoceni parti dokumenti s velmi rozdilnymi velikostmi,
kde jeden je podmnozinou druhého. Formule (4) fesi tento
problém vybérem mensi z dvou mnozin frazi pied redukeci.
Tuto normalizaci proto nazyvame jako asymetrickou
(ASYM). K odliseni téchto dvou modifikaci, oznacujeme
SVDPLAG jako SVDPLAGSYM nebo SVDPLAGASYM.

\/‘phred ‘ph)cd( X
il (R (5])

Dale zavadime prah 7 e <0,1> , ktery predstavuje minimalni

simgy, (R, S)= simyg,, (R, S)-

3)

simASYM(R, S) szmSVD R S

stupen plagiatorstvi. Pokud je vysledna podobnost mezi
dokumenty R a S vétsi nez 7, jsou oba z dokumenti
povazovany za plagiované, viz (5). Podobnostni
mira sim mize byt v tomto piipadé¢ zastoupena jak
symetrickou, tak asymetrickou variantou.

if sim(R,S)>t

true
if sim(R,S)<t ()

plagiarized(R,S)= {ﬁzlse

3 Experimenty

3.1 Testovaci data

Veskeré experimenty vtomto ¢lanku byly provedeny na
korpusu 1500 plagiovanych dokumentd o politice psanych
v Ceském jazyce. Celkové se tento korpus sklada
7 550 dokumentli, které byly manualné plagiovany
studenty. K tomuto twgelu bylo z CTK korpusu 4,
ro¢nik 1999, vybrano 350 zprav o politice, pouZitych jako
podklad pro vytvoreni plagiatd. Zbylych 600 dokumentt
bylo vybrano ze stejného zdroje jako nezavislé zprav na
stejné téma, slouzici jako kontrola.

Pro  vytvoteni 550 plagiovanych  dokument
z 350 zdrojovych dokumentd, byli studenti povéfeni
kombinovat dva a vice ndhodné vybranych dokumentt.
Vysledkem je, ze kazdy dokument ma odliSny stupen
podobnosti se zdrojovym dokumentem.

Pii vytvafeni plagiatd byly uvazovany nasledujici
pravidla:
1. Zkopiruj n€kolik odstavct z vybranych dokumenti
2. Smaz okolo 20% vé€t z noveé vytvotreného dokumentu
3. Smaz okolo 10% slov s uvazenim smysluplnosti vét
4. Zamén okolo 20% vét z riznych odstavci
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5. Preformuluj okolo 10% vét, pfidanim novych

myslenek do textu
6. Pro zajisténi smysluplnosti textu mohou byt vlozena
nebo modifikovana néktera slova v textu

Pro specialni ucely byl vytvofen zmenSeny korpus
500 dokumentd, ktery je pouze zmensenou verzi ptivodniho
korpusu. Celkové tento zmenseny korpus obsahuje
170 plagiovanych dokumentt, 173 zdrojovych dokumentt
z CTK a 157 nezavislych zprav o politice jakozto kontrola.

3.2 Testovaci prostredi

Veskeré experimenty byly provedeny na Intel Core 2
Duo E6600, 4 GB RAM a opera¢nim systému Windows
Server 2003 R2 v 64-bitovém rezimu. Nase experimentalni
prostiedi bylo vyvinuto v .NET Framework 3.5 s vyuzitim
Extreme Optimization Numerical Libraries v3.1 5. Pro
efektivni méfeni Casovych pozadavkd byl umoznén beh
pouze jednoho vlakna.

3.3 Uzité metriky

K porovnani namétenych vysledkd zavadime standardni
miru pfesnosti p a uplnosti » dle 11. Dale zavadime
miru F, ktera kombinuje pfesnost a uplnost do harmonické
stiedni hodnoty
F - 2-p- r

p+r

(6)

3.4 Vliv normalizace podobnosti mezi dokumenty

Obr. 3 prezentuje rozdil mezi symetrickou (SYM)
a asymetrickou (ASYM) normalizaci, kde je zachycena
zavislost miry F; na prahu 7. Asymetrickd normalizace
ziskava vyznamnou vyhodu pro dokumenty nestejné délky,
kde jeden je podmnozinou druhého, coz se odrazi
na vysledku 95,68% F; oproti symetrické normalizaci
93,43% F.

—=— N/A —o—SYM —e— ASYM
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90% A
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/
80%
/ \,"n =~ ~
/ Roq ~

70% F ,I

W"\\ ‘\\

40% ’,' \;}\
AN

10% o0, N~
%&\\
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Préh 7[%]
Obr. 3. Zavislost miry F na prahu r pro metodu SVDPLAG
(obé varianty symetricka i asymetricka normalizace) s vyuzitim
4-grami jako pfiznakd.

Na obrazku je rovnéz zachycena kiivka bez aplikace
normaliza¢ni formule ,,N/A®“. V tomto pfipadé dosahuje F
pouhych 89,34%, coz naznacuje dulezitost normaliza¢niho
procesu, je-li ve tfeti vrstvé aktivovan redukéni proces

odstranujici méné vyznamné fraze. Z divodu vyznamné
vyhody asymetrické normalizace jsou nasledujici testy
provedeny pouze na této varianté.

3.5 Vliv nahodného indexovani

Technika komprese pfiznakd je klicovou soucasti
SVDPLAG metody, ktera podstatnym zplisobem sniZuje
Casové i1 pamétové pozadavky pro SVD a umoziuje
zpracovani rozsahlych dat.

Obr. 4 zachycuje chovani pro rizné kompresni poméry
na plném korpusu 1500 dokument. Pfesnost a uplnost
naznacuji maximalni vychylky zplsobené nahodnym
indexovanim. Ze statistického pohledu je efekt takovy, ze
pokles v presnosti vyvola narist v uplnosti. Vlastni mira
F, ktera je stfedni harmonickou hodnotou mezi pfesnosti a
uplnosti, pak pouze zvolna klesa s rostoucimi kompresni

pomery.

——PFesnost —o—Uplnost ——F1 —=—Cas pro kompresi —=—CasproSVD —Celkovy &as
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Obr. 4. Vliv kompresniho poméru na miru F; a vypocetni ¢as
metody SVDPLAGAsyym. Experiment byl proveden na plném
korpusu 1500 dokumentti.

Situace, kdy neni komprese aplikovana, je v obrazku
oznacena ,,N/A“. V tomto ptipadé SVD vyzaduje k béhu
60,34 wvtefin. Aktivace vlastni komprese vyzaduje
dodate¢nych 10,20 vtefin pro pfekdodovani matice, nicméné
vy$s§i kompresni poméry vyznamné snizuji ¢as pro SVD.
Kupfikladu kompresni pomeér 1:10 snizuje vypocetni Cas
SVD na 10,02 vtefin, pfi soucasném poklesu casu pro
vlastni kompresi na 9,48 vtefin. Vysledny c¢as pro
transformaci matice do alternativniho prostoru spolecné
v porovnani s pivodnimi 60,34 vtefinami. Po uplatnéni
kompresniho poméru 1:10 klesa F;, mira na 94,70%
z puvodnich  95,68% (bez komprese pro variantu
s asymetrickou normalizaci). Vys$§i kompresni pomeéry
prinasi dals§i snizeni Casovych pozadavkl, avSak rovnéz
vétsi  vychylky v presnosti a Uplnosti, vedouci
k vyrazné&j$imu poklesu F| miry.

Obr. 5 prezentuje chovani na zmenseném korpusu 500
dokumentdi. Technika nahodného indexovani dosahuje
statisticky lepSich vysledkii pro rozmérnéjsi data, coz
mizeme odvodit porovnanim s predchozim obrazkem pro
plny korpus 1500 dokumentti. Pro mens$i objemy dat lze
ocekavat vétsi vychylky v presnosti i Gplnosti a rovnéz
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prudsi pokles F). Naopak u rozsahlejsich dat je evidentni
podstatné hladsi prubéh, ktery dovoluje uziti vysSich
kompresnich pomért.

V obou experimentech byl pocet nahodné umisténych 1
a -1 stanoven na 10, viz Sekce 2.1. Timto je splnéna
podminka, Zze pocet nahodné umisténych prvkd musi byt
podstatné mensi nez rozmér dimenze m’ po kompresi.
Béhem experimentti jsme vyzkouseli Siroky pocet nahodné
umisténych Cisel, avSak nepodafilo se nam odhalit zadny
vyznamny vliv na pfesnost ani Gplnost.

——Piesnost ——Uplnost ——F1 —e—Cas pro kompresi —=—CasproSVD —Celkovy ¢as
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Obr. 5. Vliv kompresniho poméru na miru £ a vypocetni ¢as
metody SVDPLAGasym. Experiment byl proveden na zmenseném
korpusu 500 dokumentl.

4 Zavér

Tento Clanek predstavil techniku nadhodného indexovani
ajeji aplikaci v oblasti detekce plagiati psaného textu,
konkrétné na metodé SVDPLAG. Tato metoda je zalozena
na Latentni sémantické analyze (LSA), vyuzivajici
matematickou metodu Singularni hodnotové dekompozice
(SVD) pro extrakci latentni sémantiky z analyzovaného
textu. Extremni fidkost zkoumané matice, kodujici vztahy
fraze-dokument, dovoluje jeji kompresi technikou
nahodného indexovani. Tato technika transformuje ptivodni
matici do alternativniho prostoru. Timto postupem Ize
vyznamné urychlit zpracovani rozsahlych datovych
kolekei.

Rovnéz byla navrzena nova asymetrickd normalizace
podobnosti mezi dokumenty, kterd vyraznym zplsobem
zlepSuje ohodnoceni dokumentl nestejné délky, kde jeden
je podmnozinou druhého.

. ., Prah Fi Celkovy
Normalizace Nastaveni < [%] (%] Cas [s]
SYM k.p.=n/a 9,3 9343 60,34
ASYM k.p.=n/a 11,0 95,68 60,34
ASYM kp.=10 10,8 94,70 19,50

Tab. 1. Prehled dosazenych vysledkti pro SVDPLAG.

Tab. 1 shrnuje dosazené vysledky pro vlastni kompresni
techniku i normalizaci. Jak muizeme vidét, symetricka
(SYM) normalizace dosahuje pouhych 93,43% F, kdezZto
asymetrickd (ASYM) 95,68% F,. Aplikaci techniky
nahodného indexovani s kompresnim pomérem k.p.= 10

klesa F; na 94,70%, nicméné soucasné¢ se podstatné
zrychluje SVD vypocet. V naSem piipad¢ klesaji casové
pozadavky pro kompresi a SVD proces na jednu tfetinu, z
60,34 vtefin na 19,50.

Navrzené upravy vylepsuji pivodni SVDPLAG metodu
jak po strance vysSsi F| miry, tak po strance nizSich
casovych pozadavkul. Dalsiho sniZzeni ¢asovych pozadavkt
by bylo mozné dosahnout paralelnim zpracovanim.
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Abstract. Personal computers are often used in small of-
fice and home environment for a wide range of purposes —
from general web browsing and e-mail processing to process-
ing data that are sensitive regarding their confidentiality
and/or integrity. Commonly used general purpose oper-
ating systems for personal computers implement discre-
tionary access control that is designed to allow the owner of
an object to specify which users are authorized to perform
individual operations on the object, but that provides no
protection against access by malicious applications running
on behalf of the object’s owner. We present a security model
that combines the ideas and benefits of mandatory access
control used in classified information processing systems
with the requirements resulting from the typical small office
and home computer use. The model is based on a simple
two-dimensional data classification scheme taking into ac-
count both confidentiality and integrity independently, and
it reduces the level of trust that has to be given to the ap-
plications that need to pass information in the nmormally
forbidden direction.

1 Introduction

Personal computers are used for a wide range of pur-
poses — from general web browsing and e-mail process-
ing to processing sensitive data in applications such
as Internet banking, electronic signature creation and
verification, processing sensitive personal and business
data, and others. Applications often contain program-
ming errors that can be abused to execute arbitrary
code in place of the application by providing specially
crafted input to the application. Therefore, applica-
tions that process data originating from untrusted
sources cannot be trusted not to perform some ma-
licious activities.

Consider, for example, an e-mail reading program
containing a programming error that can be abused
to execute code included in a specially crafted e-mail
message. When such an e-mail message is received,
the code included in it is executed as a part
of the e-mail reading application’s process, and it
can perform whatever the e-mail reading application
is allowed to by the operating system.

While larger organizations can dedicate some com-
puters to the sensitive data processing and prevent

* This paper was
1/0266,/09.

supported by the grant VEGA

them from communicating with untrusted external
systems, it can be hardly expected in the small office
or home environment. It these environments, a sin-
gle computer with a single operating system is usually
used for the whole range of purposes.

Current common desktop operating systems used
in the small office and home environments (such as
Microsoft Windows XP Professional, Vista or vari-
ous distributions of Linux) provide discretionary ac-
cess control mechanisms that allow the users to pro-
tect their files against access and/or modification by
other users'. It is based on the following principle:

— Every filesystem object (such as a file or a direc-
tory) is owned by a user or a group of users — its
owner.

— Every process (subject) runs on behalf of a user.

— The owner of an object can specify a discretionary
access control list for the object. Each entry in the
access control list specifies the permitted opera-
tions for processes running on behalf of an identi-
fied user (or a group of users).

If a user can perform an operation on a file containing
a sensitive piece of information, any process running
on behalf of the user can perform the operation on the
file. If, for example, a user runs an e-mail reading ap-
plication that can be tricked to execute a piece of code
included in a specially crafted message, an attacker
can gain access to all files that the user has access to
— including files containing sensitive information.

The insufficiency of the discretionary access con-
trol in the common operating systems has motivated
the work on integrating other controls. In the Linux
world, the most significant projects are Linux Secu-
rity Modules (LSM)[4] and SELinux[5]. LSM provides
a framework in the Linux kernel to integrate a secu-
rity module with the kernel. The kernel then calls the
security module’s functions whenever it needs to make
an access control decision.

SELinux is a security module (using LSM) imple-
menting Domain and Type Enforcement (DTE) [3, 6]
for Linux. DTE associates a domain with each sub-
ject and a type with each object, and a policy specifies

! Another common operating system — Microsoft Win-
dows Home edition — does not provide this access control
mechanism.
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which operations can be performed by a subject in the
domain D on an object of type T. SELinux (DTE in
general) can be used to enforce a wide range of secu-
rity policies but the rules may become rather complex.
While it is a great tool for securing systems with well-
defined security requirements (such as servers), it is
difficult to prepare a general policy for desktops where
the users’ requirements differ significantly [7].

In the Windows world, Windows Vista comes with
two significant security enhancements — User Account
Control (UAC) [8] and Mandatory Integrity Control
(MIC) [9]. UAC deals with the fact that, while it is
a bad security practice, many (or most?) users use ac-
counts with the administrator’s privileges. Any mali-
cious code executed on behalf of such user has the full
privileges on the system. When UAC is enabled, Win-
dows Vista prompts the user using a pop-up window
when a program actually needs to use the administra-
tor’s privileges.

MIC allows subjects and objects to be assigned
an integrity level and prevents subjects from modify-
ing objects with a higher integrity level than that of
the subject. In fact, it implements one of the rules of
the Biba model (see sec. 3). It may be also configured
to prevent subjects from reading from objects with
a higher level, i.e. it optionally implements one of the
rules of the Bell-LaPadula model (see sec. 3).

We present a security model suitable for a desk-
top operating system for the small office and home
environment that deals with the protection of confi-
dentiality and integrity of data against malicious ap-
plications.

2 Security needs of typical data

In this section we will consider several classes of ap-
plications typically used in the small office and home
environment, and specify the security requirements for
the data they process.

2.1 Classes of typical applications

General Internet access One of the typical classes
of applications is the class of the applications used
to access Internet resources. It includes web-browsers,
e-mail clients, and various other communication sys-
tems (e.g. ICQ?, IRC?, VoIP*, video-conferencing sys-
tems, ...). The common feature of these applications

21 Seek You — an instant messaging system for sending
online and offline messages between users.

3 Internet Relay Chat — a real-time Internet chat system
designed mainly for group communication in discussion
forums — channels.

4 Voice over IP — digital voice communication using IP
networks.

is that they communicate with external systems that
cannot be trusted to protect the confidentiality of the
data transferred to them, nor can they be trusted not
to send malictous data back to our system. By the
term malicious data we mean data that have been
prepared in a way to abuse a weakness of the applica-
tion receiving them. Due to programming errors, the
applications in this class can often be abused to per-
form malicious activities by providing specially pre-
pared data. Therefore, even if the application itself
is believed not do anything unwanted, its behaviour
may be changed, by processing malicious data, in an
unpredictable way.

It has to be assumed that the applications of this
class:

— export any data available to them to the Internet,

— import (potentially) malicious data from the In-
ternet, and therefore, their output has to be con-
sidered (potentially) malicious too,

— may become malicious by processing the malicious
input.

Local applications The class of local applications
contains the applications that are used to process data
stored in a local filesystem. These applications gener-
ally do not need network access to perform their tasks.
The typical examples are text processors, spread-
sheets, presentation software, graphic editors, .. ..

Local applications are used to process data with
varying requirements regarding the confidentiality and
integrity protection. If they process malicious data,
they may become malicious due to programming er-
rors.

Sensitive web access Web browsers are often used
to access remote services that process data requiring
confidentiality and/or integrity protection. A typical
example is an Internet-banking system. It provides
access to financial information; it allows the user to
submit transaction orders to the bank, etc. It also
processes authentication data (e.g. passwords). All such
data may be considered confidential by the user, and
therefore, are to be adequately protected. The confi-
dentiality and the integrity of the data during their
transmission is usually protected by means of cryp-
tography. Cryptography is usually also used to provide
authentication of the remote system. But the data is
also to be protected while stored in the memory or in
a file on the local computer. Consider an instance of
a web browser used for general Internet access. It may
have processed some malicious data, a and therefore,
it may have become a malicious application exporting
everything to an attacker. If the instance of the web
browser is later used to access an Internet banking
system, all the confidential information may leak.



Digital signature and data encryption Digital
signature creation applications, as well as data decryp-
tion applications need access to a private key. Digital
signature verification applications, as well as data en-
cryption applications need access to a public key.

The private key is a very sensitive piece of informa-
tion the confidentiality of which has to be protected.
The integrity of the private key has to be protected as
well because its modification can lead not only to the
loss of ability to create correct digital signatures or to
decrypt data, but also to the leak of information that
is sufficient to compute the corresponding private key
in certain cases.

The public key requires no confidentiality protec-
tion, but it does require integrity protection. If attack-
ers were able to modify the public key used to verify
a digital signature, they would be able to create a dig-
itally signed document that would pass the signature
verification process. In the case of encryption, if the
public key were modified by an attacker, the attacker
would be able to decrypt the encrypted data instead
of the intended receiver.

The encrypted output of a data encryption applica-
tion may be transmitted via communication channels
that do not provide confidentiality protection even if
the confidentiality of the original data is to be pro-
tected. The output of a data decryption application
may also require confidentiality protection.

2.2 Data classification scheme

We can conclude, from the previous subsection, that
the need of confidentiality protection and the need of
integrity protection are independent on each other.
Some data need integrity protection while they can
be disclosed to the public, some data need both, some
need none. We will, therefore, use a two-dimensional
classification scheme for the data consisting of the con-
fidentiality level and the integrity level.

As far as the confidentiality is concerned, we can
classify the data into three basic categories:

— public data,

— normal data — C-normal,

— data that are sensitive regarding their confiden-
tiality — C-sensitive.

The public data require no confidentiality protec-
tion. They may be freely transmitted via communica-
tion channels and/or to remote systems that provide
no confidentiality protection. An example of public
data is the data downloaded from public Internet.

The normal data are to be protected by means
of discretionary access control against unauthorized
reading by other users than the owner of the data.
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The C-sensitive data are the data that their owner
(a user) wishes to remain unreadable to the others re-
gardless of the software the user uses, and even if the
users makes some mistakes (such as setting wrong ac-
cess rights for discretionary access control). Examples
of C-sensitive data are private and secret keys, pass-
words for Internet banking, etc.

As far as the integrity (or trustworthiness) of data
is concerned, we can also classify the data into three
basic categories:

— potentially malicious data,

— normal data — I-normal,

— data that are sensitive regarding their integrity —
I-sensitive.

The requirements of the integrity protection of
data is tightly coupled to the trustworthiness of the
data. The trustworthiness of data can be thought of as
a metric of how reliable the data are. If some data can
be modified by anyone, they cannot be trusted not to
contain wrong or malicious information. If some data
are to be relied on, their integrity has to be protected.

The potentially malicious data require no integrity
protection, and can neither be trusted to contain valid
information, nor can be trusted not to contain mali-
cious content.

The normal data is to be protected by means of dis-
cretionary access control against unauthorized modi-
fication by other users that the owner of the data.

The I-sensitive data are the data that their owner
wishes to remain unmodified by the others regardless
of the software the user uses, and even if the users
makes some mistakes. The I-sensitive data are to be
modifiable only under special conditions upon their
owner’s request. A special category of I-sensitive data
is the category of the shared system files such as the
programs, the libraries, various system-wide configu-
ration files, the user database, .... Some of these files
may be modifiable by the designated system adminis-
trator, some of them should be even more restricted.

The number of the confidentiality and integrity
categories may be higher in real systems. The three
levels described above have a general and easy to un-
derstand meaning, and we will use them in this chapter
to explain the ideas of our model. We will not, how-
ever, restrict the number levels to any fixed value.

2.3 Classification of typical data

Having specified the classification scheme we can re-
consider the typical applications and specify the typi-
cal classification of the data they process.

General Internet access The data originating from
the general Internet have to be considered potentially
malicious. No data other than public should be read-
able by the applications of this class.
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Local applications The applications of this class are
used to process data with different classification lev-
els. In order to protect confidentiality of data, these
applications may not be allowed to pass information
from an object with a higher confidentiality level to
an object with a lower confidentiality level. In order
to protect integrity of data, they may not be allowed to
pass information from an object with a lower integrity
level to an object with a higher integrity level.

Sensitive web access The applications of this class
communicate with external systems that can be
trusted (to some extent) to protect confidentiality of
the transmitted information, and also not to provide
potentially malicious data. The data received from
these external systems may also require confidentiality
protection at the C-normal (or even C-sensitive) level.

Digital signature and data encryption The pri-
vate key should be classified as C-sensitive and
I-sensitive. The public keys should be classified as
I-sensitive and may be public. The integrity level of the
output of the signature verification application may
be higher than the integrity level of the corresponding
input if the signatory is trustworthy and the signa-
ture verification succeeds. The confidentiality level of
the output of the data encryption application may be
lower than that of the input because the confidential-
ity is protected by encryption. The confidentiality level
of the decrypted output of the decryption application
should be often higher than that of the encrypted in-
put as the confidentiality protection by encryption is
removed.

3 Security model

A common approach to ensuring the confidentiality
and/or the integrity of information in systems that
deal with data classified into several confidentiality
and/or integrity levels, is to define an information flow
policy, and then to enforce the policy. In order to en-
force an information flow policy, subjects are divided
into two categories — trusted and untrusted. A trusted
subject is a subject that is trusted to enforce the in-
formation flow policy (with exceptions) by itself; an
untrusted subject is a subject that is not trusted to
enforce the policy by itself, and therefore the policy
has to be enforced on the subject’s operations by the
system.

A typical information flow policy protecting confi-
dentiality (e.g. one based on Bell-LaPadula model[1])
states that a subject operating at a confidentiality
level C's may only read from an object with a confiden-
tiality level Cop,. if C's > Cp, , and may only write to an

object with a confidentiality level Cp,, if Cs < Co,,.
If a subject is to be able to read from a more confiden-
tial object, and to write to a less confidential object,
it has to be a trusted subject.

A typical information flow policy protecting in-
tegrity (e.g. one based on Biba model[2]) states that
a subject operating at an integrity level Is may only
read from an object with an integrity level Io,
if Is < Ip,, and may only write to an object with an
integrity level Ip, if I's > Ip,,. Only a trusted subject
can read from an object with a lower integrity level,
and write to an object with a higher integrity level.

The requirements of the Bell-LaPadula model pro-
vide a guarantee that no information can be passed
from a more confidential object to a less confidential
object by untrusted subjects. The requirements of the
Biba model, on the other hand, provide a guarantee
that no information can be passed from an object with
a lower integrity level to an object with a higher in-
tegrity level.

While these models are efficient in the traditional
classified information processing systems, they are not
very suitable for the small office and home environ-
ment. The problem is that many of the applications
we considered in the previous section would have to
be trusted subjects, but they often cannot be fully
trusted.

For example, a digital signature verification appli-
cation may be used to read a potentially malicious
input, and to produce an I-normal copy of the input if
the signature is correct. It would, therefore, have to be
a trusted subject allowed to read from the potentially
malicious level and to write to the I-normal level. If
it contained exploitable errors, it could be abused to
pass other information from potentially malicious to
I-normal objects.

Another good example is the signature creation ap-
plication. It needs to be able to read from C-sensitive
private key and write to a lower confidentiality level.
It would need to be a trusted subject, and then it
would be allowed to pass information from C-sensitive
objects to objects at lower confidentiality levels.

To minimize the level of trust that has to be given
to the applications, we divide the subjects into three
categories:

— untrusted subjects,
— partially trusted subjects, and
— trusted subjects.

An untrusted subject is a subject that is
not trusted to enforce the information flow policy. It
is assumed to perform any operations on any objects
unless it is prevented from doing so by the operating
system.



A trusted subject is a subject that is trusted to en-
force the information flow policy by itself. A trusted
subject may be used to perform tasks than require vi-
olation of the policy under conditions that are verified
by the trusted subject. A trusted subject can, there-
fore, be used to implement an exception to the policy.

A partially trusted subject is a subject that is
trusted to enforce the information flow policy regard-
ing a specific set of objects, but not trusted to enforce
the information flow policy regarding any other ob-
jects. In other words, a trusted subject is

— trusted not to transfer information from a defined
set of objects (designated inputs) at a higher con-
fidentiality level to a defined set of objects (desig-
nated outputs) at a lower confidentiality level in
a way other than the intended one, and

— trusted not to transfer information from a defined
set of objects (designated inputs) at a lower in-
tegrity level to a defined set of objects (designated
outputs) at a higher integrity level in a way other
than the intended one, but

— not trusted not to transfer information between
any other objects.

The sets of designated inputs and outputs regarding
confidentiality are distinct from the sets regarding in-
tegrity. Any of the sets may be empty. A partially
trusted subject, like a trusted one, can be used to im-
plement an exception to the policy, because it can vi-
olate the policy (and it is trusted to do it only in an
intended way).

The most important difference between trusted
and partially trusted subjects is in the level of trust.
While trusted subjects are completely trusted to be-
have correctly, partially trusted subjects are only
trusted not to abuse the possibility of the information
flow violating the policy between a defined set of input
objects and a defined set of output objects.

3.1 Formal definition of the information flow
policy

Let C = {0,1,...,cmax} be the set of confidentiality
levels, I = {0, 1, ..., imax} be the set of integrity levels,
and L be a finite set of possible labels for objects,
0 € L being the default label used for objects without
an explicitly assigned label. The labels will be used to
define the sets of designated inputs and outputs for
partially trusted subjects. Let C and I be ordered so
that 0 is the least sensitive level and ¢yax and iy, are
the most sensitive levels.

Let each object O have the following attributes:

— Cp € C — the confidentiality level of the object,
— Ip € I — the integrity level of the object,
— Lo € L — the label assigned to the object.
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Let each subject S have the following attributes:

— CRg € C — the highest confidentiality level the
subject can normally read from,

— CWg € C — the lowest confidentiality level the
subject can normally write to,

— CRLg € C — the highest confidentiality level of
a specially labelled object that the subject can
read from,

— CWLg € C — the lowest confidentiality level of
a specially labelled object that the subject can
write to,

— CRLSs C L — the set of labels of the objects that
the subject can read from as a partially trusted
subject,

— CWLSs C L — the set of labels of the objects
that the subject can write to as a partially trusted
subject,

— IRg € I — the lowest integrity level the subject
can normally read from,

— IWg € I — the highest integrity level the subject
can normally write to,

— IRLg €1 - the lowest integrity level of a specially
labelled object that the subject can read from,

— IWLg € I — the highest integrity level of a spe-
cially labelled object that the subject can write
to,

— IRLSg C L — the set of labels of the objects that
the subject can read from as a partially trusted
subject,

— IWLSs C L — the set of labels of the objects
that the subject can write to as a partially trusted
subject.

A subject S can read from an object O if read(S, O)
is true, where

read(S,0) <
[CRs > CoV (CRLs > Co ALo € CRLSg)]
A [IRS <IpV (IRLS <IpNLpe€ IRLSS)]

A subject S may write to an object O if write(S,O)
is true, where

write(S,0) <—
[OWS <CoV (CWLS <CoANLp € CWLSs)]
ANIWsg>IoV({IWLg>1IoNLo € IWLSg))

Each untrusted subject S must satisfy the follow-
ing conditions:

CWsg=CWLs>CRs=CRLg

IWsg =1IWLg <IRg=1IRLg
CWLSs =CRLSs =IWLSs =IRLSs =



32 Jaroslav Janéacek
Each partially trusted subject S must satisfy the
following conditions:

CWgs > CRg
CWgs > CRLg
CWLgs > CRg
IWg < IRg
IWs <IRLg
IWLs <IRg

As far as only untrusted subjects are concerned,
the read(S, O) and write(S, O) predicates reduce to
a combination of the rules of Bell-LaPadula and Biba
models. Trusted subjects are given upper boundaries
on the confidentiality level for reading and on the in-
tegrity level for writing, and lower boundaries on the
confidentiality level for writing and on the integrity
level for reading. Partially trusted subjects are allowed
to pass information from their designated inputs to
their designated outputs, but are very limited other-
wise.

3.2 Security properties of the information
flow policy

We will state some security properties of the informa-
tion flow policy defined above in the formal way. The
theorems can be proven although the proofs are out
of the scope of this paper (due to their length). They
are based on deriving contradictions if the theorems
did not hold. First, we will formally define the flow of
information within the system.

Definition 1. Let S be a set of subjects and O be
a set of objects. Let Og,Ouyr € O be any two ob-
jects. We say that a policy allows an information flow
from Oq to Oyyr within the system (S, 0) and denote
it as flow(S, 0,0, Ouyt) if there exists a finite se-
quence of pairs (S1,01),(S2,02),...,(Sn, On) where
Vie{l,...,n}:0;, € OANS; €S such that

Vie{l,...,n}: read(S;,0;_1) N write(S;, O;)
and O, = Opyut

where read(S, O) and write(S,O) are the functions of
the policy determining whether the subject S can read
from, or write to the object O.

Using the formal definition of flow, we can precisely
define what we mean by an information leak — a vio-
lation of the confidentiality protection requirements.

Definition 2. Let S be a set of subjects and O be
a set of objects. We say that a policy allows an infor-

mation leak within the system (S, O) and denote it as
leak(S, O) if

30,,0, € O : Cp, > Cp, A flow(S, 0,0, Oy)

We can also define the precise meaning of a viola-
tion of the integrity protection requirements — infor-
mation spoiling.

Definition 3. Let S be a set of subjects and O be
a set of objects. We say that a policy allows informa-

tion spoiling within the system (S, 0) and denote it as
spoil(S, O) if

304,04 € O : Ip, < Io, A flow(S,0,0,,0,)

Having the definitions, we can state the basic secu-
rity properties using the following theorems. The first
two theorems deal with the case when there are only
untrusted subjects. In such case, the information flow
policy guarantees that no information from a more
confidential object can end up in a less confidential
object, and that no information from an object with
a lower integrity level can influence any object with
a higher integrity level.

Theorem 1. If S is a set of untrusted subjects
and O is a set of objects, our policy does not allow any
information leak within the system (S, O).

Theorem 2. If S is a set of untrusted subjects
and O is a set of objects, our policy does not allow any
information spoiling within the system (S, O).

Another two theorems deal with the case when
there may be some partially trusted subjects as well.
The first of these theorems says that in order to pass
information from an object with a higher confiden-
tiality level to an object with a lower confidentiality
level using only untrusted and partially trusted sub-
jects, each subject that passes information from an
object with a higher confidentiality level to an object
with a lower confidentiality level, must be a partially
trusted subject and it must be passing the informa-
tion from its specially labelled input to its specially
labelled output. Assuming that no partially trusted
subject passes information from its special inputs to
its special outputs in an unintended way, any informa-
tion leak allowed by the policy within a system without
trusted subjects is intended.

Theorem 3. Let S be a set of untrusted and/or par-
tially trusted subjects and let O be a set of objects. Let
00, 0put € O be two objects such that Co, > Co,,,
and flow(S, 0, O, Ouyt). For every finite sequence of
pairs (S1,01), ..., (Sn, On) such that Vi € {1,...,n}:
S; € SAO; € O/\read(Si,Oi_l)/\write(Si,Oi)/\On =
Oout for each pair (S;,0;) such that Co,_, > Co;,:

S; is a partially trusted subject
and Lo, , € CRLSSj

and C’OF1 < CRLSj

and Lo, € CWLSs;

and Co, > CW Lg,



The last theorem says, that in order to pass in-
formation from an object with a lower integrity level
to an object with a higher integrity level using only
untrusted and partially trusted subjects, each subject
that passes information from an object with a lower in-
tegrity level to an object with a higher integrity level,
must be a partially trusted subject and it must be
passing the information from its specially labelled in-
put to its specially labelled output. Assuming that no
partially trusted subject passes information from its
special inputs to its special outputs in an unintended
way, any information spoiling allowed by the policy
within a system without trusted subjects is intended.

Theorem 4. Let S be a set of untrusted and/or par-
tially trusted subjects and let O be a set of objects. Let
Oo, Oput € O be two objects such that 1o, < lo,,, and
flow(S, 0,00, Ouyt). For every finite sequence of pairs
(51,01),...,(Sn,0y) such that Vi € {1,...,n}:S; €
SAO; € O/\read(Si, Oi_l)/\'write(Si, Oz)/\On = Oput
for each pair (Sj,0;) such that Io,_, < Io,

S; is a partially trusted subject
and Lo,_, € IRLSS,

and Io;_, > IRLsg,

and Lo, € IWLSg,

and lo; < IW Lg,

3.3 Usage examples

We will now show how our security model can be used
to protect the typical data mentioned in some of the
examples from the previous section.

General Internet access The applications of this
class should be run as untrusted subjects with CRg =
CWg =0and IRg = IWg = 0 (assuming the commu-
nication objects to access the Internet are classified as
public and potentially malicious). Whatever the appli-
cation does, it will be unable to export any non-public
data to the Internet, and it will be unable to mod-
ify anything other than potentially malicious objects.
The effect of a malicious code being executed as the re-
sult of an exploited bug in the application will remain
limited.

Local applications The applications of this class
should be run as untrusted subjects with the confiden-
tiality and integrity levels corresponding to the files
they are to process. They will be unable to cause any
information leak or information spoiling.
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Sensitive web access The applications of this class
may be run either as untrusted subjects at the appro-
priate confidentiality and integrity levels (most prob-
ably C-normal, I-normal), or as partially trusted sub-
jects. In the former case, the communication objects to
access the trusted external system would be classified
at the appropriate levels (e.g. C-normal, I-normal).

An example of the latter case follows. The sub-
ject S representing the application that needs to trans-
fer C-normal data between the local system and
a trusted remote system would have the following at-
tributes:

CRs =0

CWs =1

CRLs =1

CRLSs = {Liocal }

CWLs=0

CWLSs = {Leat}

IRs = IWg = IRLs = IWLg =0
IRLSg =IWLSg =0

The communication object to access the trusted re-
mote system would be classified as public and po-
tentially malicious, but labelled with the label Lgu;.
The local objects at the C-normal level that are to be
transferable to the remote system would be labelled
with the label Lj,.q;. This way, the application would
be able to read the selected C-normal data (and any
public data) and would be able to send data to the
designated remote system (and to write data to any
C-normal or higher and potentially malicious file).

Digital signature creation The digital signature
creation application should be run as a partially
trusted subject S with the following attributes:

CRs =1

CWg =2

CRLg =2

CRLSS = {Lprivatekey}

CWLg=1

CWLSS = {Lsigned}

IRs =1IWg=IRLsg=IWLg=1

IRLSs = IWLSs =10
The private key would be C-sensitive, I-sensitive with
the label Lyrivatekey, the files to sign would be
C-normal or lower and I-normal or higher, and the file
for output would be C-normal, labelled with Lg;gneq
and I-normal or lower. This way the application must

be trusted only not to reveal the private key through
the signed output in order to prevent information leak.
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Digital signature verification The digital signa-
ture verification application used to increase the in-
tegrity level when the verification is successful should
be run as a partially trusted subject S with the fol-
lowing attributes:

CRs =CWg=CRLs =CWLg=1
CRLSs = CWLSs =0

IRs =1

IWg=0

IRLg =0

IWLg =1

IRLSs = {Lioverify}

IWLSs = {Lyerified}

The public key would be public and I-sensitive, the
signed files to verify could be potentially malicious la-
belled with Lioperify and the output would be
I-normal and labelled with Lyerifieq. The application
would be unable modify any I-normal file except for
its output, and it could not be influenced by any po-
tentially malicious data except the data to verify.

Data encryption The data encryption application
using asymmetric cryptography to encrypt C-normal
data to produce public encrypted output would be run
as a partially trusted subject S with the following at-
tributes:

CRs =0
CWg=1
CRLs =1
CWLs=0

CRLSs = {Lioencrypt }

CWLSs = {Lencrypted}

IR =IWg=IRLs=IWLg=1
IRLSs = IWLSs =0

The C-normal data to encrypt would be labelled with
Lioencrypt and the encrypted public output would be
labelled Leycryptea- The application would have to be
trusted only not to reveal the original data through its
designated output.

4 Conclusions

The presented security model supplements the tradi-
tional discretionary access control by providing protec-
tion of confidentiality and integrity of sensitive data
against malicious applications running on behalf of
the owner of the data. Unlike MIC in Windows Vista,
it deals with the confidentiality and integrity aspects

separately, and it provides provable security proper-
ties similar to those of Biba and Bell-LaPadula mod-
els. When extended to cover other operations (e.g. cre-
ation and deletion of objects, object attributes’ manip-
ulation, interaction between subject, etc.) and imple-
mented, it will allow a user to run applications process-
ing sensitive data alongside potentially malicious ap-
plications while assuring the user that the malicious
applications cannot interfere with the sensitive data,
whether regarding the confidentiality or the integrity
aspect.

As far as the feasibility of implementation is con-
cerned, there are at least two ways to implement our
security model in Linux operating system. One ap-
proach is to utilize LSM and write a security mod-
ule that would associate the model’s attributes with
the subjects and objects, and that would make the
access control decisions according to our policy. An-
other approach is to utilize SELinux, define domains
and types corresponding to the needed combinations
of the model’s attributes, and write DTE policy rules
that enforce our policy. The advantage of the latter ap-
proach is that our policy can be combined with other
policies that can be enforced using SELinux, but it
may be more complicated than the former approach.
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Abstract. Epizodickou paméti nazyvame souhrn procesii
zodpovédnych za zapamatovavani, uchovavani a vybavovani
udalosti, jichz byl ¢lovek osobné ucasten. Soucasni inteligentni
virtualni agenti, jakymi jsou napriklad postavy z pocitacovych
her, vétsinou epizodickou pameéti vybaveni nejsou. Pro agenta
muze ale epizodicka pamért predstavovat dilezity zdroj
informaci a pomdahat mu napriklad ucit se ze svych chyb nebo
interpretovat pozorovany stav svéta. Ucelem tohoto clanku je
sezndamit Ctendre s nasSim pristupem k zkoumani epizodické
paméti agentii. Nejprve se budeme zabyvat samotnou definici
epizodické paméti, poté prozkoumdme jeji moziné aplikace
v agentnich systémech a nakonec budeme prezentovat pldn
naseho budouctho vyzkumu, predevsim odhalovani motivaci
agentii.

1 Uvod

Povazujeme za samoziejmé, ze lidé jsou schopni si
zapamatovat svoji piedeslou zkuSenost, tuto zkuSenost
mohou zprostfedkovavat ostatnim skrze jazyk, umi
navazat v Cinnostech pferusenych naléhavéjsimi ukoly,
dovedou odhadovat motivace ostatnich lidi a na zakladé
toho predpovidat jejich budouci akce. Jakkoliv jsou tyto
schopnosti pfirozené u lidi, v oblasti umélé inteligence
nebyly tyto analogické problémy stale uspokojive
vyfeSeny.

Epizodickd pamét (EP) [23] mize byt spolecnym
jmenovatelem feSeni vSech vySe zminénych problémi.
Epizodicka pamét je z psychologického hlediska paméti
na udalosti (epizody) z vlastniho Zivota. Ustiedni je
vlastni prozitek a tudiz i mozné subjektivni hodnoceni
pozorované situace. Prikladem kratké epizody ulozené v
epizodické paméti mize byt: ,,minuly vikend mé na
chaté poskrabala sousedova kocka“. Epizodicka pamét’
v sobé sdruzuje mnoho modalit, napf.: misto, Ccas,
motivaci, emoce a dalsi.

Psychologie oddéluje epizodickou pamét’ od
sémantické paméti, obsahujici obecné znalosti o svéte.
Zda se, ze tyto systémy jsou castecné disociovany
i neurobiologicky, zarovei jsou ale na této urovni
1 Castecné provazané; konkrétni detaily interakce mecha-
nismi obou systému jsou zatim neznamé (napf. [2]).
Hlavni rozdil mezi obéma systémy je v tom, ze v pfipadé
episodické paméti jsou informace vzdy vazané k vlastni
osobé a jejim prozitkim, zato v pripadé sémantické
paméti povaZujeme zpracovavané udaje za neosobni —
objektivni fakta o svété (napf. “auto ma 4 kola”) [9].
Jednodussi  obdobou  episodické  paméti  jsou
pravdépodobné vybaveny i nékteré zvifeci druhy [6].

Stejnym uceliim, kterym slouzi u lidi, by EP mohla
slouzit i u virtudlnich spole¢niki nebo postav
z virtualniho vypravécstvi [19] ¢i u pocita¢em fizenych
postav z videoher. Tyto entity jsou souhrnné nazyvany
inteligentni virtualni agenti (IVA). Schopnost zapamato-
vat si minulé udalosti a plausibilné¢ zapominat jejich

detaily by mohla pfispét ke zlepSeni interakce IVA
s Cloveékem tim, ze zvysi vérohodnost chovani IVA.
Zaroven tyto mechanismy mohou byt i inzenyrskou
nutnosti pro IVA bézici po dlouhé casové useky
v komplexnich virtualnich svétech.

Cilem tohoto ¢lanku je seznamit Ctenafe s naSim
programem vyzkumu EP. Ohniskem naseho z&jmu je
klastrovani sekvenci akci do smysluplnych epizod
a zaroven predvidani akci IVA i lidi. Jak se ukaze, oba
problémy jsou provazané. Hledani koherentnich podpo-
sloupnosti akci tvoficich samostatné epizody umozni
IVA Iépe interpretovat chovani agent v jeho okoli.
Anticipace jejich akci mu pak mlze poskytnout
kompeti¢ni vyhodu. Ve zbytku clanku budeme
podrobnéji diskutovat oba problémy, ndmi navrhovanou
metodiku evaluace modeld fesicich tyto problémy
avneposledni fadé softwarové prostfedi virtudlniho
svéta v kterém budou IVA vtéleni.

V nasledujici sekci rozebirdme soucasny stav poznani
EP z perspektivy psychologie a neurovéd. Sekce 3
predstavuje soucasné vypocetni modely EP. Sekce 4
diskutuje navrhované feSeni problémt anticipace
a klastrovani epizod. Sekce 5 navrhuje metodologii
validace modelti ze sekce 4. Sekce 6 popisuje virtualni
prostredi, které hodlame pouZit pro nase experimenty.

2 Zakladni poznatky z neurovédy
a psychologie

Faktické poznatky o episodické paméti pfinasi
neurovéda a psychologie. Neurobiologie naptiklad
ukazuje na zasadni roli hippokampu v zapamatovavani si
novych epizod i deklarativnich faktd [20, 21, 7]
avnavigaci a orientaci v prostoru obecné [15].
Neurobiologie i psychologie pfinasi poznatky o ¢astecné
disociaci (mimo jiné) episodické a sémantické paméti
(napft. [22, 2]), coz ma i klinicky vyznam.

Zajimavé poznatky pro naSi praci pfindsi ve své
reSerSi vnimani struktury udalosti Zacks a Tversky [24].
Ti chapou EP jako aparat pro predikci budouciho stavu
agenta a jeho okoli, zaroven definuji jako mista predélu
mezi dvéma epizodami ty chvile, kdy predikce selhava.
Kromé toho poukazuji na analogii ve vnimani epizod
a objektl. Epizody i objekty se mohou skladat z mensich
podcelktl, které umime samostatné identifikovat. Maji
tedy hierarchickou strukturu. Objekty jsou vymezeny
prostorem, ktery zabiraji, zatimco epizody jsou
vymezeny ¢asem, ve kterém trvaji. Tato analogie vede
k mySlence inspirovat se pifi identifikaci epizod
algoritmy pro klasifikaci objektd v obrazovych datech.
Predély mezi epizodami jsou chapany jako mista, ve
kterych selhava predikce dal$iho stavu, tedy mista
nesouci informaci dulezitou pro dalsi vyvoj svéta.
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3  Existujici vypocetni modely EP

Implementace modelu EP miize byt zakladem pro tvorbu
mnoha dalsich funkénich celki IVA. Namatkou
jmenujme vysvétlovani chovani ostatnich agentd,
zodpovidani dotazi tykajicich se minulych udalosti,
navazovani v prerusenych cinnostech, offline uceni
a dalsi (podrobnéjsi piehled pfinasi [14]).

Nejjednodussim vypocetnim modelem EP je prosty
log obsahujici vSechny udalosti, které se ve svéte staly,
spolu s dodate¢nymi informacemi jako je napfiklad
vnitini stav agenta (jeho motivace, emoce atd.).
Nevyhodou tohoto prfistupu je pamétova narocnost
rostouci linearné s ¢asem simulace a z toho vyplyvajici
vysoka narocnost vyhledavacich algoritml. Tento
pristup je pro oblast IVA nedostacujici. IVA jsou cCasto
nasazovani v aplikacich, kde interaguji s lidmi. Jejich
fidici program proto bézi v realném case. Z toho plynou
vysoké naroky na rychlost odpovédi. Jednim z poza-
davki na EP je tedy tvorba vhodnych indexd umoziuji-
cich toto vyhledavani. Oblasti, jejiz dilezitost pravdépo-
dobné¢ jesté¢ stoupne s prichodem komplexnich
virtualnich prostfedi, ve kterych budou IVA simulovany
nepretrzité po delsi Casové intervaly (dny, tydny), je
plausibilni zapominani, které mizeme interpretovat jako
ztratovou formu komprese dat specifické povahy.

Idealnim stavem by bylo vytvofeni generického
modelu EP, ktery by mél ptedpoklady v sob¢ postihnout
vSechny vySe zminéné¢ funkce EP. Nckteri autofi
dokonce pracuji pfimo na tomto cili [22]. Ponechame-li
stranou otazku, zda muze byt takovy celistvy model
viibec vytvofen (polemiku na toto téma vede napft. [3]),
najdeme mnoho modell zabyvajicich se dil¢imi
podproblémy jeho tvorby.
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Obr 1. Architektura modelu Peskové: STM — kratkodoba
pamét, LTM — dlouhodobé pamét, ENV — okolni prostiedi,
PF — percepéni pole, MF — zdznamy z dlouhodobé paméti, OF
— motivace agenta. Obrazek ptevzat z [4].

Tyto modely jsou ¢asto vytvafené na miru uréité
aplikaci, bez ambici na pfenositelnost do jinych
prostfedi. Ptikladem budiz EP pro vyukového agenta
Steva [18] nebo pro agenty z aplikace uréené k prevenci
Sikany na Skolach FearNot! [1]. EP zde slouzi pro
potteby zhodnoceni jednotlivych fazi tréninku.

Nas§ souCasny pfistup se zamétfuje na vytvareni
modelt fesicich jednotlivé podproblémy univerzalni EP
a jejich naslednou vzajemnou integraci. Ustiednim
modelem pro tyto snahy je model Peskové [4], jehoz
architektura je na obr. 1. Ustfedni komponentou tohoto
modelu je kratkodoba pamét’ (STM), ktera sjednocuje tii
rozdilné zdroje informaci. Vstupuji do ni aktualné
pozorované predméty, které prosly filtrem vnimani
(oblast paméti pro n¢ vyhrazena se nazyva percepcni
pole (PF)), dale pak soucasné motivace agenta (OF)
a informace o pfedmeétech z dlouhodobé paméti projiku-
jici se do pamétového pole (MF). Pokud obsah
kratkodobé paméti umozni splnéni néjaké motivace,
bude jeji otisk ulozen do dlouhodobé paméti (LTM).
Rychlost zapominani obsahu LTM ovliviiuje emocni
modul. Vzpominky asociované se silnou emoci jsou
zapominany pomaleji, nez ty emocné neutralni.
Obsahem LTM jsou informace o predeslé aktivité
agenta. Zaznam agentovych cCinnosti v sobé navic
zohlediiuje jejich hierarchickou strukturu. Model Pes-
kové pouziva AND/OR stromy pro popis rozhodovaciho
systému agenta a zaroven jejich upravenou formu
vyuzivd i pro zdznam vzpominek o agentové Cinnosti.
Vnitini uzly stromu odpovidaji kompozitnim ¢innostem,
listy pak atomickym akcim, které mohou byt jesté
parametrizovany svymi zdroji (napt. zalij(KVETINA 24,
KONEYV _1)). Omezenim tohoto modelu je napiiklad
strojov€é presnd, neplauzibilni reprezentace Casu nebo
nehierarchicka reprezentace mist. Tyto problémy se
snazi fesit napiiklad Burkert [5], ptfidavajici plausibilni
reprezentaci ¢asu, nebo Korenko zavadéjici hierarchické
vnimani prostoru [12]. Dal§im problémem modelu je, Ze
uvazuje pouze historii samotného agenta a nevytvari
vzpominky o dal§ich IVA potazmo o lidmi ovladanych
avatarech pritomnych v prostiedi. Pfidani této funkcio-
nality je hlavnim cilem nasi prace. Cestu k jeho dosazeni
ukazuje nasledujici kapitola.

4 Sledovani ostatnich IVA — cil vyzkumu

V prostiedich simulujicich skute¢ny svét agent vidi
pouze atomické akce provadéné dalsimi IVA, nezna stav
jejich vnitini, nepozorovatelnych proménnych a proto
nevi, jaka je motivace sledovaného chovani a které akce
patii kterym cilim. Cilem nasi prace je z této omezené
informace — sekvence atomickych akci — odvodit
smysluplnou posloupnost akci a zjistit jejich motivaci.

Ve vyzkumu EP se chceme zamétit predevsim na:

1. odhalovani pfedélt mezi epizodami

2. zjisfovani motivaci agenti

Experimenty, kde lidé méli za tikol urcovat d&jové
predély ve videosekvencich, ukézaly, Ze se na oznaceni
mist predéli viceméné shodnou [13]. M4 tedy smysl
hledat algoritmy, které by nam umoznily epizody jako
celky identifikovat. Jiz zminovana analogie mezi struk-
turou epizod a objektd nas vede k mySlence pouziti
upravenych algoritmt pro identifikaci objektll v obrazo-
vych datech. Samoziejmé v pfiznakovém prostoru rozsi-
feném o Cas.

Otazky, které si klademe, jsou: a) zda bude pro
uspésnou  klasifikaci epizod nutno pouzit metodu



predpokladajici uréity model svéta, nebo b) jestli piijde
pouzit obecngjsi pfistup pracujici pouze na zakladé
statistickych charakteristik dat, napf. samoorganizaci.
Znalost predéli mezi epizodami piimo pfispéje k feseni
druhého cile.

Druhou oblasti je zjistovani motivace jednani IVA
i lidi ovladajicich avatary na zakladé pozorovani jejich
akci. To ndm umozni:
1. automaticky anotovat sekvence akci jejich
odhadovanou motivaci a tim 1épe vysvétlit chovani
ostatnich IVA

2. odhadovat budouci akce na zaklad¢ predpokladané
motivace a jiz pozorovanych akci, tato znalost muze
byt pro IVA kompeti¢ni vyhodou

Vsimnéme si, ze predpovidani budoucich akci je
kli¢ové pro urovani predélii mezi epizodami a naopak.
Predély mizeme definovat jako mista, ktera neodpovi-
dala nasemu ocekavani [24], kde selhala predikce.
Naopak pokud budeme mit sekvence akci rozdélené na
funkéné koherentni celky, bude snaz$i odvodit jejich
ucel, protoze usudek nebudou ovliviiovat akce
z minulych epizod, které uz aktudlni chovani agenta
pravdépodobné tak silné neovliviuji. Jak je vidét, obé
ulohy jsou navzijem provazané, vyfeSeni jedné
napomuze feseni druhé.

Pii uréovani motivaci uz model svéta zcela jisté
zapotiebi bude. My navrhujeme za model vzit AND/OR
stromy dostupné agentovu rozhodovacimu systému. To
znamena, ze agent bude interpretovat chovani ostatnich
IVA skrze svou vlastni znalost prostiedi. Ulohu mtizeme
obecné formulovat jako zjiStovani podminéné pravdépo-
dobnosti, ze pozorovana sekvence akci je vysledkem
exekuce urcittho AND/OR stromu. Hlavnim ukolem je
nalézt kodovani sekvence akci maximalné usnadnujici
hledani této pravdépodobnosti. Otazek, kterymi se chce-
me zabyvat, je n€kolik. Zaprvé nas zajima, zda je nutné
uvazovat tempo — ¢asové rozestupy v provadéni jednotli-
vych akci. Druhou otdzkou je, zda lze pro potieby
rozpoznavani motivaci sekvenci akci v n¢jakém smyslu
normalizovat, napfiklad uvazovat pouze relativni ¢asové
usporadani. Nebo, zda lze dokonce piijmout zjednodu-
Seni az sekvence na uroven mnoziny akci.

Pokud uz IVA bude znat nejpravdépodobnéjsi strom
urCujici pravé agentovo chovani, muze jej pouzit pro
mentalni simulaci — prehrani vSech akci urcenych timto
stromem az do pozorovaného stavu a nasledné piedpové-
dét dalsi nejpravdépodobnéjsi akci. Alternativni pfistup
je pouzit znalost aktualniho stromu jako abstrakci
shrnujici minuly stav systému a zji§tovat dalsi nejprav-
dépodobngéjsi akei jako vysledek stochastického systému
dané¢ho dvéma stavy — identifikatorem nejpravdépodob-
né¢jsiho AND/OR stromu a posledni provedenou akci.
Pfedstavme si to na nasledujicim pfikladu. Jakou akci
chce asi provést pozorovany agent, ktery se pravé blizi
k zafizeni rychlého obcerstveni a jeho pravdépodobna
motivace je HLAD? NejspiSe to bude jina akce nez kdyz
bude agentovou motivaci POULICNI PROTEST.
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5 Validace modelu

Vysledny model je tfeba validovat. Validace naSeho
modelu miZe probihat ve dvou krocich. V prvni fazi
navrhujeme testovat model na posuzovani akci dal§ich
IVA. Diivodem je zejména technickd ptistupnosti tohoto
feSeni. Ve druhé fazi by pak bylo dobré pouzit data
ziskana z interakce lidi ve virtudlnich prostfedich.
Ocekavame, ze se nam alespon v nékterych ptipadech
podafi odhadovat cile sledované IVA resp. lidmi.

Primarnim ucelem IVA je imitovat lidské chovani.
Kritériem ,,spravnosti této imitace je, Ze se chovani
bude blizit tomu, jak by se v danych situacich chovali
skutecni lidé. Proto mohou experimenty s IVA slouzit
jako predstupen experimentil na datech pochazejicich od
lidi. Vyhodou IVA je, ze nam ptfimo poskytuji motivace
svého chovani. Tim mame vSechna data nutnd pro
validaci naseho modelu. Podobnou metodologii pouzil
pfi testovani modelu tvorby casovych koncepti
Burkert [5]. Slabinou tohoto pfistupu je uméla povaha
testovanych dat - data zavisi na programu pozorovanych
IVA a neni zaruceno, ze ¢loveék by se choval obdobné.
Vyhodou je moznost spousténi experimentd v rozdilnych
parametrizacich prostiedi a tim systematicky zkoumat
vlastnosti naseho modelu. Domnivame se proto, zZe
v prvni fazi vyvoje modelu EP ma tato metodologie
i pfes zminénou nevyhodu své opodstatnéni.

Druhym krokem je otestovat vlastnosti naseho
modelu na datech zachycujicich chovani skute¢nych lidi.
Sbér takovychto dat v redlném svéte je netrividlni zalezi-
tosti vyzadujici mnoho Casu a prostfedki. Naopak ve
virtudlnim prostiedi je fada problémi s nim spojenych
vyfesena. S minimalnimi naklady 1ze zaznamenavat akce
vykonané avatary, které ovladaji lidé. Prvni takovy zatim
nevefejny korpus vznikd pro doménu restauracniho
stravovani [16]. Nevyhodou takovychto dat je samo-
zfejmeé nepfitomnost motivaci v logu akci, tato infor-
mace musi byt dodana zdlouhavou rué¢ni anotaci.

6  Virtualni prostredi

Pro validaci modelu je zapotiedi pouzit dostate¢n¢ kom-
plexni simulator imitujici redlny svét. Vhodnym kandi-
datem muze byt upravené prostiedi komeréni hry Unreal
Tournament 2004 [8] (UT2004), které se nam jiz osvéd-
¢ilo v minulosti napiiklad pfi evoluci chovani IVA [11].

Pro vytvareni fidici logiky IVA vtélenych v prostredi
UT2004 lze  pouzit  softwarového  prostiedi
Pogamut [10]. Rozsiteni Pogamut GRID [17] pak
umoziuje paralelni spousténi experimentll na clusteru
pocitacli a tim vyrazné urychluje statistickou validaci
modelti. Komplexnost prostfedi ukazuje obr. 2 zobrazu-
jici pohled na civilni méstecko simulované v UT2004
z ptaci perspektivy. Vnitini prstenec budov ma vymode-
lované i interiéry, vnéjsi budovy maji pouze fasadu.

Symbolicka reprezentace vjemu zprostiedkovavana
platformou Pogamut poskytuje vzhledem k vychodiskiim
naseho modelu vhodnou uroven abstrakce pro dalsi
zpracovani. IVA pracuje pfimo s vjemy typu ,,agent A
snédl jablko J* a nemusi tudiz tyto koncepty odvozovat
z jejich subsymbolickych reprezentaci, jak je tomu
napriklad pfi zpracovani videa.
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Obr. 2. Ukazka virtualniho prostfedi ve hie Unreal
Tournament 2004, upravena verze mapy DM-UnrealVille.

Nasim cilem je vytvofit za pomoci platformy
Pogamut inteligentniho virtudlniho agenta fizeného
AND/OR stromy a vybaveného diskutovanym mode-
lem EP. V tomto navazujeme na Burkerta [5], ktery jiz
v platformé¢ Pogamut IVA fizeného AND/OR stromy
implementoval.

7 Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo pfiblizit ¢tenafi problematiku
EP a predstavit na§ konkrétni vyzkumny program, ktery
hodlame v dalsich letech realizovat. Cilem naSeho
snazeni je vytvofit model schopny na zakladé
pozorovani akci odhadovat motivace dalsich aktért
v prostiedi, predpovidat jejich budouci akce a klastrovat
jejich pocinani do smysluplnych celkti. V ¢lanku jsme
diskutovali, jak by bylo mozné téchto cili dosdhnout,
navrhli metodiku validace zkoumanych modeli
a predstavili konkrétni softwarové prostiedi, ve kterém
budou modely implementovany.
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Abstrakt Problematika adaptacie vzdelavacieho prostredia
s vyuzitim adaptivnych hypermedialnych systéemov /AHS/ v sebe
zahria nielen potrebu implementdcie tychto systémov, navrh
vhodnych Struktur pre rieSenie problémov adaptivity, ale aj zhod-
notenie e-learningu, pedagogicko-psychologické aspekty tvorby
materidlov pre podporu vyucby, osnovanie uciva, efektivitu
podania problematiky a pod. Autori clanku na zaklade poznatkov
a vedomosti z uvedenej oblasti uskutocnili experiment zamerany
na kvantitativne vyhodnotenie vysledkov moznosti aplikacie AHS
v informatickych predmetoch na Katedre informatiky FPV UKF
Nitra.

Ziskané vysledky z experimentu overili didakticki ucinnost
e-learningovych kurzov, zostavemych pomocou adaptiviych
hypermédialnych systémov, casovii efektivnost' tychto systémov,
ako aj vyber najvyhodnejsej formy adaptacie. V experimente sa
porovnavala technika adaptivnej anotdcie odkazov a technika
priameho adaptivneho vedenia. DélezZitym zistenim, vyplyvajucim
z vysledkov ziskanych z uskutocneného experimentu bolo, ze
technika  priameho vedenia bola v porovnani s dalsimi
technikami najmenej casovo efektivna, avsak jej didakticka
ucinnost bola najvyssia.

1 Uvod

S Coraz vacsim prienikom internetu do oblasti medzil'ud-
skej komunikacie sa v niektorych oblastiach zacal
prejavovat’ jeho vSeobecny charakter. Hypermediadlnym
materialom Coraz Castejsie chyba personalizacia, priblizenie
sa a prispdsobenie zobrazovanych informacii individual-
nym potrebam pouzivatela. Tento nedostatok sa pokusa
v sucasnosti odstranit’ aplikovanie adaptivnych hyperme-
dialnych systémov (d’alej AHS) do hypertextovych doku-
mentov. Tento Specificky typ aplikacii kombinuje hyper-
média, techniky modelovania pouzivatelov a uréitu formu
umelej inteligencie, ktord prispésobuje formu, ale tiez aj
obsah hypermedidlnych dokumentov na mieru kazdému
pouzivatel'ovi.

Vicsina sucasnych projektov AHS je zamerana hlavne
na vyucbu a prezentaciu informacii vo vzdelavani.
Problematika AHS vo vzdelavani v sebe zahima nielen ich
technicku cast, t.j. potrebu vyrieSenia a implementacie
AHS, navrh adaptivity a Struktary AHS, ale aj didakticku,
ktora hlada nové moznosti v podpore vyucby s IKT
metodou e-learningu a pedagogicko-psychologicku suvi-
siacu s tvorbou materidlov pre podporu vyucby, hl'adanim
vhodnej osnovy uciva, efektivneho podania Studovanej
problematiky a pod.

Prispdsobovanie v AHS je zalozené na vedomostiach
0 obsahu jednotlivych vyucbovych stranok, vizbach medzi
nimi a predpokladoch o vedomostiach, preferenciach
a d’alsich charakteristikach $tudenta [1]. Podstatnou ¢innos-
tou pri tvorbe AHS je prave vytvorenie obsahu a tiez
ziskanie a reprezentdcia vedomosti o prisposobovani.
V stcasnosti sa vyuzivajl najmé pristupy zaloZzené na
explicitnej  reprezentacii vedomosti  prostrednictvom
pravidiel [2].

2 Adaptivna podpora navigacie

AHS su zalozené na dvoch skupiniach technik
prisposobovania: adaptivna prezentdcia a adaptivna pod-
pora navigacie. Hlavnym sposobom adaptivnej prezenticie
je adaptivna prezentacia textu. Do adaptivnej prezentacie
preto patria techniky alternativneho zobrazovania fragmen-
tov stranok alebo celych stranok, alternativne zobrazenie
obrazkov, alternativny text, rozbalovaci text a iné [3].
Uskutoéneny experiment sa venuje dvom technikam
adaptivnej podpory navigécie, z toho dovodu sa budeme
v d’alSom texte venovat’ hlavne tymto technikam.
Adaptivna podpora navigacie spoc¢iva v ovplyviiovani
cesty pouzivatela v informac¢nom priestore. Pri tejto tech-
nike vyhodnocuje adaptacné jadro systému vhodnost’ kaz-
dého zobrazované¢ho odkazu pre pouzivatela a predklada
mu vysledok, na zaklade ktorého ovplyviuje cestu pouzi-
vatel'a v systéme dokumentov. Toto ovplyviiovanie moze
byt direktivne v tom zmysle, Ze systém znemozni cesty,
ktoré nie su pre pouzivatela v danom kontexte ,,vhodné*
alebo nedirektivne, kedy réznymi prostriedkami pouziva-
tel'ského rozhrania systém prezentuje pouzivatel'ovi odpo-
ra¢ané (alebo neodporucané) cesty v informacnom prie-
store. Pri nedirektivnom pristupe systém odkazy iba uspo-
riada podl'a d6lezitosti, resp. inak odlisi délezity odkaz [1].
Na realizdciu uvedenych metdd navigacie v informac-
nom obsahu, ¢i uz pri direktivnom alebo nedirektivnom
pristupe, sa pouzivaju najma tieto techniky:
* priame vedenie: AHS vedie pouzivatel'a v informacnom
priestore, t.j. vybera najvhodnejSie koncepty a fragmenty
im priradené. Realizuje sa pomocou typického tlacidla
,,Dalej“,
usporiadanie odkazov: odkazy na dalSie stranky sa
hierarchicky usporiadaji podl'a vhodnosti,
anoticia odkazov: adaptivny systém oznacuje odkazy
,»vhodné® pre pouzivatel'a [4],

skryvanie odkazov: odkazy, ktoré vedu k neodporica-
nym informaciam sa skryju. Skryvanie mozno realizovat’
niekol’kymi formami: odkaz sa nezobrazi (zobrazi sa iba
text odkazu), odkaz sa blokuje (spdsob prezentacie zavisi
od kombinacie nezobrazenia odkazu a anotacie odkazu),
alebo odkaz sa zrusi z prezentacie,

generovanie odkazov: AHS dynamicky generuje nové
odkazy (napr. objavuje suvislosti medzi jednotlivymi
konceptmi),

adaptacia map: AHS na zadklade modelu pouzivatela
a/alebo modelu prostredia dynamicky vytvara mapu
domény (graficka prezentacia navigacie) [5][6] [7].
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3 Realizované experimenty s podobnym
zameranim

Pri analyze ¢lankov z dostupnych digitalnych kniznic sme

nasli niekol’ko experimentov zameranych na vyuzitie AHS

vo vzdelavani a na porovnanie adaptivnych technik. Medzi
prvymi bol experiment, ktory realizoval M. Specht

v roku 1998 na Institute for Applied Information Techno-

logy v Sankt Augustin v Nemecku [8]. Experiment bol

realizovany na vzorke 85 Studentov, ktori boli rozdeleni do
nasledovnych skupin:

* bez adapticie,

* adaptivna anotacia liniek (technika semaféru) — static-
kym linkam bol pocas prace so systémom priradeny,
pomocou techniky semafor, priznak pre odportcanie
(zeleny kruh) resp. neodporucanie (Cerveny kruh)
odkazu,

» skryvanie liniek — linky neboli zobrazené, postupnou
pracou sa odkryvali,

* skryvanie a adaptivha anoticia liniek — linky sa
postupnou pracou odkryvali a zarovenl sa technikou
semaforu zobrazovala ich vhodnost pre Studenta.
Zaujimavostou je, ze sam M. Specht priznava, ze boli

realizované dva experimenty, pricom jeden sa skoncil ne-

uspechom, pretoze viacero Studentov nedokoncilo zave-
recny test. V uspeSne realizovanom experimente sa
kombinacia adaptivnej anotacie a skryvania liniek javila
ako najlepSia kombinacia pre ziskavanie novych vedo-
mosti, napriek tomu, ze nebol zisteny Statisticky vyznamny
rozdiel medzi touto technikou a ostatnymi adaptivnymi
technikami pouzitymi v experimente. Autor dospel

k zaveru, ze kombinacia viacerych foriem adaptacie dokaze

Studentom vytvorit' dobré a hlavne motivacné Studijné

prostredie, ktoré ich niti k $tudiu. Ako najzaujimavejsie

techniky Studenti oznalili adaptivne odporucanie liniek

a kombinaciu odporucania liniek a skryvania liniek.
Podobné vysledky mal i experiment, ktory bol realizo-

vany v roku 1998. K. Ho6k a M. Svensson sa v nom
zamerali nielen na porovnanie rozdielov medzi vyucbou
s podporou AHS a vyucbou bez adaptivnej podpory, ale aj
na moznosti adaptivity vyuéby v prvom ro¢niku Stadia
v porovnani s ostatnymi ro¢nikmi [9]. Vysledky experi-
mentu ukazali vyznamny vztah medzi predchadzajucimi
vedomostami Studentov a adaptivnou anotaciou Studijnych
materidlov. Vyskumom sa zistilo, Ze Studenti s dobrymi
vstupnymi vedomostami z predkladanej Studijnej proble-
matiky skor preferovali adaptivnu techniku odportacania
odkazov, oproti Studentom so slabsimi vedomostami, ktori
skor preferovali techniku priameho vedenia.

Sirie porovnanie priniesol experiment realizovany na
University of Sydney. V nom J. Eklund a K. Sinclair [10]
sledovali rozdiely vo vysledkoch Studentov, ktori Studovali
rozdeleni do nasledovnych skupin podl'a podpory adaptiv-
nych technik:

* bez adaptacie,

» adaptivna anotacia liniek (technika semaforu),

* Dblokovanie liniek — linky boli zobrazené, ale nebola
moznost’ ich aktivovat’,

» skryvanie liniek — linky neboli zobrazené, postupnou
pracou sa odkryvali.

Tento experiment, zamerany na zistovanie Uspesnosti
roznych foriem adaptivnej anoticie vo vyucbe, bol
realizovany pomocou systému Interbook. Vyskum potvrdil
Statisticky vyznamny rozdiel v tirovni vedomosti u Studen-
tov Studujucich pomocou vsetkych troch adaptivnych
technik v porovnani so $tudentmi bez adaptivnej podpory.
Medzi skupinami s podporou AHS vSak nebol zisteny
Statisticky vyznamny rozdiel.

4 Metodika experimentu

Experiment je zamerany na oblast vysokoskolského
vzdelavania. Potrebuje Student vysokoskolského Studia pri
vzdelavani personalizaciu obsahu a vyklad uciva a je vobec
vhodné individualizovanie uciva na vysokej $kole? Podla
nasho nazoru je otazne, ¢i je efektivnejSie prekladat
Studentom vysokoskolského stadia u¢ivo pomocou AHS
alebo ,klasickou* e-learningovou formou. Tiez v pripade
AHS je potrebné najst’ najefektivnejsiu techniku adaptacie.

V naSom experimente sme sa zamerali na tematicku
oblast’ ,,Programovanie internetovych aplikacii“ v kombi-
novanej forme bakalarskeho stidia v odbore Aplikovana
informatika.

Stanovili sme si nasledujuce vyskumné otazky:

* Su e-learningové kurzy, zostavené pomocou adaptivnych
hypermédialnych systémov, didakticky G¢inné?

* Su e-learningové kurzy, zostavené pomocou adaptivnych
hypermédialnych systémov efektivne z hl'adiska Casu
potrebného na prebranie daného uéiva?

* Ktora adaptivna technika je pre Studentov najvhodnejsia?

Pre overenie uvedenych otdzok sme stanovili nasledovnu
postupnost’ krokov rieSenia:

1 Vytvorenie kontrolnych a experimentalnych skupin.
2 Vytvorenie meracich procedur a analyza spol’ahlivosti:
» odhad reliability pouzitych didaktickych testov,
* identifikacia podozrivych tloh.
3 Realizécia experimentalneho planu:
» realizacia pretestu v skimanych skupinach,
* podrobenie experimentalnych skupin intervencii,
» realizacia posttestu v skimanych skupinach.
4 Porozumenie udajom:
* vypolet popisnych charakteristik a intervalov
spol’ahlivosti,
e vizualizicia Statistik,
» stanovenie nulovych Statistickych hypotéz.
5 Overovanie validity pouzitych Statistickych metod:
» overenie predpokladov pouzitia analyzy rozptylu
a kovariancie.
6 Analyza tidajov a interpretacia vysledkov:
* analyza rozptylu a kovariancie.

5 Pouzité technolégie

Pre experiment bolo zvolené prostredie LMS Moodle.
Tento manazovaci vzdelavaci systém bol vybrany nielen
zdovodu jeho implemticie na nasej univerzite ako
univerzitného systému pre e-learning a elektronicku
podporu Studia, ale aj Sirokého pouzivania v akademickej



oblasti pri riadeni vyucby. Okrem viacerych dostupnych
aktivit v systéme, ktoré sme pouzili pre tvorbu e-kurzu
chceme vyzdvihnut' modul Prednaska, ktory sme pouzili na
tvorbu lekcie pre priame vedenie Studentov a modul iLMS,
ktory sme pre potreby experimentu implementovali do
LMS Moodle. Tento modul bol pouzity ako adaptivny
systém pre odporucanie odkazov.

5.1 Modul iLMS — modul pre odporicanie odkazov

Pre odporucanie odkazov bol pouzity iLMS modul, ktory
umoziiuje na zaklade metadat a definovania zavislosti
odporacat’ pouzivatelovi odkazy. Tieto odkazy odporica
pomocou Styroch znadiek: znacka pre odporti¢any odkaz,
znacka pre ,,neutralny* odkaz, znacka odkazu pre odpora-
Canie resp. neodporucanie tohto odkazu sa systém nevedel
na zéklade metadat rozhodnut a znacka pre odkaz, ktory
systém neodporuca Studentovi. Modul iLMS je doplnok do
systtmu Moodle. Z technickej stranky modul obsahuje
novy adaptivny format kurzu (forméat dopina tradiéné for-
maty kurzov: tématicky a tyzdnovy) a niekolko blokov pre
tvorbu adaptivneho obsahu v LMS Moodle.
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Obr.1. Vzhl'ad obsahu kurzu v systéme pre odporticanie
odkazov.

Modul vyvinul Gert Sauerstein ako sucast’ svojej dip-
lomovej prace ,,KI-Ansitze zur Lerner-Adaption in Lern-
Management-Systemen“ na  Technische  Universitét
Ilmenau (Ilmenau, Germany). Ako autor vo svojej praci
tvrdi, modul bol vyvijany na zaklade myslienok
P. Brusilovskeho. Modul po kazdom pontknutom odkaze
od Studenta pozaduje ohodnotenie vhodnosti a obsahovej
relevantnosti daného odkazu. Zaujimavost'ou tohto modulu
je, ze zahima do adaptacného mechanizmu naladu, resp.
aktualnu motivaciu Studenta. Tento atribut ziska pomocou
bloku v systéme Moodle, v ktorom mdze Student vyznacit
svoju aktualnu naladu.

Nevyhodou modulu iLMS je, ze tento modul sa
momentalne nevyvija, a tiez, Ze sa d4 implementovat’ iba
do LMS Moodle 1.9+ Zial asi najva¢im problémov
modulu je, ze je iba prototypom uréenym iba pre
,Jednoduché® kurzy.

5.2 Aktivita PrednaS§ka — modul pre priame vedenie
Studenta

Prednaska je typ aktivity, ktora zaujimavou a flexibilnou
formou spristupni Studentom vzdelavaci material. Pozos-
tava z viacerych stranok textu, tzv. kariet, ktoré moze byt
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doplnené napriklad o obrazky alebo hypertextové odkazy.
Kazda karta je ukoncena otazkou a Student ma k dispozicii
niekol’ko moznych odpovedi. Ak Student odpovedal na
kontrolnu otazku spravne, moze postupit’ v Studiu na d’alsiu
stranku (kartu). Ak odpovedal nespravne, je vrateny na
predchéadzajucu stranku, aby si problematiku dostudoval.
Sposob navigacie v ramci ,,Prednasky* zavisi od nastavenia
parametrov tejto aktivity.

Prednéska je univerzalnym modulom, ktory si tvorca
kurzu moézZe plne prisposobit’ svojim predstavam. Moze sa
rozhodnGt' pre linedrny prechod jednotlivymi strankami
prednasky, pricom kazdi ukon¢i kontrolnou otazkou.
Efektivnejsie, ale zaroven naroc¢nejsie je, ak sa tvorca kurzu
rozhodne rozdelit' jednotlivé stranky Prednasky do viace-
rych paralelnych vetiev a prinati tak Studenta k podro-
bnému skimaniu popisovanej problematiky. Vetvenie sa
realizuje prave kontrolnymi otazkami na konci kazdej
stranky. Po spravnej odpovedi pokracuje napriklad Student
na dalsej stranke, ale ak odpovie nespravne, méze byt
presmerovany na ubovolnt ina stranku Prednasky. Ucitel’
ma moznost jednotlivé odpovede hodnotit, pripadne ko-
mentovat. Vdaka tymto moznostiam patri Prednaska
z hl'adiska jej vytvorenia k najnaroc¢nejsim modulom, ktoré
LMS Moodle obsahuje [11].

6 Pouzité metédy overenia vysledkov
experimentu

6.1 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu jednoduchého triedenia (1-way ANOVA)
je najjednoduchsou formou analyzy rozptylu, ktord skima
zavislost' kvantitativnej premennej od kvalitativnej (fak-
tora). Cielom analyzy rozptylu je odhalit,, ¢i rozdiely prie-
merov jednotlivych skupin (podl'a Grovne faktora) st Sta-
tisticky vyznamné (premenna zavisi od faktora) alebo iba
nahodné (premenna nezavisi od faktora). Vyznamna hod-
nota F Statistiky vedie k zamietnutiu nulovej hypotézy o
rovnosti priemerov, a tym k prijatiu alternativnej hypotézy,
ktora tvrdi, ze priemer aspon jednej skupiny je rézny od
ostatnych.

Model jednofaktorovej analyzy rozptylu:

Y, =u+a +e,,

(1)
kde 4 je priemer, ¢, je prispevok (efekt) i-tej urovne
faktora 4 a e; je reziduum. Parametre y,c,,i = 12,1
si nezname a € i=12..,0j=12..,n su nezavislé

veli¢iny s rozdelenim N(0, o : ).
Zaujima nas jedna nulova hypotéza:

HOx: ) =...=a, =0 (vSetky efekty s nulové)
Rovnocenny model jednofaktorovej analyzy rozptylu:

Yij =M Te, ()

kde 4, je priemer v i-tej irovne faktora A.
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Zaujima nas jedna nulova hypotéza:
HOx: 4, =... = 4, (priemery skupin s rovnaké)

Obidva modely a hypotézy st uplne rovnocenné a veda
k rovnakym vzorcom .

Multivaria¢na/viacrozmerna analyza rozptylu
(MANOVA) je rozsirenie analyzy rozptylu na dve a viac
zavislych premennych Y. MANOVA porovnava vektory
priemerov (Y;, Y,..) skupin podla urovne faktora.
MANOVA na rozdiel od ANOVY nepouziva jedinu
testovaciu Statistiku, ale Styri.

6.2 Analyza kovariancie

Analyza kovariancie (ANCOVA) spija prvky analyzy
rozptylu a viacrozmernej regresie. Do modelu analyzy
rozptylu, ktory skiima zavislost' intenzivnej/kvantitativnej
premennej na nominalnych faktoroch sa pridé jeden alebo
viac kvantitativnych faktorov — kovariatov (kovarian¢nych
premennych).

Linearny regresny model pre analyzu kovariancie
v pripade dvoch skupin a jednej kovarianc¢nej premennej X:

Y, =B+ Bix; + Bz, + Bix.z,, 3)

kde Zoznacuje hodnotu indikatorovej premennej. Ta
nadobuda hodnoty 0 alebo 1 podla toho, ¢i meranie patri

jednej alebo druhej skupine. Koeficient [, odréza
pdsobenie nominalneho faktora. Koeficient /3, hodnoti

vplyv kovarianénej premennej. Koeficient [3, zastupuje

pritomnost’ interakcie medzi kovaridtom a nomindlnym
faktorom.

Rovnocenny model analyzy kovariancie s jednym
nominalnym faktorom a jednym kovariatom:
Y, =p+a,+px; —x)+e,, )

kde 4 je priemer, ¢, je prispevok i - tej urovne faktora 4
ae; je reziduum. Parametre f,c,, i = 1,2,...,1 s ne-
znamea €;,i=12..1j=12..n st nezavislé veliiny

s rozdelenim N(O, o’ ).

Ak je vztah medzi X aY vyznamny, potom model
analyzy kovariancie vysvetl'uje viac variability premennej
Y ako model analyzy rozptylu. Analyza kovariancie testuje
¢i upravené priemery skupin su rozdielne. Priemery su
upravené tak, ako keby vo vSetkych skupinach bola
rovnaké (priemernd) hodnota intenzivneho/kvantitativneho
faktora.

Podobne ako sa ANOVA pridanim kvantitativneho
faktora rozSiri na ANCOVA, je mozné rozsirit' aj
MANOVA na MANCOVA.

7  Vysledky

Experiment bol realizovany v letnom semestri 2007/2008
na Katedre informatiky. Experimentu sa z(castnilo
75 Studentov druhého ro¢nika bakalarskeho Studia odboru
Aplikovana informatika.

7.1 Rozdelenie do skupin

Pocas semestra sme v predmete ,,Programovanie interneto-

vych aplikacii® sledovali Styri skupiny $tudentov, ktoré boli

vytvorené §tandardnym zadelenim do skupin. Studenti boli

rozdeleni na nasledovné skupiny:

1. Bez podpory LMS Moodle (Unsupported) — skupina,
v ktorej vyucba prebielaha klasickou F2F formou,

2. s podporou ,,$tandardného® e-kurzu (Non-Adaptation) -
skupina, ktora bola vedena pomocou blended learning
v LMS Moodle,

3. s podporou modulu pre priame vedenie Studenta (Direct
Guidance) — skupina, ktora $tudovala e-kurz s vyuzitim
modulu pre priame vedenie,

4. s podporou adaptivneho systému pre odporucanie odka-
zov (Links Annotation) — skupina, v ktorej bol nasadeny
adaptivny systém iLMS.

Group N [skupina pretest [pésobenie |posttest
Unsupported | 21 [kontrolna - kontrala -
M- kontrolna - kontrala L
Adaptation 17

Direct experimentalnal  + osetrenie -
Guidance 15

Links experimentalnal  + osetrenie -
Annotation 18

Tab. 1. Experimentalny plan.

Pre takéto zatriedenie do skupin sme sa rozhodli z d6-
vodu, Ze zvolené skupiny maji uz vytvorené svoje
virtualne triedy vramci systému. Studenti bez podpory
LMS a sStudujuci s podporou klasického e-kurzu tvoria
kontrolné skupiny a $tudenti s podporou modulu priameho
vedenia a adaptivneho systému pre odporacanie odkazov
tvoria experimentalne skupiny.

Kurzy vo vsetkych troch skupinach mali jednotnu Struk-
taru aj obsah. Rozdiel v jednotlivych kurzoch bol v roz-
dielnej forme predkladania obsahu vyucbového meteridlu.
Ucivo tematickej oblasti bolo rozdelené do malych casti,
tak aby bola cast’ pri klasickom rozliSeni obrazovky vysoka
na max. 1,5 zobrazitelnej plochy. Po kazdej Casti nasledo-
vala kontrolna otazka. Napriek tomu, Ze adaptivne systémy
poskytuji moznosti pre vytvorenie ovela zaujimavejSej
Struktiry kurzu, takato jednoducha Struktara kurzu bola
pouzita zamerne, aby sme ,,obohacovanim® adaptivnych
kurzov neskreslovali vysledky, resp. neznevyhodnovali
skupinu s podporou e-kurzu bez adaptivity.

7.2 Analyza pretestu

Skupiny sa na prvy pohl'ad javia ako rovnocenné — vsetky
skupiny absolvovali rovnaké predmety spolu u rovnakych
vyucujucich. Rozdelenie skupin z pohl'adu veku a pohlavia
je tiez rovnocenné. Tento fakt sme Statisticky overili pomo-
cou pretestu. Pretest bol realizovany formou vstupného
testu overujuceho zakladné vedomosti potrebné na zvladnu-
tie preberanej problematiky. Vo vstupnom teste, ktory
pozostaval z 15 otazok, sme sledovali skore a Cas, za ktory
jednotlivy Studenti test vypracovali.

Nasledujuci graf vizualizuje vysledky MANOVA. Zo-
brazuje bodovy a intervalovy odhad priemeru skore pre-
testu (Pre-Test) a Casu potrebnom na jeho vypracovanie
(Duration).
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Obr. 2. Graf priemeru a intervalu spol’ahlivosti pre premenné
Pre-Test a Duration.

Na zaklade vysledkov MANOVA nezamietame nulova
hypotézu, tvrdiacu, ze rozdiel v skore pretestu a ¢asu pot-
rebnom na jeho spracovanie medzi skupinami, nie je $tatis-
ticky vyznamny, t.j. vektor zavislych premennych (Pre-
Test, Duration) nie je zavisly na faktore Group. Cim sa
nam potvrdil predpoklad o rovnocennosti skupin a nebolo
potrebné pristupovat’ k randomizacii.

7.3 Analyza posttestu

Po ukonceni $tudia sme vyhodnotili znalosti Studentov po-
mocou zavere¢ného testu. Zaverecny test pozostaval zo
siedmych tloh. Tieto boli zamerané na kontrolu zvladnutia
jednotlivych tematickych oblasti predmetu.

Test Value F Effect|Error p
df df

Intercept]  WWilks| 0,01530) 2252214 2| 70] 0000000
Pillai's| 093470] 2252 214 2| 70| 0000000
Haotellng| 64 345393) 2262 214 2| 70] 0000000
Roy's| B4,34898 [ 2252 214 2| 70] 0000000
Graup Wilks] 075438 3531 6| 140] 0002752
Pillai's| 025333 3,536 6] 142] 0002715
Hotellng| 030852 3525 6| 135] 0002517
Roy's| 021985 5,203 3| 71 0002637

Tab. 2. MANOVA, Multivaria¢né testy vyznamnosti
pre Post-Test.

Na zéklade vysledkov MANOVA (tab. 2) zamietame
nulova hypotézu s 99% spolahlivostou, t.j. vektor zavis-
Iych premennych (Post-Test, Duration) je zavisly na fak-
tore Group.

Degr. of | Post-Test|Post-Test| Post-Test F | Post-Test p
Freedom SS MS
Intercept 1] 2105347 | 2106 347 2121 571 0,000000
Group 3 15,450 5,163 5,203 0,002637
Error 1 70457 0952
Total 74| B5947

Tab. 3 ANOVA, Univariacné vysledky pre Post-Test.

Z jednorozmernych vysledkov analyzy rozptylu (tab. 3)
zamietame nulovil hypotézu s99% spolahlivostou
v pripade skore posttestu, t. j. zavisla premenna Post-Test je
zavisla na faktore Group. Naopak rozdiely v pripade ¢asu
potrebnom na spracovanie posttestu sa nepreukazali.
Nasledujtci graf vizualizuje vysledky
ANOVA/MANOVA.
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Obr. 3. Graf priemeru a intervalu spol'ahlivosti pre premenné
Post-Test a Duration.

Po zamietnuti nulovej hypotézy v pripade posttestu, nas
zaujima, ktoré dvojice sa vyznamne liSia.

Group
Unsupported
Non-Adaptation
Direct Guidance
Links Annotation

{13 4,8095[(2} 5.0588](3} 6
0554575 0,002562
0036747

{1} 5.3689
0306703
0 763176
0 263561

0,534579
0,002562
0,308703

0,036747
0,769176

E L

0, 263351

Tab. 4 Tukeyov HSD test (pre nerovnaku pocetnost’)
pre Post-Test

Statisticky vyznamné rozdiely sa preukazali medzi
Direct Guidance a Unsupported (p<0,01) a medzi Direct
Guidance a Non-Adaptation (p<0,05) v prospech Direct
Guidance. Naopak zaujimavym zistenim je, ze medzi Links
Annotation aostanymi Uroviiami faktora Group neboli
zistené $tatisticky vyznamné rozdiely.

Okrem S$tatisticky vyznamnych rozdielov je i na zaklade
popisnej Statistiky (Obr. 3) vidiet, ze najlepSie zaverecny
test zvladli skupiny, v ktorych boli pouzit¢ AHS, t.j. sku-
piny Direct Guidance a Links Annotation. Z metdd adapta-
cie to bola samozrejme skupina so systémom priameho ve-
denia pouzivatela, ktorej vyznamné rozdiely sme preuka-
zali. Tento fakt umociiuje aj skutocnost, Ze prave tato
skupina mala vo vstupnom teste (Obr. 2) vysledky
najslabsie.

Aby sme neznizovali silu Statistickych testov overili
sme predpoklady validity analyzy rozptylu. Konkrétne uva-
dzame diagnostiku predpokladov validity modelu analyzy
rozptylu pre zavisla premennu Post-Test vzhladom na
preukazané Statistické rozdiely.

Nasledujuci graf zobrazuje rozdelenie zavislej premen-
nej Post-Test v jednotlivych skupinach podla urovne
faktora Group. Rozdelenie v jednotlivych skupinach je pre-
lozené ocakavanym normalnym rozdelenim. Z grafu su
zrejmé mierne odchylky od normality. Z tohto dévodu na
overenie predpokladu rovnosti rozptylov pouzijeme nepara-
metricky Leveneov test.

Test je Statisticky nevyznamny (p>0,05), t.j. hypotéza
o rovnosti rozptylov sa nezamieta. M6Zeme konstatovat’, ze
k poruseniu predpokladu nedoslo. Pre Uplnost’ vysledkov
uvadzame graf (Obr. 5), v ktorom st znazornené vysledky
zaverecného testu pre jednotlivé tematické oblasti (Post-
Testl, Post-Test2, Post-Test3).
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Obr. 4 Kategorizovany histogram pre Post-Test x Group.

|
|
.,L

Group:Direct Guidance

Factors: Levels

W= Effect | MS Error F p
0,261513|0,331973| 0 787772| 0 504659

Tab. 5 Leveneov test pre Post-Test.
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Obr. 5. Graf priemeru a intervalu spol’ahlivosti pre parcialne
vysledky premennej Post-Test.

Aj z parcialneho pohl'adu na vysledky posttestu je vidiet
lepsie skore v prospech metddy priameho vedenia.

7.4 Analyza Studijného ¢asu

Dalsou oblastou experimentu bolo zistovanie &asu
potrebného na prestudovanie danej problematiky. Systém
Moodle, v ktorom boli adaptivne systémy implementované
v sebe obsahuje mechanizmus pre vytvaranie logovacieho
stuboru. V nasledujicom grafe je zobrany prehlad kolko
Casu venovali Studenti v ramci jednotlivych skupin prestu-
dovaniu danej problematiky. Z dostupnych casovych
informacii boli vybrané iba hodnoty ,,Cistého $tadia, t.j.
v Case nie su zahrnuté intervaly kedy sa pouzivatel’ prihlasil
do systému, ,,ndhodné* prezeranie kurzu, resp. klikanie na
aktivity ako forum, slovnik apod. V hodnotach casu sa
odrazaju iba hodnoty kedy Student pracoval na jednotlivych
lekciach zameranych na konkrétnu tematickii oblast. Udaje
v grafe st v minutach. V grafe samozrejme chyba skupina
bez podpory, v ktorej sme nemali mechanizmus na zistova-
nie relevantnych ¢asovych udajov.

Study Time

Mon-Adaptation Direct Guidance Links Annotation

Group

Obr. 6. Graf priemeru a intervalu spol’ahlivosti pre premennu
Study Time.

Na zaklade vysledkov ANOVA nezamietame nulova
hypotézu, tvrdiacu, Ze rozdiel v skore Studijného casu
medzi skupinami, nie je Statisticky vyznamny, t.j. zavislych
premenna Study Time nie je zavisla na faktore Group.

Napriek tomu, Ze sa nepreukazali §tatisticky vyznamné
rozdiely, vysledky pri zakomponovani ¢asu na $tidium su
prekvapivé. Mozeme konStatovat, Ze Studenti stravili pri
pouziti AHS viac ¢asu §tadiom ako pri klasickom e-kurze.
Prave didakticky najic¢innejsia metoda adaptacie - priame
vedenie (skupina Direct Guidance) bola z hl'adiska ¢asu na
Stadium najmenej efektivna. Vysvetlujeme si to tym, Ze
kurz, ktory vedie Studenta pomocou priameho vedenia
dokéaze ovela viac §tudenta zaujat’ a motivovat’ v d’alSom
Stadiu.

Pre Gplnost’ vysledkov uvadzame graf (Obr. 7), v kto-
rom je zndzorneny Cas potrebny na prebranie daného
tematického celku (Study Timel, Study Time2, Study
Time3) v ramci sledovanych skupin. Z tychto parcialnych
udajov o Case Stadia vidime eSte vacsie rozdiely v pouziti
jednotlivych metdd pri vedeni Studenta.
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Obr. 7 Graf priemeru a intervalu spolahlivosti pre parcialne
vysledky premennej Study Time.

Na zaklade predchadzajucich vysledkov sme sa
rozhodli do modelu zahrnut' d’al§i faktor — Study time.
Nasledujucou analyzou testujeme, €i upravené priemery
skupin su rozdielne. Priemery st upravené, tak ako keby vo
vSetkych skupinach bola rovnaka (priemerna) hodnota
faktora Study time.



SS Degr. of MSs F [
Freedom
Intercept 416 ,05901 1] 416,0901] 423 4300[0,000000
Study Time| 20857 1 20857 2122510,151404
Group 65,2916 2 3,1458 3,2013{0,049179
Errar 491333 50 09827

Tab. 6 ANCOVA, Univariacné testy vyznamnosti
pre Post-Test.

Z tabulky (Tab. 6) vidime, Ze vztah medzi Post-Test
a Study Time je $tatisticky nevyznamny (p>0,05), t. j. dizka
Casu potrebného na §tidium neovplyvnila vysledky posttes-
tu. Zamietame nulovu hypotézu s 95% spolahlivostou,
tvrdiacu, ze rozdiel v skore posttestu medzi skupinami, nie
je Statisticky vyznamny, t.j. zavisla premenna Post-Test je
zavisla na faktore Group.

Nasledujuci graf vizualizuje vysledky ANCOVA.
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Obr. 8 Graf priemeru a intervalu spol’ahlivosti pre premennt
Post-Test s kontrolou premennej Study Time.

Po zamietnuti nulovej hypotézy nas zaujima, ktoré
dvojice sa vyznamne liSia.

Group
MNon-Adaptation
Direct Guidance
Links Annotation

{1} 5.0588]{2} 6,0000]{3} 5,3889
0021271| 0595655
0,164350

i,

0021271
05958655 0,164350

Tab. 7 Tukeyov HSD test (pre nerovnaku pocetnost’)
pre Post-Test s kontrolou premennej Study Time

Statisticky vyznamné rozdiely sa preukizali medzi
Direct Guidance a Non-Adaptation (p<0,05) v prospech
Direct Guidance.

Obmedzujucou podmienkou pouzitia analyzy kovarian-
cie je rovnost’ regresnych koeficientov vo vsetkych skupi-
nach. Tato podmienka je vel'mi Casto porusend, ¢o limituje
pouzitie analyzy kovariancie. Vyznamna interakcia kvanti-
tativneho a nominalneho faktora znamena porusenie tejto
podmienky. Potom rézne priemery skupin zavisia od kvan-
titativneho faktora — kovarian¢nej premennej. Najjedno-
duchs$im sposobom ako overit’ tato podmienku je skontro-
lovat’ kategorizovany bodovy graf (obr. 9), pre kazdu tiro-
vei faktora.

V tomto pripade je podmienka splnend, vzhiadom na to,
ze priamky maju priblizne rovnaky sklon (obr. 9), tj. re-
gresny koeficient je priblizne rovnaky v obidvoch skupi-
nach.
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Obr. 9 Kategorizovany bodovy graf Post-Test x Study Time.

8 Diskusia

Aby sme neznizovali silu Statistickych testov overili sme
ich validitu a na ziskanie dat sme pouzili reliabilné
a validné meracie procedury. Proces merania je predpokla-
dom ziskania dat. Aby meranie bolo kvalitné, musi byt
meracia procedira spolahliva. Cielom tUvodnej fazy reali-
zovaného experimentu, ktord nebola popisana v tomto
¢lanku, bolo posudenie reliability didaktickych testov
a identifikovanie podozrivych uloh. Pri skamani dal§ich
problémov, musime zarucit’, ze dokazeme odhadnut’ vplyv
kvality meracej procediry na nase vysledky experimentu.
Vysledky analyzy spolahlivosti pretestu nam ukazali, ze
ani jedna z uloh vyrazne neznizovala celkovu spolahlivost’
testov, ktora dosahovala v oboch testov takmer hodnotu 0,8
v pripade metédy rozdelenia testu na dve polovice.
V pripade posttestu sme identifikovali podozrivé tulohy,
ktoré znizovali celovu spolahlivost’ testu. Tato identifikacia
podozrivych tloh bola vykonana na zaklade vysledkov
posttestu u Studentov Studujicich klasickou formou
v zimnom semestri 2007/2008. Po prepracovani spomina-
nych uloh sa vyrazne zvysila celkova spolahlivost’ testu
(Cronbach’s alpha: 0,627). Aplikaciou analyzy spolahli-
vosti sme ziskali spol'ahlivé experimentalne data, prostred-
nictvom ktorych sme mohli overit’ na§e vyskumné otazky.
Na rieSenie vyskumného problému sme pouzili dve
metody, analyzu rozptylu a analyzu kovariancie, kde ana-
lyza rozptylu je jednoduchsia a nevyzaduje predpoklad
o zhode regresie v jednotlivych skupinach. Na druhej strane
je interpretacia menej validna, ked’ existuji medzi skupi-
nami rozdiely v kontrolovanej premennej. Podobne ako
v inych situdciach sa odporuca uskutocnit’ obidva sposoby
analyzy a porovnat’ ich vysledky. V nasom pripade su vy-
sledky zhodné, mame dovod ich povazovat’ za robustné.
Predchadzajucou analyzou uvedenou v kapitole 7 sme
overili didakticku U¢innost’ pouzitia adaptivnych hypere-
medidlnych systémov vo vysokoskolskom vzdelavani. Vy-
chéadzajuc z vysledkov analyzy sme preukazali, ze e-lear-
ningové kurzy zostavené na zaklade poznatkov z AHS, su
didakticky ucinné v predmetoch zameranych na programo-
vanie. Pri analyze adaptivnych technik sme Statisticky pre-
ukazali, Ze nasadenie systému s priamym vedenim malo
pozitivny vplyv na vysledky zavere¢ného testu u Studentov
Studujucich s touto podporou. Didakticka Géinnost’ e-kurzu
s podporou techniky priameho vedenia sa potvrdila aj pri
zohl'adneni rozdielnej dlzky Casu potrebného na Studium
jednotlivych tematickych celkov. Pri technike adaptivneho
odporucania odkazov, napriek tomu, Ze sa nepotvrdil Sta-
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tisticky vyznamny rozdiel, je vidiet’ na zaklade vysledkov
popisnej Statistiky (obr. 3) lepSie vysledky v zavere¢nom
teste. Z adaptivnych technik sa ako najvhodnej$ia z hla-
diska didaktickej ucinnosti javi prave technika priameho
vedenia.

Zaujimavé boli vysledky pri overovani ¢asovej efekti-
vity e-kurzov. Pévodne sme chceli experimentom dokazat,
ze pouzitie AHS je nielen didakticky ucinné ale aj ¢asovo
efektivnejsie ako klasicky e-kurz. Z vysledkov experimentu
sme nepreukazali, ze niektord technika je pre Studenta ca-
sovo narocnejsia, avSak z vysledkov popisnej Statistiky sme
zistili rozdiely v Case v prospech neadaptivnych metod.
Prekvapivo mézeme v naSich podmienkach konstatovat’, ze
Studenti stravili pri pouziti AHS viac ¢asu Studiom ako pri
klasickom e-kurze. Casovo najnarocnejsia je prave technika
priameho vedenia. Podl’a nasho nazoru to zapricinila nielen
zaujimava forma predkladania preberanej problematiky, ale
aj samotna technika, ktord =zabranuje Studentovi po-
vrchnému S$tidiu, tj. aktivuje ho povinnymi otdzkami,
ktoré musi spravne zodpovedat’, inak mu nedovoli pokra-
¢ovat v stadiu.

Napriek komplikovanosti tvorby a implementacie AHS,
je predpoklad, Ze problémy autorov a pedagdégov neodradia
od dalsicho vyuzivania tejto progresivnej technoldgie. Aj
ked idealny systém, ktory sa tplne priblizi kazdému Stu-
dentovi je urCite utopiou, pomocou dobre navrhnutych
AHS sa dokonalej personalizacii vyucovania mozeme pri-
blizit'.
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Abstrakt Prispévek se zaméruje na vytvdient paralelntho
cesko-anglického korpusu pro ucely strojového prekladu vy-
hleddvdnim a stahovdnim paralelnich textu z Internetu. Na-
vrhujeme a vyhodnocujeme nékolik vlastnich metod pro na-
lezeni kandiddtskyjch webt, identifikaci jazyka strdnek
a predevsim pdrovdni ziskanych dokumenti.

1 Uvod

Texty dostupné elektronicky ve vice jazycich, tzv. pa-
ralelni texty, predstavuji velmi cenny zdroj dat pro
tvorbu prekladovych slovniki nebo pro prekladatele.
Nenahraditelné jsou pro systémy (statistického) stro-
jového prekladu.

Préace [1] popisuje druhé vydéni paralelniho cesko-
anglického korpusu CzEng a uvadi vliv velikosti a typu
pouzitych paralelnich dat na kvalitu strojového pre-
kladu. Nejcennéjsi je ziskat texty v daném oboru, ktery
chceme prekladat, jak se vSak ukazuje, i jakékoli texty
mimo obor mohou kvalitu vystupu zlepsit.

Cilem této préce je navrhnout a otestovat metodu
automatického ziskavani paralelniho korpusu z webu.
Proces vytvareni korpusu sestava z nasledujicich fazi:
hledani kandidédtskych webu, které pravdépodobné ob-
sahujf identické texty ve vice jazycich (viz oddil 2),
prochdzen{ a stahovani strdnek (textu) z kandiddts-
kych webu (oddil 3), automatické identifikace jazyka
jednotlivych stranek (oddil 4) a ze zdvérecného paro-
van{ stazenych textu (oddil 5).

Clanek v pifslusnych oddilech prinasi jak vyhod-
noceni uspésnosti nalezeni paralelnich webu, tak i vy-
hodnoceni parovani nalezenych dokumentu.

2 Hledani kandidatskych webu

Prvnim problémem, kterému ¢elime pii ziskdvani pa-
ralelnich korpusi =z internetu je problém nale-
zeni vhodnych kandidatskych stranek, které po-
tencidlné obsahuji odkaz na svuj preklad, nebo jsou
samy vicejazycné ¢i jinak paralelni. Vybér vhodné me-
tody je dulezity, protoze ovliviiuje jednak mnozstvi

* Prdce na tomto projektu je podporovéana granty
FP7-ICT-2007-3-231720 (EuroMatrix Plus) a MSM
0021620838.

ziskanych vysledku, ale také pocet stranek, které bude
nutné prohledat a mezi kterymi se budou hledat pary.
V této fazi upfednostitujeme presnost (precision) nale-
zenych vysledku pred jejich mnozstvim (recall), které
by v8ak obsahovalo jen mélo relevantnich dokumentu
a jehoz zpracovani by mohlo trvat neimérné dlouhou
dobu.

2.1 Metody hledani

Dosavadni ¢lanky pojednavajici o ziskavani paralel-
nich korpusu se piili§ touto fazi nezabyvaji, hledan{
kandidatskych webt je vétSinou feSeno jednoduchym
dotazem do webového vyhleddvace, napi. v préci [7]
je pouzito vyhledavace Altavista. Hlubsi rozbor rele-
vantnich dotazi do vyhleddvacu je uéinén v préci [8].
My jsme pouzili pravé tuto metodu v mirné zjedno-
dusené verzi. Metoda spociva v kladeni vhodné zvo-
lenych rucné vytvorenych dotazu na nejvétsi interne-
tové vyhledavace — Yahoo.com a Google.com — s cilem
hledat stranky v jednom jazyce obsahujici odkaz na ji-
nou jazykovou mutaci. Puvodni Saint-Amandova me-
toda spociva v automatickém nalezeni nézvu jazyku
na zakladé jejich zkratek (,cs* a ,en®) a jejich kiizové
kombinaci s doménovymi jmény typickymi pro stranky
v daném jazyce (,.cz“ pro Ceské stranky, ,.uk® ap.
pro anglické strénky). Pro par ¢eStina-anglictina byly
tedy vyrobeny dotazy ve tvarech: ,english site:cz®,
,cesky site:uk®, | Cesky site:nz“, ,,ceStina site:au® a je-
jich ruzné jazykové zkiizené kombinace. Na rozdil od
Saint-Amanda jsme se rozhodli doplnit hledéni vyraza
»cesky “ o nazev jazyka , ¢estina“ a prohledavani téchto
vyrazu jsme rozsitili také na vseobecné domény com,
dotazu pouzivajicich direktivy filetype, inanchor,
intext, inurl (napf. ,Gesky inurl:lang=en“ pro strén-
ky jejichz URL obsahuje néznak, ze je stranka
v angli¢ting), ¢i se zkusit spolehnout na rozpozndvan{
jazyku vyhleddvace Google (direktiva lang). Posledné
jmenovanou moznost jsme se po zbézném prohlédnuti
nepiili§ spolehlivych vysledku rozhodli zatim nepou-
zit, jeji pozdéjsi blizsi prozkoumani je vSak pravdépo-
dobné.

Pii pouziti databédzi vyhledavact jako vstupni bré-
ny ke zdanlivé nekoneénému mnozstvi dat na webu
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nardzime na vestavéné limity dotazovacich rozhrani.
Pii pouziti vefejného API k vyhledavaci Yahoo.com
je mozné polozit maximélné 5000 dotazi denné; co je
v8ak horsi, maximalné je mozno se dostat k 1000 vy-
sledkum na jeden dotaz. Naptiklad na dotaz ,english
site:cz“ Yahoo.com zahlési 40 miliontu nalezenych do-
kumenttu, muzeme se vSak dostat jen k tisici z nich.
Jeste o néco horsi je situace s vyhledavacem Google,
ktery sice hldsi nalezeni témér 70 miliona dokument,
ale pti 614. vysledku vyhodnoti dalsi polozky jako po-
dobné jiz zobrazenym a nevypise je. Pfi pouziti kla-
sického pristupu pfes internetovy prohlize¢, nebo po-
moci SOAP API plati omezeni na 1000 vysledku na je-
den dotaz obdobné jako u Yahoo, celkovy pocet povo-
lenych dotazu je vsak jesté mensi. Mezi dalsi moznosti,
jak extrahovat z vyhleddvacu vice vysledku, patii po-
uziti raznych triku s restrikci pomoci data, ¢i zaregis-
trovéni se pro pouziti nového AJAXového API.

K dalsim moznostem hledani vhodnych kandidatu
patii implementace vlastniho robota, ktery bude
stranky prochazet a hledat mezi nimi vicejazytné we-
by. Tento postup je zevrubné popsén v [3].

2.2 Vyhodnoceni vhodnosti nalezenych webtu

Pomoci vyse popsanych jednoduchych metod se ndm
povedlo ziskat pomoci vyhleddvace Yahoo cca.
8500 URL adres a pomoci Google cca 6400 URL
adres. Z nich jsme na ruc¢ni evaluaci vybrali ndhod-
né 2%, co ¢inf 171, resp. 129 stranek. U strdnek jsme
kontrolovali, zda obsahuji odkaz na paralelni texty;
kromé toho jsme taky hodnotili celou doménu (druhé-
ho fadu) piislusnou k nalezené stréance. Piehled klasi-
fikace stranek a domén uvadéji tabulky 1 a 2.

Jak je vidét v tabulce 3, z vyhleddvace Yahoo je
paralelnich 35 % stréanek, z Google je to jenom 15 %,
celkové paralelnich je 26 % stranek. Bez jakékoliv pa-
raleln{ informace je v piipadé Yahoo 43 % stranek,

n obsahuje jenom jednu jazykovou verzi a v jejim okol{
jsme nenasli zadnou stopu po paralelni verzi

x obsahuje dva jazyky, jsou vsak oba piitomny v téze
strance

f se vyskytuje ve vicero jazykovych mutacich, kazda
z mutac{ ma jiny obsah (typicky ptiklad: Wikipe-
die)

1 sice obsahuje pfepinac jazykiu, obé verze vSak maji
totozny obsah (tedy ¢eskd i anglickd verze obsahuji
tentyz Cesky text)

m mé preklad do jinych jazykovych verzi, ale jenom
strojovy, vétsinou Google Translate

s sice paralelni, ale strukturné se preklady zna¢né 1is{

p paralelni stranka

Tab. 1. Klasifikace stranek pfi ruénim hodnoceni.

ugc uzivatelsky tvofeny obsah — typicky pielozené
jen c¢éasti obecného rozhrani stranek, napi. blogy,
vlastni youtube kandly a pod.

p/f ¢ast domény je paralelni, ¢dst obsahuje pro ruzné
jazyky odligné texty

p/1 ¢ést domény je paralelni, ¢dst jednojazy¢nd, tvarict
se, ze obsahuje jazyku vice

p/n ¢ast domény je paralelni, édst jednojazyéna

p paralelni stranka

Tab. 2. Klasifikace domén pii ru¢nim hodnoceni.

Vyhledavaé Zastoupeni typu stranek

n X m f 1 S P
Yahoo 427 41 06 11,7 53 0,6 35,1
Google 574 08 08 11,6 6,2 85 14,7
Celkem 49,0 27 0,7 11,7 57 4,0 26,3

Tab. 3. Hodnoceni strdnek podle vyhleddva¢u (hodnoty
v procentech).

v piipadé Google az 57 % strdnek, coz je v celkovém
poctu 49 % strdnek. Obtizné pouzitelnych nebo zcela
nepouzitelnych stranek je tedy po secteni ne-
celych 75 %.

7Z grafu na obr. 1, ktery obsahuje hodnoceni domén
druhého tadu, je patrné, ze pomér cisté paralelnich
domén v celém hodnoceném souboru domén, piislus-
nym k ndhodné vybranym strankam, je v piipadé vy-
hledévace Yahoo 12 %, v piipadé Google cca 7%, cel-
koveé tato skupina webu tvoii 10% za vSech domén
v nasem testovacim vzorku. Je vSak potifeba si uvé-
domit, ze i ¢dsti domén hodnocenych p/f, p/l a p/n
jsou vhodnymi kandidaty, protoze jisté jejich ¢asti jsou
téz paralelni. Domény kompletné a ¢astec¢né paralelni
tvori vice nez 19 % kontrolovanych domén.

Prezentované vysledky pokldddame za pomérné
slibné, pro vétsi reprezentativnost by bylo ovSem
vhodné ruéné ohodnotit vétsi skupinu stranek a ovérit
téz anotatorskou shodu vice anotatoru. Je mozné, ze
dalsi zlepseni ispésnosti by prinesly sofistikovanéji kla-
dené dotazy na vyhledavace nebo specializované me-
tody hledani paralelnich stranek pomoci webovych ro-
botu.

3 Stazeni a ocisSténi textu

Abychom ziskali co nejvice paralelnich textu, nale-
zené stranky pokldadame pouze za doporucené star-
tovni body a pomoci standardni UNIXové utility wget
s pfepinacem -m stdhneme vSechny dokumenty z dané
domény dosazitelné rekurzivné pies odkazy z pocatec-
ni stranky. Tato metoda je ¢asové i prostorové pomeér-
né narocna. Vétsi domény mohou obsahovat mnozstvi
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Obr.1. Hodnoceni domén druhého radu podle vy-
hledédvacu.

archivniho obsahu a jejich stahovani, i kdyz nejsou
tfeba vubec paralelni, tak muze cely proces vyznamné
zpomalit a zaplnit disk. Navic je pak nutné tyto stran-
ky zkoumat alesporn pomoci rozpoznavace jazyku pro
zjisténi, zda obsahuji ¢estinu a anglictinu (piipadné
jiné jazyky, o které se zajimame). Na druhou stranu
muzeme mit pomérné velkou jistotu, ze pokud se v da-
né doméné néjaké paralelni stranky nachazeji, tato me-
toda na né narazi a stahne je.

Sofistikovanéjstho postupu je vyuzito v préci [8]
— 7 nalezené stranky se pokusi dostat na jeji para-
leln{ verzi (verzi v jiném jazyce, v origindln{ prici se
vyhleddvé vice jazykovych verz{ najednou). Pokud se
mu to povede, vytvoii z paralelnich stranek stromové
struktury na zakladé HTML a piifadi tak k sobé i od-
kazy na dalsi navzajem paralelni stranky. Pomoci za-
rovnanych odkazu je dand doména piezkouména a na-
lezené paralelni stranky ulozeny. Tento pristup usetii
mnoho mista a ¢asu, na druhou stranu je zde moznost,
ze paralelni stranky nebudou nalezeny, a nevyuzijeme
tak cely potencial dané domény.

Metoda zvolena pro ocisténi texti od nadbytec-
nych HTML znacek byla jednoduchd — nami imple-
mentovany odstrafiova¢ tagu se ukdzal jako nejvhod-
néjsl Feseni, jelikoz jind feSeni (napf. pomoci
PERLovského modulu HTML: :Parser) Casto odstra-
nila i text.

4 Identifikace jazyka

Stazené a ocisténé texty je nutné rozdélit do skupin
podle jazyku, ve kterych jsou tyto texty napsany. Faze
parovani (viz oddil 5) funguje jenom za predpokladu,
Ze texty jsou spravné faktorizovany podle jazyka.
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Tab. 4. Ijspéénost identifikdtoru jazyka na anglickych a
Ceskych textech o velikosti 200 znaku (100 pokusu) a 400
znaku (50 pokusit).

Jazyk Uspésnost dle velikosti vzorku

200 znaku 400 znaku
anglic¢tina 95 % 98 %
Gestina 97 % 100 %

Identifikaci jazyka lze provadét napt. statistickymi
metodami zalozenymi na porovnani frekvenci vyskytu
znakovych n-tic (n-gramu) v textu s frekvencemi v tré-
novacich datech, pro které je zndmo na jakém jazyku
byly natrénovany (modely). Metoda popsand v [8] tré-
nuje tyto modely pro velkou mnozinu jazyka z dat
internetové encyklopedie Wikipedia. Cetnosti jsou za-
znamenavany na plném textu oc¢isténém od HTML,
z diuvodu jazykové nezavislosti se neprovadi zadna to-
kenizace (délenf na slova) ani dal{ jiné upravy textu,
které by pfi identifikaci mohly pomoci. N-gramova me-
toda byla popséna i difv v praci [4], kde jsou navrzeny
také moznosti vylepSeni prostrednictvim Markovovych
retézcu nebo Bayesovskych rozhodovacich metod. Ten-
to pristup vSak v sobé skryva problém malé repre-
zentativnosti natrénovaného modelu. Kdyby se totiz
jako Ceska trénovaci data vybral text, ktery pojednava
o Praze, mohlo by se stat, ze mezi nejcastéjsimi tri-
gramy bude ,,Pra“ nebo ,, Pr“ pficemz obecné jsou
v ¢eStiné nejcastéjsi trigramy ,,ch “, ., ni* nebo ,, pr«.

Zminény problém fesi vétsi mnozstvi trénovacich
dat. Cim vice dat, tim reprezentativnéjsi je model.
N4s systém vsak pouziva identifikator jazyka, na jehoz
natrénovani postaci mensi objem textu. Princip této
metody spociva v tom, Ze ¢etnosti n-gramu se nepoci-
taji na celém textu, t.j. na vSech slovnich vyskytech,
ale jen na slovnich typech. Text se prevede na mnozinu
pouzitych slov (slovnich forem) a na této mnoziné se
spoCte n-gramova statistika. Tento postup vyzaduje
tokenizaci textu, coz v nasem piipadé (CeStina
a anglictina) nenf obt{zn4 dloha. Pro jazyky jako ¢ing-
tina nebo japonstina je pouziti popsaného postupu

Konkrétnéji k modelim naSeho identifikdtoru ja-
zyka:

— Byly natrénovany modely pro 21 evropskych ja-
zyk1, véetné téch, které by mohly byt eventuelné
zameéneény s ceStinou nebo anglic¢tinou.

— Na natrénovani byly pouzity ruzné dlouhé texty
z Wikipedie, nejkratsi obsahoval cca 50 tis. znak.

— Text byl rozsekan na vSech neabecednich znacich,
¢imz se jednak odstranila vSechna ¢isla a specidlni
znaky, a jednak se tim text tokenizoval.
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— Kazdé slovo bylo ohrani¢eno z obou stran zavorka-
mi, abychom odlisili prefixové a sufixové n-gramy,
tj. n-gramy na pocatku a konci slov.

— Vysledny model pro dany jazyk je seznam 100 nej-
castéjsich trigramu na slovnich typech, t.j. kazdé
slovo zapocteno jenom jednou.

Samotnd identifikace probihd tak, ze se stejnym
zpusobem spocte model z textu, jehoz jazyk se snazime
zjistit (testovany text/model). Testovany model je po-
rovnén s kazdym z natrénovanych modelu a je vybran
takovy jazyk, jehoz model je nejpodobnéjsi testované-
mu modelu. Pro miru podobnosti mohou byt pouzity
vSechny metriky pro urceni vzdéalenosti mezi vektory
(napf. Euklidova). My jsme pouzili miru vyjddienou
vzorcem

p=1

kde [y...l,, jsou relativni frekvence jednotlivych trigra-
mu v natrénovaném modelu a t;...t, jsou relativni
frekvence stejnych trigramu v testovaném modelu.

Uspésnost identifikdtoru jsme testovali na ceskych
a anglickych textech z internetovych novin. V prvnim
testu jsme texty rozdélili na 100 ¢asti o 200 znacich,
v druhém testu na 50 ¢asti o 400 znacich. Vysledky
ukézaly, ze uz na takto malych kusech textu nés iden-
tifikdtor jazyka dosahuje tispésnosti nad 95 % a s ros-
touci velikosti textu roste tspésnost identifikace. Po-
drobnéjsi vysledky jsou v tabulce 4.

5 Parovani dokumentu

V dosavadnich pracich byly popsdny ruzné metody
parovani dokumentu. Nejrychlejsi jsou metody zalo-
zené na metainformacich stazenych stranek, napf. pa-
rovani na zdkladé podobnosti URL adres [7,2,3]. Ta-
kovou metodou je i parovani na zdkladé porovnani
délek dokumentu (v [7] a [2]), které je vsak vhodnéjsi
pro parovani vét.

Paralelni dokumenty mivaji ¢asto stejnou nebo po-
dobnou strukturu HTML znacek, cehoz vyuzivaji
strukturni metody, napf. vyuzitim linearizovaného
HTML v [7] nebo porovndnim stromové struk-
tury v [8].
zaloZzené na obsahové podobnosti dokumentu. Pro pii-
buzné jazyky nebo jazyky s nékterymi slovy piibuzny-
mi je mozné pouzit metodu, kterd pomoci Levenstei-
novy vzdélenosti uréuje podobnost texti nebo zachyt-
nych slov (pouzito v [7]). Zéchytnd slova jsou zaddna
slovnikem, mit kompletni slovnik vSak neni potieba.
Préce [2] také pouzivd tuto metodu, jelikoz vak zkou-
mé velmi odligné jazyky (anglictina, ¢instina), je tato

metoda ekvivalentni strukturni metodé linearizace
HTML.

Kone¢né musime zminit i metody, vyuzivajici slov-
nik pfi méreni obsahové podobnosti. Tyto metody mo-
hou text reprezentovat jako vektor cetnosti jednot-
livych typu slov a porovndvat podobnost vektoru [10]
nebo parovat kandidatské texty slova na slovo a po-
dobnost méfit mirou sparovani [7]. Prace [10] pouziva
i druhou metodu a navic fesi specifika ¢instiny.

Nase metody pro nalezeni paralelnich texti v mno-
ziné ceskych a anglickych textu byly navrzeny neza-
visle a implementovany v aplikaci WebCorpus, po-
drobnéji viz [6]. Vyuzivdme kombinaci jednoduché
strukturni metody a slovnikové obsahové metody.
Algoritmus lze rozdélit do nékolika zdkladnich kroku:

1. Zmapovéni struktury souboru (pozice prazdnych
a neprazdnych radku).

2. Segmentace a tokenizace soubort (na kazdém fad-
ku souboru pravé jedna véta, slova a interpunkéni
znaménka jsou oddélena mezerou).

. Vybér n nejcastéjsich slov pro kazdy soubor.

. Prelozeni anglickych slov pomoci slovniku.

. Vyhledani zékladnich tvart pro ¢eska slova.

S UL = W

. Pérovani soubort jednou z nékolika implemento-
vanych metod.

Kroky 1 az 5 provadime davkové predem, viz na-
sledujici oddil. Jadro parovan{ (krok 6) pak popisuje
oddil 5.2.

5.1 Zpracovani souboru

Prvnim krokem algoritmu je zmapovan{ struktury sou-
boru. Vysledkem této operace je binarni vektor, kde
na i-té pozici je 0, pravé kdyz je i-ty fadek souboru
prazdny, a 1 v opaéném piipadé (viz téz obrizek 2).
Motivaci k této metodé bylo pozorovani, ze stranky,
které jsou si navzdjem prekladem, jsou velmi casto
stejné ¢lenéné. Nespornou vyhodou této moznosti po-
rovnani souboru je jeji ¢asova nendro¢nost.

Naésledujicim krokem predzpracovani je segmenta-
ce a tokenizace textu. V této ¢asti dochazi k restruk-
turalizaci textu tak, aby na kazdém tadku byla praveé
jedna véta a vSechna slova a interpunkéni znaménka
byla oddélena mezerou. K tokenizaci textu byl pouzit
String:: Tokenizer a néslednd segmentace probihéd po-
moci reguldrnich vyrazu. Nejvétsim tskalim je v této
iloze rozeznat, kdy je tecka pouzita jako soucast zkrat-
ky a kdy ukoncuje vétu.

Nésledujici zpracovani souboru se lisi podle toho,
zda se jedné o anglicky ¢i cesky text. V piipadé anglic-
kych souboru se nejprve nalezne n nejcastéjsich slov
(default je 80). Tyto vyrazy se prelozi ve slovniku



a odfiltruji se slova, kterd pfilis nevypovidaji o vyz-
namu daného textu (napf. nékterd zajmena ¢i pred-
lozky).

V piipadé éeskych souboru se také nejprve nalezne
n nejcastéjsich slov, misto prekladia vsak ke slovam
jen nalezneme zakladni tvary pro odstranéni morfolo-
gické bohatosti. K tomu pouzivime nami implemento-
vany modul, ktery pracuje s morfologickym slovnikem
z prace [5]3.

5.2 Hodnoceni dvojic textt

Hledéni paralelnich textu probihd vzdy samostatné
v ramci kazdého stazeného webu.

Pro ohodnoceni vzdjemné paralelnosti dvojic sou-
boru si program vytvoii dvé matice. V prvni z nich,
nazvéme ji matice S, je vyjadiena podobnost souboru
na zékladé bindrni charakteristiky struktury stazeného
souboru. Technicky se jedna o porovnani dvou fetézcu
pomoci editacni (Levenshteinovy) vzdédlenosti imple-
mentované v modulu String: :Similarity, ktery vra-
cf hodnotu v intervalu <0,1> vyjadiujici miru jejich
podobnosti. Ilustrace je na obrazku 2.

mountain hotel JARMILKA -
Liberec

animation services -

mountain hotel JARMILKA

home
accommodation
restaurant

Liberec

The town of Liberec

The town Liberec is considered to be a
significant administrative, cultural, industrial
and sports centre not only of the

Jizera Mountains but also of the whole region. It

lies in a valley between the hills of the Jizera
Mountains and the Jested Ridge.

The Z00 Liberec

The Z00 Liberec

1100001000111011110111000100001

Obr. 2. Ukazkovy text stranky po odstranéni HTML
znatek a jeho bindrni charakteristika struktury (znak 0
na misté prazdného rfadku, znak 1 na misté neprazdného
fddku). Pokud bychom k tomuto anglickému souboru
méli paralelni cesky s touto binarni charakteristikou
11000011001110011101110011000001 (odlisné znaky jsou
podtrzené), vysla by pomoci String::Similarity mira po-
dobnosti 0.89.

3 http://ufal.mff.cuni.cz/pdt/
/Morphology_and_Tagging/Morphology/index.html
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Slovo Cetnost Index D Index H
27 liberec 16 27 27
26 meésto 8 26 26
25 rok [§ 23 25
24 centr 6 23 25
23 stoleti 6 23 25
22 jenz 5 21 22
21 zahrada 5 21 22
20 hora 4 19 20
19 m2 4 19 20
18 Z00 3 13 18
17 animaé¢ni 3 13 18
14 aquapark 3 13 18
13 sluzba 3 13 18
12 radnice 2 3 12
11 jizersky 2 3 12

4 hodné 2 3 12
3 daleko 2 3 12
2 lazen 1 1 2
1 kulturni 1 1 2

Tab. 5. Ukazka vypoctu indexu D a H pro dand slova
a jejich cetnosti.

Na zékladé nejcastéjsich slov souboru je vytvorena
matice L. Porovnani probiha nejprve vzdy tak, ze pro
kazdé slovo z n nejcastéjsich slov ¢eského souboru hle-
dame ekvivalent mezi pteklady n nejcastéjsich slov
anglického souboru. Vedle n nejcastéjsich slov si také
pamatujeme jejich cetnosti. Nabizi se tedy otazka, jak
s informaci o ¢etnosti pfi hodnoceni dvojice textu nalo-
zit. Ozna¢me c Cetnost slova v ¢eském souboru a e et-
nost shodného slova v anglickém souboru. Potom exis-
tuje hned nékolik moznosti, jak bodové ohodnoceni
urcit:

1. Prvni a nejjednodussi moznosti je Cetnosti igno-
rovat a za kazdé shodné slovo ohodnotit dvojici
souboru po jednom bodé.

2. Druhou variantou je pomér souctu ¢etnosti a dvoj-
néasobku jejich rozdilu:

PR @

c—e+1]
Timto zpusobem se nejvice oceni slova, kterd jsou
velmi ¢astd v obou textech.

3. Déle se samoziejmé nabizi klasicky aritmeticky
prumeér cetnosti:

c+e
: (3)

Dalsi variantou je dosadit na misto skute¢né cet-
nosti (oznac¢me C) ndmi navrzené indexy D a H, které
vyjadiuji dolni a horni index slova pii usporadani dle
cetnosti, ptiklad viz tabulka 5. Motivaci k vypoctu
indextt D a H nam byla snaha co nejvice rozlisit bo-
dové hodnoceni dvojice textu v piipadech shody
v hodné castych a naopak mélo castych slovech.

K tomu, abychom mohli vybrat nejefektivnéjsi
z popsanych metod, bylo nutné provést experiment.
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Obr. 3. Procento spravné sparovanych dvojic dokumentt
pii pouziti jednotlivych metrik.

Sadu testovacich dat tvorilo 44 dvojic ¢eskych a anglic-
kych textu, které si jsou prekladem a byly stazeny ze
t¥i mensich webu. VSechny soubory prosly analyzou,
kterd nasla n nejcastéjsich slov véetné jejich Cetnosti.
Poté byly vSechny ¢eské a anglické dvojice porovnany
pomoci v8ech implementovanych metrik. Cilem bylo
nalézt tu z nich, ktera nejlépe ohodnocuje dvojice tex-
ta, které si jsou prekladem. Nejprve jsme tedy sle-
dovali, v kolika pfipadech bude spravnéa dvojice da-
nou metrikou hodnocena nejvyse (TOP-1). Poté jsme
uvazovali, zda je spravna dvojice alesponi mezi tiemi
nejlépe hodnocenymi pary (TOP-3). Vysledky obou
test zachycuje obrazek 3. Cislo uréuje testovanou me-
triku dle vyse uvedeného seznamu, pismeno dosazenou
Cetnost, resp. index, napfiiklad metrika 3C znamend
vypocet aritmetického prumeéru z puvodnich ¢etnosti.

7 grafu jasné plyne, ze nejlépe hodnotila spravné
dvojice textu prvni nejjednodussi metrika, kterd pridé-
1i dvojici souboru jeden bod za kazdé shodné slovo bez
ohledu na jeho ¢etnost. Tato metrika méla tspésnost
32 ze 44 (tj. 72.7 %) v prvnim testu a 39 ze 44
(tj. 88.6 %) ve druhém testu. Jak je patrné z grafu,
zbylé metriky nedosdhly ani na padesdtiprocentni
uspésnost. To muze byt zptusobeno hned nékolika du-
vody:

— Preklady vétsiny webovych stranek nejsou piilis
presné a doslovné.

— Muze dojit k nepfesnosti v prubéhu ptekladdni
anglickych slov napf. pokud hledany vyraz slovnik
vubec neobsahuje a tim padem se nepielozi nebo
v mnoziné piekladu neni ten tvar, ktery potiebu-
jeme.

— Také zpracovani ¢eskych vyrazu neni vzdy stopro-
centni a muze se stat, Ze nejsou Uuspésné nalezeny
vSechny zékladni tvary. Navic v ptipadé nékterych
slov nelze jejich zakladni tvar bez ohledu na kon-
text ur¢it jednoznacné, napt. slovo md muze byt
tvarem slova mit ale také moje nebo muj. Apli-
kace v tomto pripadé pracuje pouze s prvnim na-
lezenym zakladnim tvarem.

5.3 Sparovani soubori

Pro findlni parovéani soubortu jsme se rozhodli imple-
mentovat celkem sedm metod, které ruzné kombinuji

vyse popsané matice S a L. Navic se opirame o vystup
ndstroje hunalign [9], ktery zkoumanou dvojici textu
zkusi sparovat na urovni vét a urc¢i kvalitu pfifazeni.
Kvalita parovani po vétach je samoziejmé velmi dob-
rym ukazatelem paralelnosti dané dvojice dokumenti,
je v8ak ve srovnani s predesSlymi metodami vyrazné
vypocetné naro¢néjsi.

Jednotlivé kombinace metod jsou pojmenované
takto: strlex-multi, str_lex_fix, str_lex_full, str_fiz,
lex_fix, str_full, lex_full. A zde je zédkladni ndvod, jak
se v nich orientovat:

Pokud je v ndzvu metody obsazeno str, znamena
to, zZe se pracuje s matici S, ktera hodnoti dvojice sou-
boru na zdkladé struktury textu ihned po odstranéni
HTML znacek.

Pokud je v ndzvu metody slovo lex, bere se v tivahu
matice L, kterd hodnoti dvojice souboru na zakladé
shodného vyskytu vyznamovych slov.

Pokud jméno metody zacind str_lex, pracuje me-
toda s obéma 1uhly pohledu a hled4d takové piifazeni,
které je dobte hodnocené obéma metodami. Pro kazdy
¢esky soubor se berou v uvahu tfi nejlépe hodnocené
anglické soubory z obou porovnani. Ozna¢me 1.1 nej-
lépe hodnoceny anglicky soubor v daném Fadku ma-
tice L, 1.s nejlépe hodnoceny anglicky soubor v daném
radku matice S atd. Potom se k danému ¢eskému sou-
boru hledd nejvhodnéjsi anglicky tak, aby byl mezi
tfemi nejlépe hodnocenymi pomoci obou metod. Po-
kud se takovy najde, je s danym ceskym souborem
zpracovan hunalignem, ktery vrati kvalitu prifazeni.
Parametrem lze ur¢it nejnizsi moznou hodnotu, aby se
mohla dvojice prohlésit za paralelni (defaultné je na-
stavena na -1). Shodnost anglickych soubort obdrze-
nych metodou S a L se testuje v tomto sledu:

1)1s-11 4)2s-21 7)3s-21
2)2s-11 5)3s-11 8)2s-3l
3)1s-21  6)1s-31 9)3s—3l

D4 se tedy tici, ze lehce favorizovéna je metoda L
(vysoce hodnocené soubory metodou L se testuji dii-
ve), kterd by z logiky véci méla mit skutetné vets
vypovidaci hodnotu.

Slovo multi v nazvu metody znamend, ze pro kaz-
dy ¢esky soubor najdu prvni vyhovujici anglicky a ten
mu prifadim. Prvni vyhovujici anglicky soubor je ta-
kovy, ktery prvni ve vySe zminéném potadi vytvaii
s danym ¢eskym souborem paralelni korpus o mini-
malné hraniéni kvalité. V této varianté se muze stat,
ze jeden anglicky soubor bude pfirazen k vice ¢eskym
souborum.

Pokud je v nazvu metody obsazeno fix, znamena
to, ze pro jiz pritazené anglické soubory si pamatuji,
s jakou kvalitou byly prifazeny. Pokud je k danému
¢eskému souboru nalezen anglicky soubor spliujici za-
kladni podminky (tj. je mezi tfemi nejlepSimi v me-



EN1|EN2|EN3|EN4|EN5|EN6
CZ71].99(.98|.97| .81 | .89 | .80
CZ2[.97 .98 | .81 | .69 .94 | .72
CZ3|.96 | .90 | .98 | .99 | .67 | .78
CZ4| .90 | .93 |.95 | .98 | .81 | .80
CZ5| .90 | .98 | .82 | .87 | .97 | .96
CZ6| .76 | .93 | .87 | .90 | .95 | .98

Tab. 6. Ukazka matice S. Tu¢né jsou vyznaceny tii nejlepsi
pary kazdého radku.

EN1|EN2|EN3|EN4|EN5|EN6
CZ1118 |20 | 4 |15 | 5 9
CZ2| 15 | 17| 3 3 |13 | 4
CZ3| 2 5 |18 (19|10 | 4
CZ4] 12 [13 | 6 [ 22| 3 6
CZ5| 9 |18 | 4 7 |14 | 17
CZ6| 5 [ 14| 4 8 | 18 | 17

Tab. 7. Ukazka matice L.

todé S nebo v metodé L nebo v obou a sparovani
je nad hraniénf kvalitou), ale pfifazeni by dosahovalo
nizsi kvality, nez s kterou byl jiz anglicky soubor pfi-
fazen, potom se toto prifazeni neprovede a hledani
pokracuje dal. Naopak, pokud nastane situace, ze by
anglicky soubor mohl byt pfifazen s vyssi kvalitou,
toto prifazeni se provede a v predeslém béhu programu
vytvorend dvojice souboru se rozvéaze. Pro ¢esky sou-
bor z rozvazané dvojice se hleda vhodny anglicky pro-
téjsek znovu. V této metodé je tedy kazdy soubor
prifazen nejvyse jednou.

Posledni moznou zkratkou obsazenou v nazvu me-
tody je full. V tomto piipadé se postupuje podobné
jako v tom predeslém, ale je snahou nachézet opravdu
nejlepsi pritazeni. To znamena, ze pro kazdy cesky sou-
bor se otestuji vSechny anglické soubory, které pricha-
zeji v ivahu a z nich se vybere ten nejlepsi (hledén{ je
ovSem hladové a nezarucuje nejlepsi parovani ze vsech
moznych). Tato varianta je tedy vypocetné nejndroc-
néjsi, protoze se testuje nejvetsi pocet pritazeni, méla
by vSak vést ke kvalitnéjsimu vysledku. Také v této
metodé je kazdy soubor pfifazen nejvyse jednou.

Pro lepsi pochopeni v obrazku 4 uvadime praci me-
tody str_lex_fix nad mnozinou ¢eskych texti CZ1 az
CZ6 a mnozinou anglickych texti EN1 az ENG, s ma-
ticemi S a L uvedenymi v tabulkach 6 a 7.

5.4 Slozitost a vyhodnoceni

Oznacme n, pocet ¢eskych a n, pocet anglickych sou-
boru ve zpracovdvaném webu. Potom Casovd néaroc-
nost vytvoreni matic L a S je O(n. * n.). Casové
narocnost hleddni paralelnich textu je O(n. * 3h), kde
h je ¢asova narocnost sparovani dvou souboru pomoci
ndstroje hunalign (kazdy ¢esky soubor zkousime spé-
rovat s maximélné tiemi anglickymi v kazdé z imple-
mentovanych metod).

Vsechny implementované metody jsme podrobili
testu. Experiment probéhl na mnoziné 74 dvojic ¢es-
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1. stav na zésobniku: (CZ1, CZ2, CZ3, CZ4, CZ5, CZ26)
— na vrcholu zasobniku je prvek CZ1
— tfi nejlepsi kandidati matice S: EN1, EN2, EN3
— t¥i nejlepsi kandidati matice L: EN2, EN1, EN4
— jako prvnf zkusime sparovat CZ1 s EN2, necht je
kvalita sparovani h(CZ1,EN2)=0.7
— soubor EN2 zatim nebyl sparovén, tedy dvojice CZ1,
EN2 vyhovuje
2. stav na zdsobniku: (CZ2, CZ3, CZ4, CZ5, CZ6)
— na vrcholu zasobniku je prvek CZ2
— tfi nejlepsi kandidati matice S: EN2, EN1, EN5
— tfi nejlepsi kandidati matice L: EN2, EN1, EN5
— h(CZ2,EN2)=0.9 > 0.7
— zrusi se dvojice CZ1,EN2 a vytvoii se nova
dvojice CZ2,EN2
3. stav na zdsobniku: (CZ1, CZ3, CZ4, CZ5, CZ6)
— S: EN1, EN2, EN3; L: EN2, EN1, EN4
— h(CZ1,EN2)=0.7 < 0.9, h(CZ1,EN1)=0.8
— vytvori se nova dvojice CZ1,EN1
4. stav na zésobniku: (CZ3, CZ4, CZ5, CZ6)
— S: EN4, EN3, EN1; L: EN4, EN3, EN5
— h(CZ3,EN4)=0.5 = nov4 dvojice CZ3,EN4
5. stav na zdsobniku: (CZ4, CZ5, CZ6)
— S: EN4, EN3, EN2; L: EN4, EN2, EN1
— h(CZ4,EN4)=0.6 > 0.5 = nova dvojice CZ4,EN4
6. stav na zdsobniku: (CZ3, CZ5, CZ6)
— S: EN4, EN3, EN1; L: EN4, EN3, EN5
— h(CZ3,EN4)=0.5 < 0.6
— h(CZ3,EN3)=0.8 = nova dvojice CZ3,EN3
7. stav na zdsobniku: (CZ5, CZ6)
— S: EN2, EN5, ENG; L: EN2, EN6, EN5
— h(CZ5,EN2)=0.3 < 0.9
— h(CZ5,EN6)=0.6 = nova dvojice CZ5,EN6
8. stav na zdsobniku: (CZ6)
— S: EN6, EN5, EN2; L: EN5, EN6, EN2
— h(CZ6,EN5)=0.6 = nova dvojice CZ6,EN5

Obr. 4. Postup metody str_lex_fix nad matici S a L z ta-
bulek 6 a 7.

kych a anglickych textu (celkem tedy 148 soubori).
Postupné jsme zkusili soubory sparovat pomoci vsech
sedmi metod. Ke zpracovani vysledku jsme se rozhodli
pouzit metodu precision-recall. V tomto konkrétnim
piipadé true positive=spravné vybrand dvojice textu,
true negative=spravné nevybrana dvojice, false po-
sitive=8patné vybrana dvojice a konecné false nega-
tive=§patné nevybrand dvojice (metody vybiraji ty
dvojice, které povazuji za vzajemné pieklady). Jelikoz
na vstupu mé metoda 74 ¢eskych a 74 anglickych sou-
boru, existuje celkem 74 x 74 = 5476 dvojic souboru.
Z toho 74 dvojic tvoii pieklady a zbylych 5402 dvojic
k sobé nepatii.

Prvni testovanou metodou byla str_lex_multi. Tato
metoda nasla 51 spravnych dvojic a 5 Spatnych. Hle-
dané hodnoty precision a recall se tedy spocitaji takto:

tp 51
tp+fp 51+5
tp 51

= =0.69
tp+ fn 51 +23

091 (4

(5)

precision =

recall =

Stejny vypocet probiha i s vysledky zbylych metod.
Obdrzené hodnoty zobrazuje graf v obrazku 5.
Na zékladé grafu lze udélat tato pozorovani:
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Obr. 5. Vysledek testu metod parovani souboru.

— Kombinace porovndni souboru na zdkladé struk-
tury a nejcastéjsich slov prinesla nejpresnéjsi vy-
sledky, ovsem ne nejvyssi recall.

— D4 se fici, ze metody full dosahuji v pruméru lep-
§ich vysledku nez metody fix.

— Z naseho testu vysla metoda str 1épe nez metoda
lex. Tento vysledek se ale odviji od charakteru
vstupnich webu, a proto ho dle naseho ndzoru ne-
Ize prilis zobecnovat.

— Metoda str muze byt zajimava v pripadé, kdy kla-
deme dtiraz na ¢asovou optimalizaci 1ilohy, nebot
je v porovnani s metodou lex vyrazné rychlejsi.

6 Celkové vyhodnoceni

Na zavér jsme se rozhodli otestovat, nakolik tspésné
bude nalezeni vhodnych paru dokumentu na ndhodné
vybranych 5 odkazech s nejvyssim hodnocenim —
D" pro stranku i doménu. Po¢atecni odhodlani testo-
vat nékolik ndhodné vybranych domén z kazdé skupiny
hodnoceni jsme museli opustit kvuli ¢asové i prosto-
rové narocnosti stahovani celych domén. Nechali jsme
si tedy stdhnout 5 ndhodné vybranych domén a na
nich pustit parovaci algoritmus s vychozimi moznostmi
nastaveni parovani, jak je uvedeno vyse.

Na daném testovacim vzorku bylo spravné sparo-
vano 69 stranek ze 75 nalezenych paru, co predstavuje
presnost (precision) 92%. Maly korpus vytvofeny
z téchto 5 domén obsahuje 2400 paralelnich vét,
51700 ceskych a 55200 anglickych slov. Jak se tedy
ukéazalo podle kvality ziskanych URL a tispésnosti pa-
rovani, vysledny korpus je vytvoien ze zhruba 10 % na-
lezenych URL, pficemz kazd4 z nich prispé&je prumérné
12 paralelnimi strankami. Je vSak nutno podotknout,
Ze tato statistika byla vytvorena jen na malych datech,
a proto ji neni mozno povazovat za zcela spolehlivou.
Rozsahlejsi testovani ziskanych dat bude pfedmétem
dalsich pokusu.

7 Zavér

Préace shrnuje metody automatického sbéru paralel-
nich korpust z webu a testuje je na paru jazyku ces-

tina-anglictina. Navrzené metody automatického roz-
poznani jazyku a parovani stazenych stranek dosahuji
uspokojivych vysledku, i kdyz dalsi moznosti zlepseni
lze uvazovat, napf. s pouzitim metod strojového uceni.

Ukazuje se, ze pro ziskani paralelniho korpusu je
dnes limitujicim faktorem spiSe schopnost nalézt do-
stateéné mnozstvi paralelnich webt. Vyhodnoceni né-
mi pouzitych metod ukézalo, ze ptiblizné deset pro-
cent nalezenych URL adres je pouzitelnych pro dalsi
zpracovani. Dalsim prohledanim domén ziskanych
z URL se da i pfi relativné malém mnozstvi poca-
te¢nich adres nalézt velké mmnozstvi paralelnich do-
kumentt. Problémem vsak ¢asto zustdvaji vestavéna
omezeni ve webovych vyhledévacich, o néz se nase me-
toda opird. V dalsi praci se tedy zaméfime zejména na
vylep$eni vyhleddvéni paralelnich webt.
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Phalanger IntelliSense:
Syntactic and semantic prediction
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Abstract. In the context of computer programming, the
importance of computer assistance is being understood by
many developer communities. Developers are e.g. using the
same well known expressions or searching method signatures
in library documentations. Code sense or IntelliSense methods
make most of these actions unnecessary because they serve the
available useful information directly to the programmer in a
completely automated way. Recently, with the increased focus
of the industry on dynamic languages a problem emerges - the
complete knowledge on the source code is postponed until the
runtime, since there may be ambiguous semantics in the code
fragment.

As a part of the Phalanger project the methods for syntax and
semantic analysis of the dynamic code were designed,
especially targeted for the PHP programming language. These
methods produce a list of valid possibilities which can be then
used on a specified position in the source code; such as
declarations, variables and function parameters. This
collected information can be also used to a fine-grained syntax
highlighting.

1 Introduction

Many programmers still use simple text editors to write
their programs. They are either used to these editors or they
don’t have any other, better available development
environment for their programming language. It’s then hard
to avoid syntax errors or typing errors. Furthermore
keeping the names of all classes, class members,
namespaces, API functions in mind and remembering the
names of variables visible in all current scopes is almost
impossible. They must browse the source code and all the
documentation manually to figure out function parameters
and function return value types. They also have to look for
comments in the source code and some remarks in SDK
and APl documentations to check additional information
about used functions, classes and other objects.

This is not a major concern when writing small
applications developed by small teams of programmers or
maybe even by one single programmer. On the other hand
large development teams typically produce huge amounts
of various software modules with a lot of large documenta-
tion files.

Here is a place for an intelligent module used by the
source code editor. Using the source code it would process
every documentation file and every source code file. It
would then suggest the useful information to the
programmer in the time they need it.

Additionally, more helpful features can be imple-
mented. For example an intelligent source code editor that
understands the programming language can suggest the
possible symbols that can be typed. It is also able to replace
the typing errors automatically with the correct expression.
When the available information is ambiguous it is able to
suggest a list of possible options.

Another practical issue is the possibility to navigate
through the project’s source code files. An intelligent editor
knows the structure of the source code. It allows the
programmer to navigate to a specific declaration. It can also
display declarations within the current file, allowing the
programmer to quickly jump wherever they need. It’s
obvious that working in this environment has to make
programming faster and more reliable.

As a part of the Phalanger project 13 we have
implemented language integration of PHP dynamic
language into the Microsoft Visual Studio environment.
This implementation supports most of the common
IntelliSense features. This environment already contains an
editor with a very good language integration framework, so
we designed the language integration for PHP and dynamic
languages in general.

Since PHP is a dynamic language, there are no static
declarations. There can be different variables, classes or
class members every time the same source code runs. No
declaration has a definite meaning until the runtime and
until the declaration is used. However IntelliSense works
with type information which in dynamic languages is
missing until runtime. Another issue with some of the
dynamic languages is the dynamicity of the source file
inclusion statement. The compiler doesn't know which
source file will be inserted in the place of the inclusion
statement. These are issues for the language integration —
all successive alternatives on every code fragment have to
be populated.

The main contribution of this paper is a description of
dynamic language source code analysis and information
gathering in a well-arranged way. Unlike the static
languages, the analysis of dynamic languages has to
estimate the types and possible values from the code
fragment semantics. These methods also take into account
non-static and non-typed implicit and explicit declarations,
so that the resulting suggestions cover most of the
developer's common tasks.

2 Integration architecture

The mechanism of code sense, called language integration,
has to respond on several events. The user is supposed to
get help while he is typing or when he moves the mouse
cursor over an unknown symbol. These are the basic events
which should be followed by the corresponding response.
There can be other events like when the source code editor
needs to redraw the text it asks the language integration for
the color of the words. All the events are raised by the
source code editor and are handled by the language
integration.

Source code editor requests the language integration to
parse the source code every time it was changed and as
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aresult the language integration returns a list of tokens.
The tokens have some specified properties. The main
properties are the position in the source code, token
identifier and the color of the token. Other properties are
flags used by the editor to determine possible actions which
are supported by this token. These flags enable the
language integration to enable or disable the future events
on each token.

After parsing the editor can send specific requests. The
most important are requests for the list of available
declarations (which can be typed at the cursor position) and
requests for text information of the token under the mouse
cursor, called the tooltip. The first one is called every time
the user inserts a character, which is a part of the token
with a flag implying that this token wants a list of available
declarations. The second one is called when the user moves
the mouse cursor over a token with a flag specifying that
this token is able to offer textual information.

Text Editor
3 =
o g
3 =
=3 =
Project
IntelliSense
Trees
Language Syntax
IntelliSense dependent Highlighting
Tree —» usage of an
IntelliSense
P tree
IntelliSense Source file
Tree Parser
— v
Tree mapping Abstract
— ¢ Syntax Tree
I
Language Integration

Fig. 1. Language integration architecture.

In this place the intelligence of the language integration
comes into place. The language integration has to manage
its own information about every source file in the project,
its own in-memory database of symbols. This database is
used to find a declaration or a list of declarations
corresponding to specified token, where it can represent
a finished or an unfinished symbol. Therefore the language
integration stores the source code in its own abstract
syntax tree (IntelliSense tree) which is built for all files
placed in or referenced by the application being edited.

The tree contains all declarations and definitions
organized in the same scope structure as they are in its
source code. It is optimized for searching for specific
declarations visible from the scope in the source code. It is
important to note that while the trees of the source code
files are being built, the information about every
declaration is gathered subsequently using semantic
analysis. Every assignment or other usage is caught and
forwarded to the appropriate declaration for analysis (the
creation of the trees is described in section 3.3).

The IntelliSense tree used by the language integration
is designed to be universal. It can be created from language
specific syntax trees or other sources by mapping them into
the IntelliSense tree. Then the language integration works
with these trees so it doesn't see any differences between
original languages, it accesses the trees in a same unified
way. The usage of these trees depends on the source code
where the IntelliSense is used, so the specific usages for
specific language syntaxes have to be defined there.

Tree of every source file is cached in the memory and
its last version is available all the time. This is important
because after the user has typed something into the source
code, the source code is mostly no longer syntax-valid and
therefore a new updated IntelliSene tree can’t be created
directly. Then the cached one has to be used and only the
node positions should be modified to reflect the new token
positions.

3 Code analysis

The main part of the language integration mechanism is
the ability to manage information about the source code,
typically gathered using semantic analysis of the syntax
trees. It then has to provide methods for getting the source
code structure, defined symbols (declarations) and related
information about them.

This symbol information should contain common
entities of object oriented languages and data resulting from
the semantic analysis too:

Symbol name - Symbol text identifier as it is used in the
source code (declared identifier name, e.g. variable name,
type name, function name etc.). In dynamic languages it
might be a result of an expression evaluation. The name is
needed for identifying the symbol and is defined by the
user.

Symbol type - There can be many different symbols,
each describing different language entity. Fortunately there
is some well known set of entity types in programming
languages, such as function, variable, class, nhamespace etc.
These types are then important to identify symbols more
closely. So every symbol should contain its type identifier.

Location - The symbol position is need - a span
location in the source code and also its position in the
context of other symbols. It's used to enable us easily
navigate to it. So there have to be a line number and
column number range, and all the symbols have to be
stored in a hierarchical structure same as it is in the syntax
tree.

Variable type - IntelliSense is practically based on the
knowledge of variables type. Hence the symbols describing



variables have to contain their type if it's known and if it
could be resolved. Moreover in dynamic languages one
variable can carry different type instance in different parts
of the code and in different program executions. Also the
variable can be initiated dynamically, and its type can be
known only at runtime. Therefore the symbol should
contain some list of possible types resolved within semantic
analysis. But in general it cannot be resolved definitely in
dynamic languages; even single program execution won't
help in some cases.

Possible values - In dynamic languages sometimes the
value of variable has to be known to determine another
variable type. Hence it has to be possible to try to evaluate
a variable and remember the result. This can be used then
for next processes, such as analyzing of indirect variable
usages etc.

Description - Text description helps the user to identify
the symbol. Also it can provide related information about
it. The symbol info may be obtained from user documen-
tary comments, online documentation or other sources.
Also related texts can be attached as well as the symbol file
location.

Function signature - In case of function declaration,
IntelliSense requires its parameters. So the symbol describ-
ing a function should provide a list of parameters. They can
be described in the same way as regular symbol is -
everyone should contain name, type, possible values and
text description.

Object members - In object oriented languages, single
symbols (especially type declarations and its instances)
contain object members (properties and methods). In case
of variables it implies from its type. In dynamic languages
the type need not to be known, but possible members of a
variable can be gathered using semantic analysis. In general
any symbol can have members (e.g. class members,
function return value members, namespace members like
inner declarations etc.).

Extensibility - In the future other data as a result of
analyses might be added. The information management (in-
memory database of symbols) must have the ability to be
extended and must be allowed to store the custom data.
Particular symbol types may require their own memory
space for additional related information, such as base type
of class declaration or return expressions of the function,
used for next analyses.

Therefore, in order to make this mechanism usable in
general, the structure of a typical source code should be
stored in a tree. Actually the tree structure produced by
parsers and used by compilers called abstract syntax tree
(AST) 12 is very flexible and satisfies most of the specified
requirements. With some modifications it can be used for
gathering information about the source code to be usable
for implementing IntelliSense features.

For the purposes of IntelliSense we've designed the
universal IntelliSense tree which is derived from the notion
of AST. Classic AST doesn’t describe all the information
needed by the IntelliSense, like single node descriptions,
suggested types or other data used for declaration analysis.
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IntelliSense trees work then like in-memory databases of
symbols, defined by the user in the source code as well as
defined by the language specifications. Database of native
language symbols is stored in the same way as the user-
defined symbols.

Having the specified ASTs as a product of the source
code parsing, it is possible to define mappings from these
types of AST to the IntelliSense tree. All IntelliSense
operations use the IntelliSense tree to obtain the
information about the source code. The tree gathers the
information from the original AST and other sources, such
as other ASTs, documentation files or user comments.
Thanks to this method it is possible to use more source files
written in different languages within the one language
integration mechanism. When a language is integrated with
other languages, like PHP is integrated with its extensions
or C# with .Net assemblies and XML documentation, the
language integration then does not see any difference —
Any source file can be mapped to this universal IntelliSense
tree by providing appropriate mapping. Once the tree is
built, additional information is added to the tree by
subsequent processing (semantic analysis) of the tree or its
source data.

3.1 IntelliSense tree architecture

The tree described below is a data structure for managing
information about the symbols defined in the source file. In
addition to that this in-memory database of symbols stores
the results of semantic analysis. Then it offers processed
data in a unified way, adapted for usage in IntelliSense
implementations.

The structure of the tree has to reflect the structure of
the source code. The nodes represent single language
entities, such as function bodies, class scopes and general
code scopes, which are defined in the source code. They are
not initialized until the information about them is
requested. Thus the tree is built lazily starting from the root
scope, to save computing time. This laziness saves time and
memory, only the needed parts of the tree have to been
built, the other parts are not touched.

There are two base types of nodes in the tree, describing
two main languages entities:

Scope node - The first one is the scope node, also used
as a root of the tree. It works like a container for other
scope nodes and declaration nodes. Typically it will
correspond to some code block which contains other blocks
and symbols declaration.

Declaration node - The second one, the declaration
node, can specify any implicitly or explicitly declared
symbol in the source code, such as function declaration,
class declaration, namespace, variable, constant, function
parameter or even a language keyword. Also a declaration
node can be internally linked to a scope node, as the class
declaration with the scope containing member' declarations.

All the nodes among other things also contain their
current location span in the source code, because it enables
us to find the tree node representing the code scope at
specified position and reversely to navigate to the specified
declaration location in the source code.
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In general the IntelliSense tree describes the source
code file in the same way as the syntax tree does. Hence it
would be possible to define mapping from ASTs or another
source file interpretation to the IntelliSense tree. Note that
some elements of typical AST (e.g. function calls) do not
need to be used in the process of mapping, but they could
be used in the next processes of semantic analysis; so these
AST elements should be just remembered in the
corresponding scope node.

In addition to this, tree nodes provide methods for
language integration support, such as selecting local
declarations, getting symbol description or listing object
members; therefore their single implementations have to be
able to perform analysis of the tree to gather required data.
These analyses are only performed when the data are
requested.

3.1.1 Scope node

The scope node works like a container for other scope
nodes and declarations. It corresponds practically to block
of code in the source file. Also it's used as the root node of
IntelliSense tree. See Tab. 1 for the base scope node
member properties.

Scope property
Position

Description
Location span of the scope in the
source code string.
List of declared symbols
(declarations) in the scope.

Declarations

Scopes List of other code scopes written
within this scope
Inclusions List of included file names is

remembered. IntelliSense trees
representing listed files are then
used to obtain additional local
declarations.

List of namespaces used in the
scope. Their declarations are
implicitly visible in the current
scope and its child scopes.

Used namespaces

Parent scope Reference to the scope
containing this scope, it's empty
in case of the root scope.

File name Path to the file where this scope
is placed.

Scope type Specified scope type, such as

code block, function body, class
body or namespace body. Not
important.

Tab. 1. Scope node specification.

Additionally there are properties important for
implementing features of the language service, needed for
identifying the scope node and other information used
mainly for determining a list of locally reachable
declarations:

File name - A path to the source file, where the scope is
located, is used for identifying particular declarations. It
can be served to the user within the symbols description.
Practically the file name value is equal to the file name

value of parent scope node if exists. Only the root scope
node has to be able to store the file name, other nodes just
point to this value.

Used namespaces - A list of namespaces used by the
code in this scope (and child scopes) is used for gathering
locally reachable declarations. Used namespaces are typi-
cally named within the "uses" or "import" statements.

Inclusions - In any code scope other source files can be
included, typically using the "include™ statement. Therefore
the list of included files has to be stored in the scope.
Contrariwise the root scope can be included by other
scopes (because the root scope represents the whole tree
which describes the source file). Then the scope has to be
able to get a list of scopes where it is being included. These
lists are used for gathering possible declarations visible in
the scope, because the declarations from the included files
and from the parent scopes are mostly visible too. For
resolving the inclusions see 0.

This scope node specification represents an abstract
object. Then the node derivations have to be implemented
for the specific scopes and specific sources, such as various
syntax trees etc. Particular implementations then manage
the mapping from the source and semantic analysis of the
source. For example the PHP global scope (root scope of
the PHP source code) and also the generic PHP code scope
have to be implemented. Both of them will use the PHP
syntax tree as the source of their child scopes and
declarations and as the source of next analyses.

3.1.2 Declaration node

The base type of declaration node is more complex (see
Tab. 2 for its interface specification) and it's the main part
of the IntelliSense tree, as in-memory database of symbols.
It is designed to describe symbols declared in the source
code and to manage various information about them.
Especially the symbols important for IntelliSense
implementations should be supported, such as variables,
constants, class declarations, functions or namespaces;
declared implicitly or even explicitly.

Therefore this node contains not only the symbol name
and text description, but also the information for specific
symbol type must be present; such as possible object
members or function signature. There are also many
properties which describe the symbol type, possible values
of variable, object instance members, object static
members, symbols in a namespace, array items or indirectly
used symbols. This is solved using following members of
the base declaration node:

Name - The name of the symbol, as it is used in the
source code.

Description - Known text information about the
declaration (symbol description) can be taken from various
meta-data such as comments near the declaration or the
online documentation; the file name and position where the
declaration is placed can be appended too. Finally it
contains all the available information about the declaration.
The language integration can then offer this information to
the user.



Symbol type - The declaration is also described by its
symbol type; it describes what specified node declares.
There are many symbol types like variable, constant,
function, namespace, class and keyword. It is used by the
IntelliSense integration to select appropriate symbols in the
specified context. It is also used for displaying an
appropriate icon next to the symbol name, when
a declaration list is populated.

Visibility - Especially objects within a class declaration
have defined a visibility (access modifier). It tells the
compiler (and in this case the language integration) in what
code scopes and how the symbol is reachable. Typical
access modifiers are public, protected, private, static and
constant. The resulting visibility flag can be their
combination.

Function signature - In case of function, all its
signatures have to be stored. This information has to be
then available through the IntelliSense as the method
parameters lists. Also function parameters can be used
during the analysis of the function body code, to declare
local variables from parameters and to determine their
possible type or values.

Declaration Property description
node property
Position Location span in the source code.
Used for navigating to the declaration.
Name The text name of the symbol.
Analyzers List of symbol analyzers. Primarily

used for obtaining members and
values.

Parent scope Reference to the scope node where

the declaration is placed originally.
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results (object members, static members, possible values
and array items declarations). Therefore an analyzer object
is created for every symbol usage. There must be different
implementations of analyzer for different symbol usages,
e.g. assignment, add operation, function call etc. These
analyzers are then saved within the declaration node.
Whenever its members or values are needed, all the
requested results from analyzers are unified and returned.
This separation saves CPU time and memory, because a
single analyzer can be shared by many declaration nodes
and the analysis is performed only if some information is
requested. For the analyzer object description see 3.1.3 and
Tab. 3. Analyzer generalizes the type resolving problem.
They are used instead of types to obtain symbol
information by subsequent processing of the code, even
dynamically added object members are then caught and
they are able to be displayed by IntelliSense.

Most of the properties might be described as an
expression dynamically and the particular declaration node
implementation (an analyzer) has to analyze them and try
to evaluate them on demand. That's an issue with dynamic
languages, where even the declarations name can be
described as an expression which’s value is known
definitely only at runtime (see also 60).

Using the analyzers, the declaration node may offer
a list of possible values. It's used when the node describes
avariable. These values are important for resolving
dynamic indirect usages and indirect function calls. The
values are expressed as expressions which have to be
evaluated to obtain the result. These results are used then as
another declaration name at runtime or they can be used as
a part of symbol description. See 3.2 how the expression
evaluation can be bypassed and why.

3.1.3  Analyzers

The declaration node needs to manage its possible object
members and its possible values. In static languages the
members are typically obtained through the object type.
But in dynamic languages they can be collected from
various sources; the analyzers are used for that. The
analyzer is a helper abstract object (Tab. 3) which offers
a list of object members (in a form of declaration nodes)
and a list of string values, using the analysis of a part of the
source code (typically specific expression) and the
knowledge of the rest of the analyzed code.

Symbol type The type of the declaration, describes
what the symbol means.
Type A class or
structuralized type.
Variable A variable
declaration.
Constant A constant
declaration.
Namespace Namespace container.
Function Function declaration.
Keyword A language keyword.
Description Text description of the symbol.
Visibility Declaration visibility flags, e.g.
public, protected, private or static
Function List of signatures used for function
signature call assistance; every signature

defines a list of parameters with
parameter name, type declaration and

Analyzer property Property description

Values List of possible text values.

Object members Object instance member

declarations. (e.g. after "->"

parameter description.

Tab. 2. Declaration node specification.

Analyzers - The information about every symbol can
be obtained from many various expressions. Symbol
values, its type members or dynamically added members
imply from single symbol usages. The declaration node
then has to collect these usages, analyze them and offer the

Static members Static member declarations. (e.g.

after "::")

Namespace members Declarations in the namespace.

(e.g. after ":::" in Phalanger)

Declarations used from indirect
usages of this object.

Indirect declarations

Array items Analyzers of array items.

Tab. 3. An analyzer interface.
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Every declaration node contains the list of analyzers
and every analyzer gathers required data from custom
source, such as an AST expression node or .NET type
object. There are many possible sources and therefore one
or more analyzers are used within one declaration node. For
every symbol usage, an analyzer is created and added into
its declaration node. Also one analyzer, which describes
specific expression, can be shared by more declaration
nodes. It saves memory and CPU time; in addition to that it
partially solves the type resolving problem through the
tracking of a variable value.

An analyzer is a certain replacement for the object type.
It manages only object properties, such as its members and
its possible values. Every symbol is described by set of
analyzers, where each one gathers data from different
source. Properties of the object are then able to be extended
by adding a new analyzer into the set. Analyzers are
reusable, it's then possible to inherit or copy properties of
another object by referencing its existing analyzer.

3.2 Dynamic information

With dynamic languages it's necessary to perform semantic
analysis to collect information about each declaration from
the whole source code semantics. Therefore even the
particular expressions have to be processed and used for
declaring new or modifying existing declarations. These
declarations are stored in the IntelliSense tree, where they
can be easily found or created and modified.

The analyzers are then used for expanding existing
declaration with new information. If there are new object
members or variable values used in the source code, a new
custom analyzer containing these extensions is added into
the appropriate declaration node.

Also a declaration can be declared or used in an
expression as its evaluation. Even the compiler doesn't
know the result of every expression, so it cannot know all
the declarations and calls that will be possible to execute.
But the language integration has to offer all possibilities.
Therefore it has to guess what can be possibly written into
the source code.

The only exact way how to list all the possibilities is to
execute the source code. But the execution has usually
many side effects, and every time the program runs it can
produce different results depending on the current
hardware, time, files, random generators etc. Hence making
the execution is not a good idea.

The particular expressions have to be bypassed
somehow to get an approximate result and meaning. Some
simple expressions can be actually executed, other ones can
match predefined patterns and then semi-evaluated. The
rest of the expressions can be ignored with the awareness of
incomplete information stored in the IntelliSense tree.

3.2.1 Type resolving

IntelliSense is practically based on types. Among other
things in dependence on symbol type (e.g. variable, class or
function return value) it offers members placed within this
type. But in dynamic languages one symbol can represent
instances of more types in different program executions and
different locations. In addition to that the symbol can be
extended by adding new member declarations dynamically
besides the types members. The single type then is not

sufficient for getting all possible symbol members. See
3.1.2 and 3.1.3 how the symbol members are managed.

Hence the language integration must watch for
particular symbol usages. Most important are all the
assignment expressions where the symbol gets a new value.
The type resolving is based on this; within the assigning all
the properties of the right value are added (without
duplicities) into the declaration node describing the left
value. The single properties are expressed within the
analyzer objects, they can be then simply referenced and
added into the declaration node. Just note that right value
must be resolved first before using its analyzers. This
mechanism works even for dynamically added members,
because usage of a non-existing member extends the
symbol properties with a custom analyzer. It is then
referenced within the assignment operation with all the
other analyzers.

This way the symbol properties (especially its
members) are collected by tracking the symbol assignments
recursively, up until its possible values source (e.g. "new"
expression, literal or some irresolvable expression). The
symbol is then described by all the analyzers which could
be resolved. They can then be used to obtain all the
possible object members.

In case of function calls, the return statements must be
found in the function definition body. Then the expressions
that are specified within these statements are used. The
expressions are analyzed and the resulting analyzer objects
are used for describing the function call symbol.

3.2.2 Expression patterns

Every pattern defines a small sub-tree of the AST
(expression without values) with the semi-evaluation code
which returns an analyzer (3.1.3). This analyzer can then
contain approximate results for the given expression in its
values list or it can offer a list of object members — this
depends on the specific pattern implementation.

Method Returns Description

IsMatch True of False Checks if the given
AST matches the

pattern

GetAnalyz | Analyzer Uses own semi-

er execution routine and
creates an analyzer
with results

Tab. 4. The expression pattern interface.

The expression patterns (Tab. 4) are defined explicitly
and their usage is very flexible and works well. For
a specific language there are numerous frequently used
expressions. These can be recognized by the language inte-
gration using the expression patterns and then they can be
semi-evaluated. Thanks to this mechanism, safe expres-
sions with no side effects can be processed and analyzed.

It is then sufficient to define patterns e.g. for indirect
usage, simple expression evaluation and other basic
dynamic and non-dynamic operations; see Tab. 5 for an
example. Expressions which match the defined patterns are
transformed to the specific analyzer by the language
integration. Then the analyzers can be used to obtain
a result value or expression object members.
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Pattern Result analyzer AST Mapped IntelliSense Tree
Variable use | Copy of the variable declaration Source code create Scope node
analyzers. - file name - file name = source file name
Literal Literal value. - file content - parent scope is empty
new TypeName declaration public and static Process the file contents, put created
TypeName members. declarations and scopes here
Indirect Members of declarations with the name Function create Declaration node
Variable use | of the variable values. - name - name = function name
- . . - signature - type = Function
Tab. 5. Patterns and their semi-execution procedure. - code scope - function signature
. - analyzer of the function
3.2.3 Dynamic members - function description from
In dynamic languages it is usually possible to add new comments
members to an object during runtime. Wherever an object create Scope node
member is used in the source code, it has to be checked - parent scope file name
whether it is an existing member of the parent object - function body code scope
declaration or not. If not, this dynamic member has to be Variable use find or create declaration node with
added into the list of object members. - name specified name.
The custom analyzers are used for these purposes. - usage Declaration node
Anew custom analyzer with this new dynamic member - name = variable name using
declaration is created and added into the parent object patterns
declaration. As a result the origin declaration members are - type = Variable
mixed with other members. In this case the dynamically Class create Declaration node
used member is added to the list of current object members. declaration - name = class name
- name - type = Type
3.3 Mapping into IntelliSense tree - members - analyzer = class analyzer offering
. . . its members
Creation of the IntelliSense tree depends on the or!glnal Assignment B' = GetAnalyzer of B
language. The source has to be analyzed and then particular “A-B A' = declaration node of A
language elements are converted into the tree nodes. The . .
Add analyzer from B' to A

typical process consists of the source code parsing and
creation of the AST. The visitor pattern is used on the AST
and source code elements are converted into the
corresponding implementations of IntelliSense tree nodes
(see Tab. 6 for simplified mapping). This process is re-
executed whenever the source is changed.

The tree can be created from other sources, like .NET
assemblies. In this case, objects from the assembly are
mapped into the declaration nodes, which are organized in
the structure of the namespaces. Whatever the sources are,
the IntelliSense tree implementation unifies them. Once
built, additional information is added to the tree by
subsequent processing (semantic analysis).

Just note that in the dynamic language, even the code
scopes and single expressions have to be processed,
because they could contain some new implicit declaration
or they could define some known symbol extension. In
non-dynamic languages the process is much simpler,
because only the parts of code which can actually contain
some explicit declarations can be used.

The process of mapping doesn't need to be done
immediately. In fact a specific tree node can remember a
reference to the origin source element and the mapping can
be done on-demand and not before the content of the tree
node is used. Also the process can be easily parallelized by
mapping different tree nodes into different threads.

3.4 Linking trees

It is possible to use symbols declared in other source files
referenced from the source code. Therefore the scope nodes
contain a list of IntelliSense trees which are included.

Tab. 6. Mapping of an AST into IntelliSense Tree

The included file name must be resolved to obtain the
right tree. This file name is a generic expression within the
include statement, which can only be fully evaluated during
runtime in dynamic languages. Therefore the expression
has to be semi-evaluated using patterns (see 3.2.2).
Fortunately, in most cases, the target file name is expressed
as a simple string literal, but otherwise the semi-evaluation
might fail; then the corresponding tree is not linked with
the scope and the declarations within the included file are
not available.

The list of visible declarations for the specified scope
can be collected recursively from the current scope, parent
scope and from trees which are included in the current
scope. Because the declarations located in the including
scopes are also visible in the included files then also the
scopes which include the current scope should be used.
This is needed to obtain every possible declaration
(see 4.1).

3.5 Tree cache

The IntelliSense tree of every source file is stored in the
global memory cache. Then unchanged source codes need
not be reparsed and the last version of its tree can be used.
Each source file has its own tree built by the language
integration. This tree is rebuilt every time a source file is
changed. Hence the language integration is trying to
process source codes which are not necessarily syntax
valid. This occurs when the source code is just being
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modified by the user. This means that IntelliSense tree
can’t be created directly. But the tree is needed even for
non-syntax valid source codes to keep the IntelliSense
working.

For these purposes the last cached tree of the processed
source file is used, but with some modifications. When the
source code is being edited, the source positions of the
scopes and declarations in the cached tree do not reflect
their current positions in the source code. Hence with every
added or removed line or character in the source code, the
positions of the tree nodes have to be moved in the same
way by the same amount of characters or lines. Let us note
that only the positions located further from the change must
be corrected. When some part of the source code is
removed, tree nodes in this area should be removed too.
Then this modified tree can be used even for the changed
syntax invalid source file. Only the new code added within
the syntax invalid code is not described here.

4 IntelliSense implementation

The IntelliSense tree provides structuralized source code
scopes and declarations with additional information. That's
used for obtaining a list of available declarations in the
specified code scope. Optionally this list can be filtered to
get one or more specified declarations which match
a specific word. It can be used to get the additional
information about that word as well.

4.1 Local declarations

A list of visible local declarations depends on the current
language. In most cases the declarations can be collected
from the current code scope and parent code scopes
subsequantly. In addition to that included trees root scope
and optionally scopes which include the current scope
might be used too. The last one allows the user to work
with declarations which may be visible, if the source code
file is executed as an inclusion.

If the language supports the namespaces, all of
IntelliSense trees in the project should be processed to find
namespace declarations imported in the current code scope.
Then also the declarations in these namespaces are listed as
local visible declarations. A typical selection process is
depictured on Fig. 2.

Declarations

Declarations|

Included

Code scope
node

Code scope
node Inclusions

Code scope Code scope Declarations
node node

[ Current scope ]4—| Declarations|

Fig. 2. Local declaration example.

4.2 Expression declarations

To enable functionalities of the IntelliSense, such as word
completion and tooltips, the language integration needs to
find declarations which correspond to particular
expressions. Not all expressions have to be recognized;
only variable usages, type usages or function calls are
important. The issue with these expressions is that they can
be used as a part of some expression chain, optionally with
array indexers and indirect usages.

First of all the expression has to be parsed and
transformed into some kind of a unified data structure.
Typically this is an expression under the cursor and it is
transformed into a part of the language-specific AST, which
is the appropriate unified data structure describing the
syntax of the expression with the already defined visitor
functionality.

The created sub-AST describes the way how to obtain
the matching declarations from the IntelliSense tree.
A visitor can be used on the AST. Then all the particular
AST elements have their own selection method in the
visitor. For the root expression of the chain, all local
declarations matching the AST element will be selected.
Similarly for the chain member expressions, member
declarations of the previously selected declarations
matching the AST element will be selected and will replace
the previous ones. Table 7 contains an example of such
processing.

For an array or indirect access it's a very similar
procedure. The previously selected declarations are used
and their analyzers with lists of array analyzers or indirect
declarations will replace the current results.

Declarations remaining on the end of the process
correspond to the expression.

$A[123+456]->C
Variable $A

Indexer [...] Member ->C

Local declarations
with the name “A”
and type Variable

Select all array
analyzers from
l‘$ (1]

Select all object
members with
the name equals
“C” from
“$A[...1“

Tab. 7. Example of an expression chain and its declaration nodes.

4.3 Word completion

An automatic completion of the words is basically the same
process as the process of finding expression declarations.
When an expression is being written the part written so far
is parsed to obtain the syntactic structure (sub-AST). This
structure is then used to obtain a declaration list of
elements, which match the symbol under the cursor (the
syntactic substructure). All the declarations that are
superset of the symbol are listed. They don’t necessarily
have to be the same. If there is no expression to process,
meaning that user wants to auto-complete an empty space,
the list of all local declarations can be offered to display all
the possibilities which could be used.

The resulting list of declarations is offered to the user.
In case of only one item in the list, the word before the
cursor can be auto-completed.



4.4 Special cases

The language integration should modify the offered lists by
the current code context. The behavior of the modifications
depends on the language.

For example the "new" keyword before the expression
can be detected and the offered list should be filtered to
display only type declarations. Also some special keywords
can be added into the list.

5 Related Work

An IntelliSense is becoming a common part of modern
source code editors. There are working commercial
solutions even for dynamic languages. Also low-level
solutions for own languages could be used.

51 VS.Php

VS.Php 4 is the commercial PHP language integration for
the Visual Studio 2005 and 2008. At present it offers the
IntelliSense and syntax highlighting for PHP, HTML,
JavaScript, CSS and XML. Also the integration is able to
use third party software for debugging the PHP source
code.

It's a complete commercial solution for developers.
However, this product does not have the dynamic
operations resolved. It ignores object dynamic members
and also it does not handle indirect calls. The developer
cannot easily implicitly declare new variable, because
anything the developer types is changed into something
already declared.

Finally the file inclusions are ignored completely. The
language integration just offers everything what is
explicitly declared in the whole project folder.

5.2 Microsoft DLR

Microsoft DLR 5 is an open source project enabling
compilation of custom dynamic languages. Basically all the
implementation leans on building the DLR expression from
the source code. In the future once the building of that
expression will be managed it will also automatically serve
simple language integration solution with text highlighting
and IntelliSense capabilities.

5.3 JavasScript IntelliSense

Microsoft Visual Studio has an integrated support for
JavaScript dynamic language 6 which tries to resolve the
types of variables. The integration supports IntelliSense and
offers even the dynamic object members and also all the
current HTML entities are included in complete DOM
model.

5.4 Non-dictionary predictive text

Text oriented methods without a dictionary work for any
source code or generally for any text. These techniques
81011 do not know the specific language. Only words from
existing source files are used. Then while writing the text
the editor just offers the list of known words which contain
the word under the cursor. A set of characters or regular
expressions have to be defined only to let the editor know
what the simple word could be.
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These simple methods are very fast; they should help
and speed up the process of programming. Also it is
language independent and it's easy to implement. But when
using this solution the programmer has no more
information about the source code and particular
declarations. The editor lacks any intelligence so it offers
also meaningless words combinations.

6 Conclusion and future work

This paper describes methods used for gathering
information from the source code, so they can be presented
in a well-arranged way. Originally it was targeted on the
PHP dynamic language, but the data structures are designed
to support both static and dynamic languages in general and
to integrate them.

As a part of the work we have implemented the
language integration for Microsoft Visual Studio, called
Phalanger IntelliSense, where the presented techniques are
used. The integration processes the PHP language and
integrates it with the .Net static assemblies. The text
prediction and source code analysis works well even for
non static expressions without a need of execution.

Future enhancements of the Phalanger IntelliSense
should work with more well known expressions. Also the
language specific methods, such as mapping functions,
could be programmed in a declarative way, so it would be
easy to integrate more languages quickly.
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Abstrakt Tento prispévek se zabyjvd restartovacimi auto-
maty, které tvori formdlni rdmec pro Funkéni generativni
popis cestiny. Restartovaci automaty pracujici soucasné se
Ctyrmi rovinami jazykového popisu jsou uréeny k tomu,
aby provddély redukéni analyzu ceskych vét a umoznily tak
odvodit zavislostni vztahy ve vété z mozZnych poradi jednot-
livijch redukci. Standardni model restartovacich automati
je zde obohacen o strukturovany vystup, ktery umoZzZnuje
budovat tektogramatickou zdvislostni strukturu odvozenou
z redukéni analyzy. Restartovaci automaty se strukturo-
vangm vystupem predstavujeme v tomto prispévku poprvé.

1 Uvodni poznamky

Funkén{ generativni popis (FGP) je systém pro popis
gramatiky cesStiny, ktery se rozviji od 60. let 20. stoleti,
viz zejména [10,11]. Jeho zdkladnimi charakteristikami
jsou stratifika¢ni a zavislostni pristup k popisu jazyka.

Stratifikacni pristup rozclenuje popis jazyka do né-
kolika rovin, kde kazda z rovin poskytuje mmnozinu
uplnych zdpisu vét (md svij slovnik a svou syntax).
Zde se soustfedime zejména na dvé krajni roviny, na

iz81 rovinu oznaCovanou jako rovina formy
(ddle w-rovina) a na nejvyssi rovinu, rovinu vyznamu
(dale t-rovina).! Zapis véty na nejnizsf roviné si mize-
me zjednodusené predstavit jako Fetézec slovnich tvaru
a interpunkce. Nejvyssi rovina zachycuje jazykovy vy-
znam véty pomoci tektogramatické reprezentace, je-
jimz zdkladem je zdvislostni strom, viz [12,8]. Tato
rovina specifikuje zejména tzv. hloubkové role, gra-
matémy a aktualni ¢lenéni.

Zavislostni pristupy vyuzivaji k popisu syntaxe pri-
rozeného jazyka zéavislostni struktury. V rdmci FGP
je vyznam véty zachycen jako (tektogramaticky) za-
vislostni strom, ve kterém jsou plnovyznamova slova
reprezentovana jako uzly stromu (uzel je zde kom-
plexni jednotka zachycujici lexikdlni vyznam a dalsi
vyznamové charakteristiky); vztahy mezi jazykovymi
jednotkami jsou zachyceny jako hrany mezi odpovida-
jlcimi uzly, viz zejména [6].

* Tento piispévek vznikl za podpory GA AV CR
v ramci programu Informaéni spoleénost, projekt
¢. 1IET100300517.

! Dalsf roviny, m-rovina a a-rovina, zachycuji morfologic-
kou, resp. povrchové syntaktickou stavbu véty.

V ¢lédncich [2,3] jsme se vénovali formalizaci me-
tody redukéni analyzy (RA). Redukéni analyza, me-
toda, kterd modeluje préaci lingvisty pii rozboru vét
prirozeného jazyka, je zalozena na postupném zjed-
nodusovani rozebirané véty (vice v oddile 2). Nasim
hlavnim zamérem je zafazeni redukéni analyzy do
vhodného formalnitho ramce pro FGP tak, aby byly
zietelné souvislosti mezi redukéni analyzou a mnozi-
nou zavislostnich struktur. Takovym rdmcem mohou
byt restartovaci automaty. Ukazali jsme, ze pomoci re-
startovacich automatu lze pfirozené splnit hlavni po-
zadavky na formalni rdmec pro FGP,? tedy pozadavky
na rozliseni mnoziny spravné utvorenych vét daného
piirozeného jazyka (zde ji budeme oznacovat L,,), ddle
na mnoziny vyznamovych reprezentaci TR a na stano-
veni relace SH mezi L, a TR popisujici vztahy synony-
mie a homonymie, viz [3] (tam lze téz nalézt rozsdhlou
bibliografii).

Standardni model restartovactho automatu je de-
finovén jako akceptor, tj. zafizeni rozhodujici, zda za-
dany fetéz patii do jazyka definovaného automatem,
viz zejména [5]. V préci [3], kde je FGP modelovén jako
formalni preklad, byl vyuzit koncept restartovaciho
automatu jako prevodniku vstupniho Fetézu symbolu
na vystupni fetéz symbolu. Takovy model ovsem neod-
povidé zcela primocafe zavislostné orientovanym piis-
tuptim k popisu prirozeného jazyka, se kterymi pra-
cuje formalni lingvistika, nebot ty explicitné uzivaji
stromové struktury pro popis vyznamu. Prirozenym
pozadavkem je tedy obohaceni formalniho modelu tak,
aby pfimo generoval stromové struktury. Proto zde ke
standardnimu modelu restartovaciho automatu prida-
vame strukturovany vystup — chapeme ho tedy jako
tické zavislostni stromy odvozené z redukéni analyzy

(0ddil 3).

2 Principy redukéni analyzy

Redukéni analyza dovoluje zkoumat zavislostni struk-
turu véty a pritom pfiméfené zachytit jeji slovosledné
varianty. To je nezbytné zejména pro jazyky s relativné

2 Tyto obecné pozadavky na formdln{ popis pFirozenych
jazyku prebirdme z prace [7].
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volnym slovosledem, jako je ¢eStina, kde zavislostni
struktura a slovosled souvisi pouze volné.

Redukéni analyza je zalozena na postupném zjed-
nodusovdni (vstupniho) zdpisu zpracovdvané véty —
kazdy krok RA spociva ve vypusténi vzdy alespon jed-
noho slova (symbolu) vstupniho zépisu, které muze
(ale nemusi) vést k prepisu néjakého dalsitho symbolu.
Tento postup umoziuje urcit jazykové zavislosti, po-
drobnéji viz [2].

Pri kazdém kroku RA je pozadovano splnéni nékoli-
ka principi, které zajistujf lingvisticky adekvatni roz-
bor dané véty — je to predevs§im princip zachovani syn-
taktické spravnosti (redukovang véta musi byt grama-
ticky spravnd) a princip zachovéni vyznamové tiplnos-
ti véty.

Zduraznéme, ze béhem RA se zpracovava vstupni
véta, kterda je doplnéna metajazykovymi kategoriemi
ze vSech rovin FGP — kromé slovnich forem a inter-
punkce tedy obsahuje také informace morfologické,
(povrchové) syntaktické a tektogramatické. Tato
vstupni véta je postupné zjednodusovana tak dlouho,
dokud se nedospéje k zdkladni predikacni strukture,
kterd je typicky tvorena hlavnim predikdtem véty (fi-
nitnim slovesem) a jeho (valenénimi) doplnénimi.

Dopliime zatim alespon neformélné, ze kazdy krok
RA musi byt v jistém smyslu minimalni — jakykoliv
potencialni redukéni krok, ktery by se tykal mensiho
poctu symbolu ve vété, by vedl k syntakticky nesprav-
né nebo vyznamové neiplné vété, a porusoval by tak
vyse uvedené principy RA.

Podivejme se na RA konkrétni véty (1) (viz téz [3],
kde je podrobné popsan zpusob reprezentace slovo-
sledu a zpracovani jednotlivych typu zavislosti). Na
této vété budeme ilustrovat postupnou redukci a z ni
vyplyvajici budovani tektogramatického zavislostniho
stromu.

Priklad 1 Naseho Karla planujeme poslat na pristi rok
do Anglie. (viz [11], p. 241, rozvinuto)

Z4apis této véty (mirné zjednoduseny) na vsech éty-
fech rovindch FGP je uveden na obrazku 1 — kazdy
sloupec tabulky odpovida jedné roviné jazykového po-
pisu (po fadé w-, m~, a- a t-rovina, viz oddil 1); radky
tabulky reprezentuji jednotlivé slovni formy a inter-
punkéni znaménka (vzdy jeden nebo vice fadku odpo-
vidaji jedné povrchové slovni formé ¢i interpunkci, vice
viz [3]).

V prvnich krocich RA muzeme v libovolném poradi
redukovat slova ,nasSeho‘ a ,pristi‘ (a celé fadky, které
témto slovim odpovidaji) — vyslednd redukovand véta
je spravneé gramaticky utvofend a je vyznamoveé uplna.
7 tohoto pozorovani vyplyva, ze slova ,naseho‘ a ,pris-
ti* jsou vzajemné nezavisla a rozvijeji néktera ze slov
v redukované vété, podrobnéji viz [2].

w-rovina m-rovina a-rovina t-rovina

Naseho  mij.PSMS4 Atr

Karla KarelNNMS4 Obj
[my].t_ACT

planujeme planovat.VB-P- Pred pldnovat.f PREDVFL
Karel.c_PAT
my.f_APP
[my].t_ACT

poslat poslat.Vf- - - Obj poslat.f PAT.VF2

na na.RR- - 4 AuxP

pristi pristi AA4IS  Atr

rok rok.NNIS4 Adv rok.f THL
pristi.f RSTR

do do.RR- - 2 AuxP

Anglie Anglie NNFS2 Adv Anglie.f DIR3

- - - AuxK

Obr. 1. Reprezentace véty (1) na ¢tyfech rovindch FGP.

Na zakladé povrchové syntaktickych a morfema-
tickych kategorii 1ze zdjmeno ,naseho’ a ptidavné jmé-
no ,pristi* analyzovat jako doplnéni rozvijejici substan-
tiva ,Karla‘, resp. ,rok‘. Rozebiranym redukcim tedy
na t-roviné odpovidaji =zavislostni hrany mezi
piislusnymi uzly, tedy ,Karel.c_ PAT—my.f APP*
a ,rok.f THL—pristi.f RSTRS, graficky znédzornéno:

Karel.c_.PAT rok.f{-IL
my.f_APP pristi.f RSTR

V dalsim kroku lze redukovat piedlozkovou sku-
pinu ,na rok‘, kterd je na t-roviné reprezentovana sym-
boly ,rok.f THL* (jejim vypusténim neporusime gra-
mati¢nost ani uplnost véty). Podle principu RA tato
predlozkova skupina rozviji néktery z dosud nereduko-
vanych vétnych ¢lent; na zdkladé slovosledu ji inter-
pretujeme jako doplnéni slovesa ,poslat’ a na t-roviné
tak vytvarime zavislostni hranu ,poslat.f PAT.VF2—
rok.f THL!.

Obdobnym zpusobem postupujeme ddle a na zé-
kladé jednotlivych redukci budujeme zavislostni re-
prezentaci véty (1) — vysledny z&vislostn{ strom je na
obrazku 2.

3 Restartovaci automaty a FGP

V této ¢asti postupné zavadime formalni model re-
dukéni analyzy FGP a popisujeme jeho vlastnosti.

V prvnim oddile 3.1 jsou zavedeny jednoduché re-
startovaci automaty (sRL-automaty), které slouzi jako
vychozi pojem. Tam jsou zavedeny i tzv. metainstruk-
ce, slouzici k pfehlednému zapisu restartovacich auto-
matu.
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Obr. 2. Tektogramatickd reprezentace pro vétu (1).

Tento standardni model restartovactho automatu
obohacujeme v nasledujicim oddile 3.2 tak, aby byly
béhem vypousténi a prepisovani z vypousténych sym-
bolu budovany zavislostni struktury.

Treti oddil 3.3 zavadi automaty typu Fog jako spe-
cidlni ptipad obohacenych sRL-automatu. Jejich po-
moci se postupné zavadéji nasledujici zakladni pojmy
pro automat Mgg typu Fog:

— charakteristicky  jazyk Lo(Mog)  odpovidajici
vstupnim vétdm obohacenym o metajazykové
informace;

— jazyk spravné zapsanych (Ceskych) vét L, repre-
zentujici nejnizsi rovinu FGP;

— dTR-jazyk dTR(Mgg) odpovidajici mnoziné vyzna-
movych stromovych struktur danych FGP;

— dTR-charakteristickd relace TSH(Mgg) popisujici
synonymii a homonymii;

— TSH-syntéza, kterd predstavuje FGP jako genera-
tivni zafizeni, tedy v jeho puvodni 1loze;

— TSH-analyjza, ktera plni dlohu syntakticko-séman-
tické analyzy realizované na zdkladé FGP.

3.1 Restartovaci t-sRL-automat

Nejprve neformdlné popiSseme restartovaci automat,
ktery vyuzivame k modelovani redukéni analyzy RA.

Jednoduchy RL-automat (sRL-automat) M je
(v obecném piipadé) nedeterministicky stroj s kone¢né
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Obr. 3. Restartovaci automat.

stavovou fidici jednotkou (mnozinu stavi oznacuje-
me (), koneénym charakteristickym slovnikem X
a pracovni hlavou. Tato hlava, ktera operuje na pruzné
péasce (seznamu) ohranicené levou zardzkou ¢ a pravou
zardzkou $, muze ¢ist a zpracovivat pravé jeden sym-
bol, viz obréazek 3.

Pro vstupni vétu w € X* je vstupnim zapisem
na pédsce ¢w$. Automat M zacind vypocet ve svém
startovnim stavu go s hlavou na levém konci pésky
a ve vyhledu m4 levou zardzkou ¢. Automat M muze
provadét nasledujici kroky:

— posuny doprava a posuny doleva — posouvaji hlavu
o jednu pozici doprava, resp. doleva a urcuji né-
sledny stav;

— wypoustéct kroky — vypoustéji symbol pod pracovni
hlavou, urcuji nasledny stav a posunuji hlavu na
pravého souseda vypusténého symbolu.

Na pravém konci pasky se M bud zastavi a ohldsi
prigmuti, nebo se zastavi a ohlasi odmitnuti, nebo re-
startuje, coz znamena, ze premisti hlavu na levy ko-
nec pasky a prepne se znovu do startovniho stavu
(obrazek 4). Pozadujeme, aby M pied kazdym restar-
tem, resp. mezi kazdymi dvéma restarty provedl ale-
spon jedno vypusténi.

Pokra¢ujme ponékud formélnéji a presnéji. Jedno-
duchy RL-automat je Sestice M = (Q,X,d,qo,¢,$),
kde:

— @ je kone¢nd mnozina stavi;

— X je koneény slovnik (charakteristicky slovnik);

— ¢, $ jsou zardzky, které nepatif do X;

— qo € Q je startovaci stav;

— 0 je prechodova relace, tedy koneénd mmnozina
instruke{ tvaru (¢,a) —u (p,Op), kde q,p jsou
stavy z @, a je symbol ze X a Op je operace;
jednotlivé operace odpovidaji jednotlivym typum
kroku (posun doprava, posun doleva, vypusténi,
prijimani, odmitan{ a restart).

Konfigurace jednoduchého restartovaciho automa-
tu M je ietéz agB, kde ¢ € @, a bud o=\
afe{c} 2" {3}, neboa € {¢}-X* a g€ X* - {§};
zde q reprezentuje momentalni stav, a3 je momentalni
obsah pasky a rozumi se, ze hlava ¢te prvni symbol
(slovo) z (. Konfigurace tvaru gocw$ je nazyvana re-
startovaci konfiguract.
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q_

1. restartovaci konfigurace

(Il

2. prijimaci konfigurace
Obr. 4. Vyznamné konfigurace.

Povs§imnéme si, ze libovolny vypocet M se sklada
z fazi. Faze, zvana cyklus, za¢ind restartovaci konfi-
guraci, hlava provadi posuny a vypousti podle svych
instrukei do chvile, kdy je proveden restart a kdy tedy
nastane restartovaci konfigurace. V piipadé, ze faze
nekonéi restartem, nazyvame ji koncovkou, nebot nut-
né koné¢i zastavenim. Pozadujeme, aby kazdy cyklus
automatu M provedl alespon jedno vypusténi — tedy
kazdd nova faze zac¢ind na jednoduSsim Fetézu nez ta
predchozi. V koncovce se muze, ale nemusi vypoustét
nebo piepisovat. Pouzivame notaci v F¢5; v pro ozna-
¢eni cyklu ¢ (cyklové) redukce pomoci M. Cyklus
zaciné v restartovaci konfiguraci gocu$ a konéf restar-
tovaci konfiguraci goev$; relace < p; je reflexivnim
a transitivnim uzavérem H¢,;.

Retéz w € X* je prijimdn pomoci M, pokud exis-
tuje prijimaci vypocet startujici z pocateéni konfigu-
race qo¢w$. Jako charakteristicky jazyk Lo (M) ozna-
Cujeme jazyk sestavajici ze vSech fetézu prijimanych
pomoci M; iikdme, ze M rozpozndvd (prijimd) ja-
zyk Lo (M). Jako S¢ (M) oznacujeme jednoduchy jazyk
sestavajici z Tetézu, které M pfijimd pomoci vypoctu
bez restartu (koncovkami). S¢(M) je regularnim pod-
jazykem jazyka Lo (M), viz [4].

Takovy sRL-automat M, ktery pouzivd nejvyse
t vypusténi v jednom cyklu (¢ > 1) a zdroven libo-
volny fetéz z jazyka Sc (M) nemd vice nez t symboli,
budeme nazyvat t-sRL-automatem. Symbolem ¢-sRL
znacime tiidu vsech ¢-sRL-automati.

V nésledujicim textu budeme pracovat jiz jen
s t-sRL-automaty.

Pozndmka: Takto definované t¢-sRL-automaty jsou
dvoucestné automaty, které dovoluji v kazdém cyklu
kontrolu celé véty pred provadénim zmén. To pfipomi-
né chovani lingvisty, ktery si muze celou vétu precist
jeste pred volbou (korektni) redukce. Model automatu
je zdmérné obecné nedeterministicky, aby mohl ménit
poradi redukénich cykla. To slouzi jako néstroj pro
verifikaci vzdjemné nezéavislosti nékterych ¢asti véty,
viz oddil 2 o redukéni analyze.

V préci [3] popisujeme t-sRL-automaty pomoci me-
tainstrukci v nasledujici forme:
((B . Eo,al,El,ag,EQ, ey Es—h as,Es . $), kde:
- sed{l,...t},

— FEy,Eq, ..., E; jsou reguldrni jazyky (¢asto repre-
zentované reguldrnimi vyrazy); nazyvame je regu-
larnimi omezenimi téchto instrukci, a

— symboly ay,as,...,as € X odpovidaji symbolium,
které jsou vypustény automatem M béhem piis-
lusného cyklu.

Vypocet pomoci M fizeny touto metainstrukei
startuje z konfigurace go¢w$; vypocet zkolabuje (tedy
nebude ani pfijimacim vypoétem), pokud w neni moz-
no rozlozit do tvaru w = wvgaivias---vVs_1aVs ta-
kového, ze v; € E; pro v8echna i = 0,...,s. Pokud
w do takového tvaru rozlozit l1ze, pak je jeden z nich
(nedeterministicky) vybrén a restartovaci konfigurace
qo¢w$ je redukovdna do restartovaci konfigurace tvaru
qoCuov1 - - - v5_1vs8. Abychom popsali prijimaci kon-
covky, pouzivame tzv. prijimaci metainstrukce tvaru
(¢- E-8$,Accept), kde F je reguldrni jazyk (v nasem
piipadé dokonce konecny).

Povsimnéte si nasledujicich vlastnosti, které hraji
dulezitou roli v na§i aplikaci restartovacich automat.

Definice: (Viastnost zachovdni chyby)
Rikdme, ze t-sRL-automat M zachovdvd chybu, pokud
u g Lo(M) auk$, vimplikuje, ze v € Lo(M).

Definice: (Vlastnost zachovdni korektnosti)
Rikame, ze t-sRL-automat M zachovdvd korektnost,
pokud u € Lg(M) aw§, v implikuje, ze v € La(M).

Je zndmo, ze kazdy t-sRL-automat zachovava chy-
bu a ze vSechny deterministické ¢-sRL-automaty za-
chovavaji korektnost. Na druhé strané lze zkonstruo-
vat piiklady nedeterministickych ¢-sRL-automati, kte-
ré korektnost nezachovévaji, viz [4].

3.2 Obohacené t-sRL-automaty

Obohaceny t-sRL-automat M, popisujeme pomoci
obohacengch metainstrukei, umoznujicich postupné
budovat stromové struktury, které formalizuji tekto-
gramatickou rovinu FGP.

Obohacené metainstrukce maji dva nové rysy,
(i) obohaceny M, muze nové symboly také prepisovat
a (ii) M, muze navic béhem cyklu poklddat oblazky
na pracovni pasku a tim oznacovat symboly na pésce.
Mista oznacend oblézky slouzi pro vybér uzlu do vy-
stupni struktury, pii restartu jsou vsechny oblazky
odstranény. Oblazky v metainstrukcich zde re-
prezentujeme ¢isly v hranatych zavorkach, napf.
[1],[2],...[s]-

Prvni vyslednou vystupni strukturou jsou tzv.
DR-stomy (delete-rewrite trees). Uzly DR-stromu jsou
tvoreny vyskyty vypousténych ¢i prepisovanych sym-
bolu, které byly oznaceny pomoci oblazku. DR-stromy
maji dva typy hran:



— gikmé (vypoustéci) hrany vedou od aktuélné vy-
pousténého symbolu pod oblazkem k néjakému
automatem vybranému symbolu pod oblézkem;

— wertikdlni (prepisovact) hrany vedou od puvodniho
symbolu pod oblazkem k novému symbolu na stej-
ném misté.

Uzly DR-stromu jsou horizontalné uspotadané. To-
to usporddén{ uzlu je odvozeno od uspofadani (vysky-
ti) symbola ve vstupnim slové vypocétu M,. Uzly spo-
jené vertikalni hranou maji v tomto usporadani stej-
nou (horizontéln{) pozici.

Pii zavddéni DR-stromu bychom mohli postupovat
stejné jako v praci [1]. Tam je mozné najit i vhodné
neformalni vysvétleni uziti DR-stromu v lingvistice.

Pozndmka: Stromové struktury FGP lze formélné po-
psat jako tzv. D-stromy. D-strom vznikne z DR-stromu
srazenim‘ vertikalnich cest do jejich nejnizsiho uzlu,
ktery nese puvodni symbol na piislusné pozici. Ho-
rizontalni uspofadéni uzli D-stromu se dédi z piis-
lusného DR-stromu. Informace o tom, jak z D-stromu
ziskat zpét DR-stromy, je v FGP implicitné obsazena
v kategoriich (napf. ve valenénich rdmcich), které uzly
nesou. Vice o vztahu DR-stromu a D-stromu muzeme
nalézt opét v ¢lanku [1].

Restartovaci metainstrukce. Pro t-sRL-auto-
mat M, uvazujeme obohacené metainstrukce dvojiho
typu: restartovaci a prijimaci. Restartovaci meta-
instrukce maji nasledujici formu:

I = ((B . E07 [1]p1aE17 [2]])27 "Es—la [S]pS7ES . $7TI)7

kde:

—se{l,...t},

— Ey, Eq, ..., E jsou regularni jazyky podobné jako
u standartnich metainstrukei;

— [1],...[s] oznacuji mista s polozenymi obldzky, te-
dy mista, kterd budou vyuzita jako uzly stromu 77,
viz dale;

— P1,P2,-..,Ps popisuji uplatnéni jednotlivych ope-

raci automatu M,, béhem ptislusného cyklu; p; mu-
ze byt v jednom z nasledujicich tvaru:
1. a; — A, znaci vypusténi symbolu a;;
2. a; — b;, znaci ptrepis symbolu a; na symbol b;;
3. a;, pouziva se pro vyznaceni mista s vyskytem
symbolu a;; toto znaceni se vyuziva jen pro
formulaci vystupni struktury 77.
— Tt je popis vypoustéciho a piepisovaciho stromu
daného metainstrukei 1.

Pozadujeme, aby vypoustéci a prepisovaci strom
pro instrukci I, tedy DR-strom 77, tvofil vrcholovy
(kofenovy) strom. T tvoif nésledujicim uzly a hrany:

1. Uzly stromu T7 maji tvar usporddané trojice, kde
prvni polozka trojice je ¢islo odkazujici k mistu na
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pésce, druhd polozka obsahuje symboly na pasce
(znacime je zde a;,c;, piip. d;) a tfeti polozka
(spolu s prvni polozkou) uréuje hranu k rodi¢ovs-
kému uzlu (viz bod 2.):
— koren Ty je uzel tvaru (i,c¢;, Root), 0 < i <'s;
— listy Tr maji tvar [j, a;, h;], kde 0 < j, h; < s;
— T7 muze obsahovat maximalné jeden wvnitrni
uzel® tvaru (I,d;, k).
Daéle pozadujeme, aby symboly ¢;, ptip. d; byly
rovny bud’ a; nebo b;, resp. a; nebo b; v zévislosti
na tvaru Ty (viz déle).
2. Hrany stromu 77 jsou kédovany pomoci prvni
a tieti polozky v uzlech:

— wvypoustéci hrana: uplatnéni operace tvaru
p; = a; — A dovoluje vytvaiet ndsledujici hra-
ny: ([4,a;, hjl, (hj,an;, hn,)), nebo
((4,aj,hj), (hj,an,, Root)), nebo
(7, as, hj]’ (h’jv Qhj s Root)),
kde h; # j (jde tedy o 8ikmé hrany).

— prepisovaci hrana uplatnéni operace p; =
a; — b; muze produkovat (vertikdlni) hra-
nu tvaru ((4,a;,J), (4,b;, Root)); navic poza-
dujeme, aby 77 mél maximélné jednu hranu
tohoto typu;

— vypoustéct hrana do kotene: ;prazdna’ operace
p; = a; se vyuzivd pro oznaceni kofene
stromu T7.

Hrany jsou orientovany od vypousténych a pfepi-
sovanych symbola k tém momentalné nevypusteé-
nym nebo praveé vzniklych prepisem (tedy smérem
k vrcholu (kofeni)).

Tyto pozadavky kladené na DR-strom T tikaji,
ze cesty v T7 maji maximalné délku 2 a do vrcholu
(kofene) vede nejvyse jedna hrana; pokud je tato hra-
na vertikdlni (prepisovaci), tak je to jedind vertikalni
hrana v T7. Tato omezeni vyplyvaji z pozadavku na
formélni rdémec FGP, viz oddil 3.3.

Priklad. Uvazujme formdln{ jazyk Lgp. ={a™b"c"| n >
0}. Pii redukci vét tohoto jazyka budeme postupo-
vat napf. nasledovné: budeme vypoustét vzdy posledni
symbol a (oznac¢ime jej obldzkem [1]), predposledni
symbol b (obldzek [2]) bude kofen stromu, déle vy-
poustime posledni symbol b (oblazek [3]) a prvni sym-
bol ¢ (obldzek [4]). Zaroven budujeme vystupni
strom 17, ., ktery blize specifikuje zavislosti mezi sym-
boly zpracovavaného fetézce. Budeme tedy pouzivat
jedinou restartovaci metainstrukci:

Ipe = (¢-{a}", [1] a — X, {0}, [2] b, {A}, [3]
b— X {M} 4] ce— A {c}*-8,T1,.), kde T7

abc

3 Vnitfn{ uzel stromu je takovy uzel, ktery neni koFenem
ani listem. Rozlienf listi [ ] a ostatnich uzla () je tech-
nické feseni umoziiujici jednoduse formulovat podminky
na tvar T7.
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(2, b, Root) (2,b, Root)
(3,b,2) [3,b,2] [4,¢,2]
[4,¢,3]
Obr.5. Vypoustéci a prepisovaci stromy Ty,,. (vlevo)

a Ty, (vpravo).

{(2,b, Root), (3,b,2),[4,c,3]} je zobrazen na obrazku 5
vlevo. Vypoustéci strom 17, zde urcuje zavislost vy-
pousténych symbola b, ¢ na (pfedposlednim) b a déle
skute¢nost, ze vypoustény symbol a s oznacenim [1]
neni do vystupni struktury vibec zafazen. Prvni ¢asti

instrukce by mnapf. vyhovoval téz strom TI/abc =
{(2,b, Root), [3,b,2],[4,¢,2]} (obrdzek 5 vpravo).

Pfijimaci metainstrukce. Abychom popsali pfiji-
maci koncovky, pouzivame prijimaci metainstrukce
tvaru [I,, Accept], kde I, je instrukce podobného tvaru
jako restartovaci metainstrukce, podobny je i zpusob
jejtho uplatnéni. Pfijimaci instrukce ma tedy téz moz-
nost vypoustét a prepisovat (nenf to vak na rozdil od
ostatnich instrukei povinné). Ijspééné provedeni pfi-
jimaci metainstrukce znamend ukonceni ptijimaciho
vypoctu. Zmény provedené v pfijimaci metainstrukci
se nepovazuji za redukci danou automatem M,. Maji
vyznam pouze s ohledem na vystupni strukturu nere-
dukovatelné véty.

Priklad. Pro formalni jazyk Lep. = {a™b"c™| n > 0}
budeme potiebovat kromé jediné restartovaci meta-
instrukee (viz vyse) téz jedinou piijimaci metainstruk-
ci tvaru [Ia, Accept], kde:

Io = (c-{a}, [1] b, {A}, 2] ¢ — A 8, T1,),
kde Ty, ={(1,b, Root),[2, ¢, 1]} je zobrazen na obriz-
ku 6. Pomoci této metainstrukce se zkontroluje po-
sledni symbol a (neprojevi se ve vysledné struktuie),
posledni symbol b (obldzek [1]) bude kofenem stromu
a posledni symbol ¢ (obldzek [2]) bude redukovén;
strom 77, urCuje, Ze symbol ¢ bude zaviset na sym-
bolu b.

(1,b,Root)

[2,c,1]

Obr. 6. Strom 17, pro pfijimaci metainstrukeci I,.

Budovani DR-struktury pro danou metainstruk-
ci. Pii vypoctu obohaceny t-sRL-automat M, tedy
provede soucasné s provedenim vypoustéci a piepiso-
vaci ¢dsti instrukee téz odpovidajici ipravu (pifrastek)
vystupni DR-struktury podle specifikace v posledni
casti instrukce. Metainstrukce I ptidéluje jednotlivym
vyskytum symbolu aq, ...as v instrukci oblazky, tedy
¢isla v hranatych zdvorkdch od [1] do [s]. Ta svazujf
uzly z T7 s vyskyty symbola ve zpracovavané restar-
tovaci konfiguraci béhem cyklu popsaného pomoci 1
(a tim pripadné i s DR-strukturou vytvorenou di{véj-
§im pouzitim metainstrukei, viz dal). Kofen @i,a;,Root)
reprezentuje jediny symbol z T, ktery je piitomny
v nasledujici konfiguraci. To znamend, ze k vypusté-
nym uzlim neni v zadné z nésledujicich konfiguraci
pristup.

Provedenim (dalsi) metainstrukce ziskdme novou
strukturu, kterd v obecném piipadé nemusi byt sou-
visla. Plati vsak, ze kazd4d komponenta této struk-
tury tvori velmi specidlni kofenovy strom. V tomto
prispévku nds zajimaji pouze t-sRL-automaty, které
prijimacim  vgpocétem wvraci  (sowvislé wvrcholové)
DR-stromy; komponenty odpovidajici jednotlivym me-
tainstrukcim jsou postupné spojovany do nové kompo-
nenty, a to (i) bud tak, Ze se v jednom kroku ztotozni
kofeny puvodnich komponent (vyuziva se pro jedno-
duché redukéni zavislosti zpracovavané restartovacimi
metainstrukcemi a pro prijimaci metainstrukei),
(ii) nebo se v jednom kroku spoji jedinou prechodovou
hranou, kterd vede z kotfene jedné komponenty do jiné-
ho uzlu nez kofene nové komponenty (pro restartovaci
metainstrukce zpracovdvajic{ redukéni komponenty).

Mnozinu DR-stromu, které vznikly béhem pfijima-
cich vypoétu automatu M,, budeme oznacovat
TR(M,). Mnozinu odpovidajicich D-stromu oznaé¢ime
dTR(M,) a budeme ji nazyvat dTR-jazykem auto-
matu M,.

Priklad. Mé&jme formélni jazyk Lgpe = {a"b"c™| n > 0}
a metainstrukce I,p. a I, pro jeho zpracovani defi-
nované vyse. Obrazek 7 zachycuje DR-strom 7" dany
uplatnénim téchto instrukei na fetéz tvaru aabbce. Uzel
tvaru (3,b, Root) zobrazuje kofen stromu 7', kde b je
tfetim symbolem Tetézu aabbcee; déle napt. uzel tvaru
[5,¢,4] zachycuje symbol ¢ na patém misté Fetézu
aabbcee, ktery je zavisly na symbolu b na ¢tvrtém misté
Fetézu aabbee (tj. z ¢ vede hrana do b). Protoze tento
DR-strom neobsahuje zadné ptepisovaci hrany, je
shodny s D-stromem.

3.3 Formalni ramec redukéni analyzy a jeho
vlastnosti

V tomto oddile vyuzijeme pojmy ptfedchoziho oddilu
a zavedeme forméln{ rdmec redukéni analyzy pro FGP,
ktery budeme oznacovat Fgg.



(3,b, Root)

(4,b,3) 6, ¢, 3]

[5,¢,4]

Obr. 7. DR-strom T pro tetézec aabbcc.

Jako automat typu Fgg budeme oznacovat takovy
obohaceny nedeterministicky ¢-sRL-automat Mgg, kte-
ry zachovava koreknost a jehoz charakteristicky slov-
nik X je sestaven ze Ctyt podslovnika X, X, Yo, 2.
Pozadujeme ptitom, aby v kazdém cyklu Mgg byl vy-
pustén alespon jeden symbol z téchto podslovniki. Po-
kud Mgg néjaky symbol piepiSe, prepise ho symbolem
ze stejného podslovniku.

Automat Mgg (typu Fog) je popisovdn pomoci obo-
hacenych metainstrukei, které obsahuji informace
o tektogramatické struktuie. Mgg prijimacim vypoc-
tem zahrne pravé vsechny tektogramatické symboly
(symboly z podslovniku X}) charakteristického Fetézu
(vety) do vystupniho D-stromu. Pfipomerime, ze mno-
zinu korektné definovanych D-stromu automatu Mgg
nazyvame dTR-jazykem automatu Mgy a znacime ji
dTR(Mgg). Mnozina dTR(Mgg) tedy reprezentuje
v8echny korektni tektogramatické struktury pod-
le FGP.

Pojmy Lo (Mog), charakteristického jazyka automa-
tu Moy, a Se(Mog), jednoduchého jazyka auto-
matu Mgg, pfebirdme z piedchoziho oddilu. Necht w €
Le(Mgg). Potom TR(w,Mgg) oznacuje mnozinu DR-
stromt z TR(Mgg) ziskanych vypoctem Mgy nad vé-
tou w. Odpovidajici mnozinu D-stromt znacéime
dTR(w,Mgg) Pozadujeme v souladu se zdkladnim za-
mérem FGP, aby pro kazdé w € Le(Mgg) méla
dTR(w,Mgg) pravé jeden prvek. Tento pozadavek se
nevztahuje na DR-stromy.

Jazykem j-roviny rozpozndvané pomoci Myg, kde
j € {w,m,s,t}, je mnozina vSech vét (fetézu), které
lze ziskat z fetézu z Lo(Mgg) odstranénim vsech sym-
boli nepatiicich do X;. Tento jazyk oznacime L;j(Mog).
L, (Mgg) reprezentuje mnozinu spravné zapsanych vét
definovanou pomoci Mgg.

Nyni muzeme definovat dTR-charakteristickou re-
laci TSH(Mgg) danou automatem Mgg:
TSH(MQQ) = {(U,t) | u € Lw(Mog) &te dTR(Mog)
& Jw € La(Mgg) takové, Ze u vzniklo z w vypusténim
symbolu nepatiicich do X, a t € dTR(w,Mqg)}.

Pozndamka: dTR-charakteristickd relace reprezentuje
dulezité vztahy v popisu pfirozeného jazyka, vztahy
synonymie a homonymie (viceznacénosti). Z charakte-
ristické relace odvodime zbyvajici dulezité pojmy, po-
jmy analyzy a syntézy.
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Pro libovolné t € dTR(Mgg) zavadime TSH-syntézu
pomoci Mgg jako mnozinu dvojic (u,t) patiicich do
TSH(Mgyg), forméalné

synt-TSH(Mgg, ) = {(u,t) | (u,t) € TSH(Mqg)}

TSH-syntéza tedy spojuje tektogramatickou reprezen-
taci, t.j. D-strom t z dTR(Mgg), se v8emi ji odpovi-
dajicimi vétami u patifcimi do L, (Mgg). Tento pojem
slouzi ke sledovani synonymie a jejtho stupné.

Na zavér zavddime dudlni pojem k TSH-syntéze,
pojem TSH-analyzy retézu u pomoci Mgg:

anal-TSH(Mgg, u) = {(u,t) | (u,t) € TSH(Mgg)}

TSH-analyza tedy vraci pro danou vétu w vSechny
jeji tektogramatické reprezentace t z dTR(Mgg), tedy
modeluje viceznacnost jednotlivych povrchovych vét.
Tento pojem davéa formélni definici uplné syntakticko-
sémantické analyzy pomoci Mgg.

Omezeni na vlastnosti metainstrukci pro FGP.
Zbyva nam doplnit nékolik omezeni na vlastnosti me-
tainstrukei a vypocti Mg, kterda vyplyvaji z charak-
teru lingvistické metody FGP.

1. Pfipomenme si tvar restartovaci metainstrukce
automatu Myg:

IZ(GZ'E(h [1]])1, El, [2]]92, EQ, e
sef{l,...t}.

Rozlisujeme dva typy restartovacich metainstrukei:
metainstrukce, které zpracovavaji redukéni kompo-
nenty (zejména valen¢ni), a metainstrukce pro jedno-
duché redukéni zéavislosti, viz [2]. Metainstrukce pro
redukéni komponenty musi spliiovat nasledujici ome-
zeni na Tr:

7E5717 [5]]75, E8'$7TI)7

— Délka kazdé (iplné) cesty v T je praveé 2, t.j. kazd4d
uplné cesta obsahuje pravé dvé hrany, a 77 obsa-
huje pravé jeden vnitini uzel.

— Do vrcholu (kofene) Ty vede jedind hrana. Muze
byt sikma, i vertikalni. Sikm4 hrana signalizuje ko-
rektnost redukce na tektogramatické roviné a vy-
znamovou uplnost zredukované tektogramatické
vety. Vertikdlni hrana signalizuje korektnost re-
dukce na tektogramatické roviné a vyznamovou
neuplnost zredukované tektogramatické véty.

— Do vnitiniho uzlu 77 vedou jen §ikmé hrany. Re-
prezentuji jednotlivé valenéni doplnéni.

Metainstrukce pro jednoduché redukéni zdvislosti
musi produkovat Ty, ktery obsahuje jedinou Sikmou
hranu.

2. Prijimaci metainstrukce spolu vytvaii, nebo spolu-
vytvari kofen vysledného DR-stromu. Nemusi na rozdil
od restartovacich instrukeci vytvaret prechodovou hra-
nu k zddné dalsi komponenté vysledného DR-stromu.
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Z tohoto duvodu nemd T zddny vnitini bod. P¥ijimaci
metainstrukce tvori DR-stromy pouze valenéniho typu.
Ostatni zavislosti ,per definitione‘ odpovidaji jedno-
duchym redukénim zavislostem a modeluji se tedy po-
moci restartovacich metainstrukei.

3. 17 v libovolné z vySe popsanych metainstrukei ma
jesté dulezitou vlastnost, a to vlastnost projektivity.
Projektivita znamend, ze kazdy (iplny) podstrom 77
vymezuje néjaky souvisly tsek v horizontalnim uspo-
Ffaddani svych uzli, formalni definici projektivity pro
DR- a D-stromy lze nalézt napt. v ¢lanku [1].

4 Zavérecné poznamky

Timto ptispévkem jsme navdzali na ¢ldnek [3]. Obo-
hatili jsme zde formélni ramec pro Funkéni genera-
tivni popis Cestiny tak, ze vystupem analyzy defino-
vané timto popisem nejsou fetézy slov a symbolu, ale
(tektogramatické) zavislostni stromy. Tento typ stro-
mu je vstupem pro syntézu definovanou pomoci FGP,
kterd popisuje synonymii v ¢estiné. Dale jsme formélné
zavedli analyzu popisujici viceznacnost prirozeného ja-
zyka. Timto krokem jsme zfetelné pokrocili v popisu
souvislosti mezi redukéni analyzou a zavislostni struk-
turou na tektogramatické roviné. Zformulovali jsme
tak zakladni metodiku FGP v terminech teorie auto-
mati, tedy v terminech obvyklych pro formulaci infor-
macnich technologii. Toto povazujeme za hlavni ptinos
tohoto ¢ldnku, nebot tato metodika byla az doposud
vykladana zpusobem obvyklym v tradi¢ni lingvistice,
tedy spiSe vagné a predevsim pomoci piikladu.

Poznamenejme, ze nds model zatim nezohlednuje
fadu hlavné povrchovych jevu tykajicich se zejména
koordinace a tzv. segmentu. Do budoucna proto pla-
nujeme rozsiteni formdlniho ramce tak, abychom do
hrnout. DR-stromy, které by v tomto ohledu mély po-
moci, jsme pouzili jako pomocny prostiedek jiz v této
praci.

Dalsi smér, kterym bychom se radi vydali, je stu-
dium slovoslednych jeva v souvislosti s valenci. Za
timto ucelem je vhodné zavést zavislostni stromy
a DR-stromy také pro povrchovou rovinu. V tomto
piipadé vSsak budeme muset pfipustit i masivni ne-
projektivitu pro tyto stromy, viz [1].

Préace neobsahuje zddnd (novd) tvrzeni matema-
tického typu. Ta je mozno nalézt v bohaté literatuie
o restartovacich automatech, napf. v pracich [5,4].
Préace studujici obohacené restartovaci automaty ma-
tematickou metodou ocekavame v blizké budoucnosti.
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Acoma: Kontextovy rekomendacny emailovy systém
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Abstrakt. A4j vsucasnom obdobi, ked rezonujui slovné
spojenia ako Web 2.0, resp. Web 3.0 je email stale najcastejsie
pouzivanou sluzbou na internete. Email ako taky sa potyka
s roznymi problémami ako je napr. spam alebo informacné
pretazenie spojené so spracovavanim emailov, avsak prindsa
aj rozne vyhody pre spolocnosti, ktoré pomocou emailu
komunikujii, kooperuju alebo riesia pracovné ulohy. Aj ked' sa
emailovy klienti postupne zlepSuju, integrdcia emailu
(emailovych klientov) s roznymi systémami na podporu
kolabordcie, resp. spracovdvania uloh zostdva stile na
rovnakej urovni. V prispevku navrhujeme framework pre
anotdaciu emailovych sprav ako novy sposob vyuZitia
predpripravenych znalosti pre organizdcie, ktoré vyuzivaji
emailovi komunikdaciu ako sucast svojich procesov. Dalej
v prispevku opisujeme ndstroj, ktory umoziuje poskytovanie
znalosti, ziskanych na zdklade kontextu, v organizacidch
(ACoMA - Automated Content-based Message Annotator) pri
rieSeni ich pracovnych postupov. Takisto predstavime spésob
ako jednoducho rozsirovat moznosti poskytovania znalosti
v emailoch pomocou technologie OSGi, a tym umoznit
lubovolné pridavanie modulov do navrhnutého systému.
Sucasne navrhneme sposob ako vyvijat pouzivatelské
rozhrania a ako spravovat a spustat jednotlivé vyvinuté
moduly.

1 Uvod

Podl'a najnovsich prehladov a Statistik ludia pracujici
s informaciami posielaji a prijimaju denne 133 emailov!
a stravia 21% pracovného Casu pri spracovani emailovej
komunikacie. Vroku 2001 pracovnici  pracujici
s informaciami prijali  priblizne 20 aposlali 6 emailov
denne?, dnes je mnozstvo prijatych emailov ovela vyssie,
pri¢om pocet odoslanych emailovych sprav zostal priblizne
na rovnakej urovni [13]. Pritom vé&cSina pouzivatelov
hovori o zavaleni informaciami, tzv. ,information
overload®. Informacie vytvorené v Fubovolnej organizacii
mozu byt prinosom, ale aj zatazou - zalezi na tom, ako st
vyuzivané a manazované. Email sa v tomto ohl'ade nijako
nelisi od inych informacnych zdrojov. Méze byt vysoko
efektivnym komunikaénych a pracovnym nastrojom
a zdrojom potrebnych informacii, ale iba vtedy, ak su
informacie dobre spravované a manazované.

Jednym zo zékladnych problémov  emailovej
komunikacie je to, Ze sa pouziva na ucely, na ktoré
povodne nebola vytvorend. Napriklad na archivovanie
informacii alebo manazment pracovnych uloh [1, 2]. Ak
chct organizécie dosiahnut’ stanovené ciele, zakladom je
efektivna komunikacia, ktora Casto prebieha cez emaily.

1 https://h30046.www3.hp.com/campaigns/2005/promo-evolution/1-
1LRYR/images/Preview_Radicati.pdf

2 http://www.gallup.com/poll/4711/Almost-All-EMail-Users-Say-
Internet-EMail-MadeLives-Better.aspx

3 University of Southern California 2007 Center for the Digital Future
Report: http://www.digitalcenter.org/pdf/2007-Digital-FutureReport-
Press-Release112906.pdf

Emailovd komunikacia sa vyuziva hlavne pri spolupraci
a prepojeni (interoperabilite) firiem a organizacii vSetkych
velkosti. Je teda vhodnym médiom na zistenie kontextu
pouzivatela a poskytovanie relevantnych informacii
a znalosti v tomto kontexte, ktoré pouzivatel’ potrebuje na
uspe$né vykonanie pracovnych aktivit. Podobne ako
Gmail* zobrazuje kontextovi reklamu a umoziuje niektoré
jednoduché akcie, ako je napriklad pridanie udalosti do
kalendara, systém Acoma poskytuje informacie a znalosti
priamo v kontexte emailu. Tieto informacie mézu pomdct’
pri praci, ktord email reprezentuje. Problém ako pripojit’
k emailu znalosti, resp. kontextové informacie bol rieSeny
vo viacerych projektoch, ako napr. kMail [9], ktory sa
pokusal zintegrovat’” emailovii komunikaciu s organiza¢nou
pamitou, ale nutil pouzivatela pouzivat S§pecidlneho
emailového klienta. Iny podobny nastroj je Zimbra’.
Zimbra je webovy emailovy klient s funkcionalitou
poskytujiicou detekciu objektov, ako st napriklad telefonne
Cisla alebo adresy komunikujucich firiem, a umoznuje aj
niektoré akcie nad tymito objektmi. Podobne ako kMail aj
Zimbra nuti pouzivatela pouzivat’ Specialneho emailového

klienta aemailovy server azmenit tak existujucu
internetovt infrastruktiru v rdmci organizacie.
Systtm Acoma sa zacal vyvijat ako jeden

z komponentov v ramci APVT projektu Raport® a d’alej sa
rozvija d’alej v ramci medzinarodného projektu Commius’,
ktory rieSsi medzipodnikovil interoperabilitu = [12]
vyuzivajicu emailovu komunikaciu. Jednou z tloh projektu
Commius je aj semi-automatickda anotacia zaloZena na
vzoroch, ktora stavia na metdde Ontea® vyvinutej v ramci
projektu NAZOU®.

Prave sémantickd anoticia je jednym zo sposobov
rieSenia problémov spojenych s emailovou komunikaciou.
Aby bolo mozné zistit formalizovany kontext emailu
napriklad vzhl'adom na obchodny model organizacie, je
potrebné mapovat’ text emailu na objekty v modeli
organizacie.

Emaily podobne ako informacie na webe obsahuju
nestrukturovany text, ¢asto veSte vdcSom mnozstve.
Existujiice anotaéné pristupy a rieSenia, ktoré st vacSinou
zamerané na dokumenty na webe a vyuzivaja HTML
Strukturu, nie je mozné pouzit na anoticiu emailov.
Sémanticka anotacia vSak predstavuje moznost, ako d’alej
rieSit odvodzovanie, vyhladdvanie na zaklade sémantiky
alebo zistovanie kontextu emailovej komunikacie.

4 http://gmail.com

5 http://www.zimbra.com/

6 http://raport.ui.sav.sk

7 http://www.commius.eu

8 http://ontea.sourceforge.net
9 http://nazou.fiit.stuba.sk
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Prispevok je rozdeleny do 5 &asti: Uvod, Pristup
a architektura, Aplikacia a  prispdsobenie, Existujuce
rieSenia, Zaver. V Casti Pristup a architektura uvedieme
pristup, ktory sme zvolili aby sme wvyriesili niektoré
z problémov uvedenych na zaciatku tejto Casti a takisto
uvedieme architektiiru nastroja Acoma a pouzité technolo-
gie. V Casti Aplikacia a prisposobenie uvedieme priklady
pouzitia nasho rieSenia a takisto uvedieme sposob ako
prisposobit’ na§ framework pre potreby T'ubovolnej
organizacie. V Casti Existujuce rieSenia porovname nase
rieSenie s inymi existujucimi rieSeniami a v poslednej Casti
Zaver, zhrnieme a uvedieme moznosti rozSirovania
funkcionality néstroja Acoma.

2 Pristup a architektiara

Emaily su silne napojené na pracu v organizacii, ich obsah
je vsSak vicsSinou neStruktirovany. Vyvinuty ndstroj je
priamo prepojeny na pracovny kontext organizacie, takze
nie je tazké analyzovat apochopit kontext tykajici sa
znalosti v organizatnej pamiti. Nechceme  nutit’
pouzivatelov frameworku Acoma pouzivat’ nové webové
rozhranie, novy plugin do existujiceho emailového klienta,
resp. nového emailového klienta, ale nechat' pouzivatela
pracovat tak ako bol doteraz zvyknuty (prijimat’ a posielat’
emaily v jeho obl'itbenom klientovi).

Pouzivanie emailov umoziuje ziskat' ,aktivny*
zdielany znalostny kanal, pretoze pouzivatel nemusi na
ziskanie urcitej znalosti vyuzivat’ rozsiahle vyhladévanie.
Zdielané znalosti su priamo dorucené v emailovej sprave
na zaklade aktudlneho problému alebo aktivity rieSenej
pouzivatelom. PouZzivatel dostane email s pripojenymi
informaciami na konci spravy (textové prilohy, resp.
HTML prilohy). V emailovej sprave sa tiez zobrazia
informacie o d’alSom probléme alebo aktivite v danom
pracovnom procese. Pouzivanie textovych (HTML) priloh
sa ukazuje ako vhodné rieSenie, pretoze sa nemeni text
povodného emailu, len sa doplita o relevantné informacie
(text, hypertextové prepojenia, apod.). Momentalne
existuji dve implementécie nastroja Acoma: SMTP a POP3
(IMAP implementicia je vS§tddiu spracovavania)
implementacia, ktorych architektaru je mozné vidiet na
(obr. 1) a (obr.2).

Obidve existujuce implementacie pracuju v podobnych
cykloch (obr. 3).

V obidvoch implementaciach funguje nastroj Acoma
podobne ako proxy s tym rozdielom, ze v pripade SMTP
implementacie je to nepriame prepojenie (Acoma prijme od
SMTP servera naraz cely email) avpripade POP3
implementécie slizi ako priame proxy (preposiela medzi
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Obr. 1. Acoma napojend na emailovy server.
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Obr. 2. Acoma na desktope.
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Obr. 3. Cyklus préace nastroja Acoma: SMTP a POP3
implementacia.

emailovym klientom aemailovym serverom celu
komunikaciu, az pokial’ nezachyti samotny text emailu).

V pripade SMTP implementacie je nastroj Acoma
nainstalovany na poStovom serveri podobne ako antivirové
alebo antispamové programy. Po prijati emailu nastroj
Acoma dany email rozlozi na prilohy, text emailu
a hlavic¢ku a nasledne ich zanalyzuje pomocou sémanticke;j
anotacie [6, 7]. Nastroj Ontea na zaklade ziskaného
kontextu vyberie z organizacnej pamite vsetky relevantné
informacie, ktoré nasledne posle spdt nastroju Acoma.
Acoma tieto informacie naformatuje a pripoji k prijatému
emailu a email ponecha na serveri. Pouzivatel’ nasledne pri
preberani posty dostane uz takto upraveny email.

V pripade POP3 implementécie je Acoma spustena na
klientskom pocitaéi. Vyhodou tejto implementacie je to, Ze
v pripade viacerych pouzivatelov jedného emailového
konta (napriklad v pripade malych podnikov, ked’ sa pre
objednavky a faktury pouzivané len jedno emailové konto)
systém Acoma nemodifikuje email na poStovom serveri ale
len u pouzivatela, takze ostatni pouzivatelia, ktori nemaju
nainsStalovany nastroj Acoma, vidia povodny email bez
zmien.

Na nasledujiicom obrazku (obr. 4) je ukazka emailovej
spravy z projektu Commius.

Nastroj Acoma odosielany email (obr.4) zanalyzuje,
rozlozi na hlavicku a telo spravy, ktoré nasledne ulozi do
uloziska emailov. Nasledne spracuje prilohy, rozbali zip
subor a nasledne spracuje aj tieto subory. Pre extrakciu
informacii Ontea nasledne spracuje telo aj hlavicku emailu,
pricom sa pouziju regularne vyrazy (pre naS email),
niektoré z nich sa nachadzaju na obr. 5.

Ontea na zaklade tychto regularnych vyrazov najde
nasledujtce objekty (obr. 6).
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File Edit View Go Message Tools Help
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GetMail ~ Write AddressBook | Reply ReplyAll Forward | Tag  Delete  Junk  Print orwa
4 Subject: Test From: Martinielem 15.3. 2009 10:38
Ciao Frances,

I hope you are doing well. I saw the prices you sent me and I would

like

to order the following products:

Il - ACME products: C987-DN, C&54-0UT and C321-0UT
— 5 Videocameras

- 2 Framegrabbers

— 20 m standard electric Cabling

I hope framegrabber will be no more then 300 EURO a piece and
camera no

more then 250 + VAT.

Please deliver to our usual address in Genoa.

Thanks in advance

Thomas Riga

Thomas Riga triga@aitek.it http://www.aitek.it

Aitek S.p.A. - Via della Crocetta 15 - 16122 Genova

tel: +35-010-846731 fax: +39-010-8467350 mobile: +39-349-8380725

=

Testzip

Obr. 4. Priklad emailu odoslané¢ho pouzivatel'om (objednavka
komponentov kamerového systému)

EURO_AMOUNT_PATTERN=\\b([1-9][O-
91+[, -1?[0-9]*) *(EUR]EURO]euro)
EURO_AMOUNT_CLASS=amount:euro

VAT_AMOUNT_PATTERN=\\b(VAT ] vat)\\b
VAT_CLASS=code:vat

AMOUNT_VAT_PATTERN=\\b([1-9][0-
91+, -1?[0-91%)

*(EUR|EUROJeuro| SKK|SKI\$)? *\\+ *
(VAT |vat)

AMOUNT_VAT_CLASS=amount:number_vat

PRODUCT_TYPE_PATTERN=\\b([VvV] ideocamera
s?|[Cc]lameras?| [Mm]otherboards?|CPU| [Ff
Jramegrabbers?|[Ss]ervers?]|[cC]ablings?
|coaxial |RS232|network switch(es)?)\\b

PRODUCT_TYPE_CLASS=product:type

PRODUCT_CODE_PATTERN=\\b\\p{Lu}[0-
91{3F-\\p{Lu}H{2,3}\\b
PRODUCT_CODE_CLASS=product:code

BY_ZIP_PATTERN=(\\p{Lu}[a-z]+[
P \\p{LFL I1+\\p{Lu}{2}[ 1*[0-91{5}
BY_ZIP_CLASS=Location

BY_IN_PATTERN=\\b(in|near by) +(the)?
*O\\p{LuN\\p{LI1}+ \\p{LuI\\p{LI}+
\\p{LUF\\p{LI}+]\\p{Lu\\p{LI}+
\\p{LUF\\p{L1}+ ] \\p{LuF\\p{LI}+)
BY_IN_CLASS=Location

BY_IN_GROUP=3

Obr. 5. Ukazka regularnych vyrazov.
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amount:euro 300
amount:number_vat 250
product:type Videocameras
product:type camera
product:type Framegrabbers
product:type framegrabber
product:type Cabling
product:code C987-DN
product:code C321-0UT
product:code C654-0UT
Location Genova

Location: Genoa

Obr. 6. Objekty najdené nastrojom Ontea v ukazkovom emaili
z obrazku 4.

EURO_AMOUNT_NOTE=Amount {amount:euro}.
See in other currency

EURO_AMOUNT_URL=http://www.google.com/s
earch?g={amount:euro}EUR

EURO_AMOUNT_MATCH=amount:euro
EURO_AMOUNT_TYPE=money

AMOUNT_VAT_NOTE=Amount
{amount:number_vat} + VAT. Click to see
value

AMOUNT_VAT_URL=http://www.google.com/se
arch?g={amount:number_vat}*1.19

AMOUNT_VAT_MATCH=amount:number_vat
AMOUNT_VAT_TYPE=calc

SUPPLIER_NOTE=Click to see suppliers
for: {product:type}

SUPPLIER_URL=&module=Supplieré&q_product
_type={product:type}
SUPPLIER_MATCH=product:type
SUPPLIER_TYPE=product

PRODUCT_NOTE=Product: {product:code}.
Click to see product info.

PRODUCT_URL=&module=Product&qg_product_c
ode={product:code}

PRODUCT_MATCH=product:code
PRODUCT_TYPE=product

GOOGLE_MAPS_NOTE=See {Location} in
Google Maps
GOOGLE_MAPS_URL=http://maps.google.com/
maps?f=q&hl=en&geocode=&g={Location}
GOOGLE_MAPS_MATCH=Location

Obr.7. Objekty a im prislichajuce textové poznamky.

Dalej st definované jednoduché poznamky s odkazmi
na externé datové zdroje (obr. 7), ktoré musi definovat
administrator. V budicnosti to vSak bude umoznené aj
beznému pouzivatelovi cez pouzivatel'ské rozhranie
(prvotna implementacia takéhoto rozhrania sa nachadza na
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| 2] Annotation Viewer

Select Directory

Aitek.eml
ATTO0012.txt
ATTO0034.txt

chyba v databaze.txt
Chybove hiasenie_m...
Dotaz.txt

FW prava.txt
FwUpozornenie na c...

address:ZIP
product:type
organization:Name
ontea:Location

ontea:Person

Date: 2009-03-15 12:44:34

Ciao Frances,

4

I hope you are doing well. I saw the prices you sent
to order the follewing products:
- ACME products: . and

.|~ 5 videocameras

- 2 Framegrabbers
- 20 m standazd electric Cabling

I hope framegzabber will be no more then EURO 2 pi
more then 250 + VAT.

Please deliver to our usual address in Genoa.

best regazds,

address:Settiement
address:Street
address:ZIP
amount:Special
amount:Total
amount:euro
amount:number_vat
contactEmail
contact:Phone
ontea:Location

Email header From: ... Subject:

West

Product CART-NN Click In

g€ product Info.

Product CG54-OUT. Click to

9 e producl infu.

Producl C321-0UT. Click v

see producl info.
Click to see suppliers for:

ACOMA Panel

From: Martin_=ASeleng?= To: =?1S0-8859-22Q?Martin_=Afeleng?=
Subject: Test
Ciao Franess,

| hops you are doing well. | saw the pricss you sent ma and | would ke
to order the following products:

address:Settiement ontea:Person
. ontea:URL
c Phone T organization:CO
[ - organization:1C_DPH
address:Street Thomas Riga t
Errnrarer] organization:Name
5 Ritek 5.p.A. - Via della Crocetta 15 - 16122 Genova
amountnumber_vat productcode
tel: +30-010-846731 fax: +38-010-8467350 mobile: +30-
producttype
e [ 1l time:Amount
time:Date

Obr.8. Pouzivatel'ské rozhranie pre vytvaranie patternov na
extrakciu a anotaciu objektov v emailovej sprave.

S s TN ==
| Gl [dt View Go Mesmsge Tock llsip
& . S N ¢ g . A S WL e
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Obr. 9. Priklad emailu upraveného nastrojom Acoma.

obr. 8). Vytvaranie a Specifikécia jednotlivych regularnych
vyrazov (obr. 6) bude neskdr mozné pomocou grafického
rozhrania ajednoduchych makier s preddefinovanymi
reguldrnymi vyrazmi.

Na zaklade najdenych objektov sa definované
poznamky pridaji do emailu ako inline textova priloha,
resp. naformatovand HTML priloha (obr. 9), ak st splnené
podmienky vo vlastnosti ,, MATCH®".

Na nasledujucom obrazku je zobrazeny prijaty email,
ktory obsahuje prepojenia na zdroje (v tomto pripade pre-
pojenia na webové aplikacie). Tieto zdroje suvisia
s obsahom emailu a podporuju pouzivatel’a v 'ah§om splne-
ni ulohy, ktori emailova sprava reprezentuje.

Jednou z liniek pridanych do textu emailovej spravy je
aj linka do lokalneho webového kontajnera (vo frameworku
Acoma sme pouzili kontajner Jetty'?). V tomto kontajnery
sa da zobrazit’ spracovana emailova sprava s dodatocnymi
informaciami, ziskanymi napr. pomocou systémovych
konektorov ako su: prepojenie do databaz produktov, data-
baz dodavatelov, tc¢tovnickych webovych systémov a pod.
(obr. 10).

10 http://www.mortbay.org
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Obr.10. Spracovana emailova sprava s dodato¢nymi
informéciami o objektoch nachadzajucich sa v sprave.

V nasledujiicej Casti si  predstavime jednotlivé
komponenty frameworku Acoma auvedieme zoznam
pouzitych technologii.

Systém Acoma sa sklada zo Styroch hlavnych Casti:
e Acoma Core
e Acoma Server
e Acoma MultiThread
e Acoma Email
e Acoma Attachment processing
e FelixCore

Acoma Core sluzi len na nacitanie konfiguracného
suboru so Specifickymi nastaveniami pre ur€itd doménu.

Acoma Server je zodpovedny za pocUvanie
a prijimanie prichadzajucich ziadosti o pripojenie so strany
postového klienta (v SMTP aj POP3 implementacii).

Acoma MultiThread je zodpovedny za preposielanie
komunikacie medzi postovym klientom a serverom.

Acoma Attachment processing je zodpovedny za
skonvertovanie jednotlivych priloh (typu: pdf, html, do, xIs,
ppt, ...) do textovej formy, pre nasledné spracovanie
nastrojmi zodpovednymi za extrakciu informacii (napr.
nastrojom Ontea).

Acoma Email sluzi na dekompoziciu prijatého emailu,
uloZenie jednotlivych priloh, sptstanie jednotlivych
modulov, nasledné¢ upravovanie emailovej spravy
a vytvorenie nového emailu s pridanymi textovymi/html
informaciami.

FelixCore sluzi na spravu nainstalovanych modulov (v
Specifikacii OSGi hovorime o tzv. bundles) — pridanie,
odobratie a spustenie modulu.

Framework Acoma pouziva na pracu semailovymi
spravami JavaMail API'!, pre vytvaranie HTML priloh
aGUI jednotlivych modulov pouziva GWT!?, ktory

11 http://java.sun.com/products/javamail
12 http://code.google.com/webtoolkit



pouziva technologiu AJAX" a pre spravu a vyvoj modulov
je pouzitd technoldgia OSGi'4, konkrétne implementacia
Felix".

3 Aplikacia a prisposobenie

Verime, Ze zvoleny pristup moze byt pouzity v aplikaciach
kde je potrebné:

= gspravovanie znalosti,

= vyhladavanie socialnych sieti,

*  manazovanie informacii v organizaciach,

= apodporu medzipodnikovej spoluprace.

Momentalne sa najviac zameriavame podporu medzi-
podnikovej spoluprace. V stcasnosti je mnozstvo emailov
vytvaranych automaticky pomocou Web 2.0 aplikacii'e.
Tieto informacie su Strukturované avsSak stale relativne
jednoducho spracovatelné aj ¢lovekom. Vd’aka tomu sa
daju tieto jednoducho extrahovat' aj pomocou pocitaca
a nasledne vkladat’ do inych aplikacii ako su: databazové
systémy, pracovné harky, webovych formularov, a pod.

Prisposobenie framework Acoma pre l'ubovolnu
organizaciu je podmienené iba implementovanim modulov
zalozenych na technoldgii OSGi s vopred definovanym
rozhranim (obr. 11).

public abstract class Module {
public abstract String getName();
public abstract String
getDescription();
public abstract Set<ModuleResult>
execute(String path, String acomaid,
String[] args);
public abstract boolean check(String
rawEmailText);
public abstract void
configuration(String[] conf);

}

Obr. 11. Rozhranie modulov spustanych frameworkom Acoma.

Rozhranie sa sklada z piatich metod:

o getName() vrati meno modulu

e getDescription() vrati popis modulu

o execute(String path, String acomaid, String[] args)
spusti zvoleny modul

o check(String rawEmailText) overi, ¢i dany modul
vie spracovat’ email

e configuration(String[] conf) nakonfiguruje dany
modul

13 http://en.wikipedia.org/wiki/Ajax_(programming)
14 http://www.osgi.org
15 http://felix.apache.org

16 http://www .returnpath.net/blog/2008/07/case-study-web-20-runs-
on-emai.php
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4 Existujuce rieSenia

Ako uZ bolo spominané v tivode, boli snahy integrovat
kontextové informacie do emailovych sprav (kMail,
Zimbra a Gmail). Daldimi snahami bolo vytvorenie
pluginov do existujicich emailovych klientov ako je napr.
Xobni, (plugin pre MS Outlook), ktory poskytuje rézne
informacie vztahujuce sa k odosielatelovi emailovej spravy
ako su kontaktné informéacie odosielatela. Dalej boli
vyvinuté nasledujuce vyskumné a vyvojové rieSenia
(prototypy), ktoré sa zameriavaju na spravovanie uloh
vyplyvajucich z emailovej] komunikacie, archivaciu
emailov, manazment informacii  vyextrahovanych
z emailov a na kolabora¢né aspekty emailov: Telenotes,
ContactMap, TaskMaster, Snarf, Remail, Priorities alebo
Semanta.

Najvacsi rozdiel medzi frameworkom Acoma
a existujucimi rieSeniami je priame napojenie Acomy na
existujicu emailovu infraStruktiru, priCom pouzivatel’ nie
je nuteny menit’ svoju kazdodenni emailova pracu.

Podrobnejsie informacie o existujlicich rieSeniach a ich
porovnanie je mozné najst tu [4, 14].

5 Zaver a budica praca

Clanok opisuje moznost’ vyuzitia znalosti v organizacii tak,
aby implementécia ich vyuzitia nezasahovala do zabehnu-
tého pracovného procesu. Pri vécSine projektov manaz-
mentu znalosti sa v organizaciach instalujii nové systémy,
s ktorymi sa pouzivatel musi naucit’ pracovat. V pripade
nastroja Acoma nie je potrebné instalovat’ nové systémy -
pouzivatel’ dostane relevantné informacie a znalosti priamo
pri vybavovani tloh prostrednictvom emailovej komunika-
cie. Dané informacie mdze, ale nemusi vyuzit', pricom ho
neobt’azuju v zabehnutych pracovnych postupoch. Zda sa,
ze je vhodné pouzit' takyto systém vSade tam, kde sa
elektronicka komunikacia pouziva ako primarny nastroj na
manazovanie pracovného procesu.

Moduly vyvijané I'ubovolnou spolo¢nostou mézu byt
jednoducho zaradené do systému Acoma, ktory ich
v pripade potreby dokaze stiahnut' z webu, doinstalovat
a spustit’ nad ur¢itymi typmi emailov

Aj ked’ ¢iastoéné vyhodnotenie frameworku bolo usku-
to¢nené v ramci projektu Raport, v buducnosti sa budeme
snazit’ o komplexnejsie vyhodnotenie nasho riesenia.
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Abstract. This paper describes the architecture and design of
the secure agent infrastructure for management of crisis
situations. The purpose of this infrastructure is semi-automatic
control of the crisis management process and crisis
management personnel support during a crisis (natural
disasters or accidents). It focuses on information provisioning
from human actors and management of resources needed for
crisis mitigation and resolution. One of the key features is
creation of a secure agent execution environment, which
enables secure information exchange among trusted parties.*

1 Introduction

During the crisis it is important to effectively manage
distributed material and human resources needed for crisis
mitigation. Timely information delivery about the crisis
situation and fast resource deployment into the crisis area
are essential for minimizing the losses. The information
being collected can be very sensitive, because it can include
private information about citizens affected, classified
military data or other information that must be kept secret.

Effective distribution of material and human resources
is one the aims of the EU FP7 project SECRICOM.

1.1 Security challenges

These problems mostly relate to distributed nature of
computation execution and data processing. Many security
problems are already solved such as secure communication
tunneling through encryption or authorization and
authentication using asymmetric cryptography. Security
challenges for distributed computing can be generally
divided into two groups: privacy and trust. Both of these
security areas can be solved either on the side of clients
(initiators) or on the side of executors (servers).

Communication, security and accessibility of informa-
tion are the key factors during management of crises
situations. Secure communication is a technological chal-
lenge which must be solved in a complex manner. It is
important to solve interconnection of multiple communica-
tion channels but also protection from misuse of
information and communication flows.

In this article we present architecture of a distributed
system for secure execution of mobile code implemented as
mobile services in untrustworthy computing environment
using secure hardware platform module for the
management of crises situations.

! This work was supported by the following projects: SECRICOM
SEC-2007-4.2-04, SEMCO-WS APVV-0391-06, VEGA No.
2/6103/6, VEGA 2/7098/27.

2  Secure agent infrastructure requirements

The role of agents in our system is primarily coordinated
collection of information. Gathering of information is
enacted either from legacy systems or from human end-
users through mobile devices by guided dialog. In respect
to requirements the overall agent infrastructure must be
asecure, robust and fail resistant system. An agent as
technology was selected due to the ability to fulfill such
requirements through support of mobile and dynamically
deployable executable code.

2.1 Infrastructure security requirements

In order to define concrete security requirements we must
sketch the basic infrastructure in which agents will operate
(Fig. 1). The network of Trusted Servers (TS) is the home
platform for agents. According to [3] the platform from
which an agent originates is referred to as the home
platform, and normally is the most trusted environment for
an agent. This is also true for our agents — the network of
TS is a managed set of systems with defined security
policies and possibly managed by a central authority. From
here agents are delegated to host platforms to gather data
and information. TS host core services of the agent
platform. Agents are mainly executed on remote sites
which provide computational environment in which agents
operate. We will refer to these sites as to host platforms (or
agent platform).

In general any party which wishes to join the system
and to provide information from his legacy systems or
users must introduce a host platform for agents. We will
refer to such parties as to Host Platform Providers (HPP).
From end-user requirements the following HPPs were
identified so far (Fig. 1):

e Resource Providers — hospitals, fire brigade, police,
warehouses or any other entities which can play a role
in the mitigation of crisis situation,

e Command Centers — mobile (nomadic) centers which
coordinate locally the incident site;

e General Command Center and Operators — usually
located in one place or at least tightly interconnected.

The features of the agents will encompass several
carefully chosen attributes:

e Code mobility (without execution state) — ability to
move code to different platforms and execute there,
within the project we do not plan to support execution
state mobility (since there is no requirement for that),
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Fig. 1. Secure Agent Infrastructure deployment overview.

e Autonomy - ability to deliver gathered data to one or
several optional destinations,

e Reactivity — in some cases agents will perceive the
context in which they operate and react to it
appropriately (e.g., agents can monitor availability of
some resource and notify the requestor).

Since agents collect information which is often classi-
fied, while at the same time requirements for action or
decision traceability exist, agents must be provided with
secure, trusted and attested execution environment. In the
following we identify main agent-related security threats.
A detailed explanation of generic mobile agent security
aspects is discussed in [3]. Generally four threat categories
are identified:

e Agent platform attacking an agent,
e Agent attacking an agent platform,

e Agent attacking another agent on the agent
platform,

e Other entities attacking the agent system.
The last category covers the cases of an agent attacking
an agent on another agent platform, and of an agent

platform attacking another platform, since these attacks are
primarily focused on the communications capability of the

platform to exploit potential vulnerabilities. The last
category also includes more conventional attacks against
the underlying operating system of the agent platform.

2.1.1 The host platform attacking the agent

The main threat for agents in foreign execution
environment of host platforms is the “malicious host
problem”. This is one of main problems in the class of “an
agent platform attacking an agent“. Simple explanation of
“malicious host problem” is provided in [4]: “Once an
agent has arrived at a host, little can be done to stop the
host from treating the agent as it likes”. Therefore the main
requirements from the agent-side are lied out in respect to
the “malicious host problem”. The concrete security re-
quirements of agents in respect to the host platform are
therefore the following:

e Isolated execution environment for agent execution —
not only virtual isolated execution environment but
dedicated isolated hardware preferred;

e Means to attest the platform required in order to detect
if the host platform is in trusted state;

e Protected storage for credential data (such as PKI’s
secret key).

2.1.2 The agent attacking the host platform

There are also threats stemming from an agent attacking an
agent host platform. Therefore reversely a host platform
has also requirements in respect to agents. These require-
ments are more evident when provided in context of HPPs
security requirements:

1. HPPs do not want to install and execute any external
application (including SECRICOM system) on their
systems in line with their strategic legacy applications.

2. HPPs prefer to have a dedicated and isolated system
for SECRICOM which would connect to their legacy
system in a secure predefined way.

3. HPPs want to be able to control what (data), when and
by who (traceability) is provided to the SECRICOM
system.

4. HPPs want to be able to constrain the set of
applications executable on their site. Agents must be
therefore audited and verified, thus mediating trust to
executable agent code.

The agent platform has
requirements in respect to agents:

e |solated execution environment for agent execution -
agents must be executed in isolated environment
(isolated hardware preferred), so an agent can not harm
legacy systems;

e Means to monitor and trace agents activity;

e Means to configure the set of agents executable on the
host platform;

In order to track agents, any agent in the platform must
be cryptographically signed. Only agents signed with
trusted authority and assigned to selected category will be
trusted by a host system.

Agents need to send signed messages to Trusted
Servers.

the following security



2.1.3 The agent attacking another agent

It is required that any agent which will be used in
SECRICOM will need to be audited and certified by
a central authority. In turn every host platform will be
configured to execute only agents which are certified.
These two security policies should ensure that malicious
agents will not be deployed into the infrastructure. Only
breach of the set security policies might lead to potential
agent-to-agent security risk.

Moreover each agent will be executed in a relatively
isolated virtual environment with limited access to data of
other parallel executed agents on the same host platform.

2.1.4 Other entities attacking the agent system

Agents will also connect to legacy systems (third party
software). Therefore a risk of attacking agent by a legacy
system but also vice versa — risk of attacking legacy system
by an agent exist.

The host platforms will need to provide some kind of
connection to legacy systems. We explicitly presume that
this will be a network connection. On any network connec-
tion there is an eavesdropping risk. Therefore another re-
quirement which arises from agents to the host platform is:

e  Secure protected connection to legacy systems.

Physical security of network connection can be
achieved either by direct cable connection of the host
platform with legacy system or by managed network
security (managed switch with well defined security
policies). The data transport security will be achieved
primarily through encryption.

2.2 Agent life cycle and related security
requirements

The life cycle of an agent in the secure agent infrastructure
(SAI) is the primary source of security requirements of the
SAIl. The creation of an agent encompasses development of
its code, audit and certification. After successful
certification of its code it is equipped with a private key,
which is (for all of its existence) available only to the agent
itself. A corresponding public key is stored and accessible
in a public key registry. After its certification and
“priming” with a private key, the agent is stored in an agent
registry (AR). From this registry, it is downloaded to
a trusted docking station (TDS or just DS) which needs to
use the agent’s capabilities. The downloaded copy has to be
at all times secure — during transfer from the AR to the
requesting TDS, and also during its deployment and
execution inside the TDS. The copy inside TDS is
destroyed when it finishes executing and delivers its
results. The life cycle of an agent ends when its certificate
expires, and after this it may be deleted from the AR, since
it cannot be deployed anywhere in the SAl anymore. See
Fig. 2 for a graphical representation of this process.

The life cycle of an agent poses following requirements
on the security infrastructure:

e The agent must contain its private key; this key must
not be known to any other entity during the whole
lifetime of the agent.
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e The agent must be audited before it can be used; the
audit must ensure, that the agent does only what its
creator states it should do, and that it does not contain
any malicious code, which may jeopardize the integrity
of the execution environment.

e The agent must be protected at all times from revealing
its private key; it must always be either stored in
atrusted device, or encrypted when it is outside of
such device.

e Each audited agent must be issued a certificate, signed
by its auditor, which states the capabilities of the agent
as specified by its creator and verified by the auditor.

e The execution infrastructure must contain a service for
storing and accessing certificates of entities inside the
infrastructure; one class of these entities are also the
software agents.

e All results produced by a software agent must be
protected from being revealed to any entity different
than their intended recipient — the client. Also, it must
be asserted that their authenticity can be verified by the
client upon their reception.

e The results provided by an agent must be signed by
both the agent and the device running agent’s code in
order to ensure the trust of the results by Process
Management System. Each secured device is supposed
to be connected to secure docking module (SDM)
providing the encryption keys authenticating the
device and its user, respectively.

3 Architecture

This section presents the architecture for systems which
could profit from the combination of mobile code execution
on an isolated trusted hardware connected to legacy
computing resource. The architecture is designed for
mobile services with agent-like features (mobility, pro-
activity) which would execute on secure devices.

Such architecture in general consists of interconnected
trusted (TS) and un-trusted servers (US). TS carry out the
following tasks: registry of services, users and modules,
public encryption keys, the agent base (base of mobile
code) or generic security politics. Each agent has features
and “abilities”, which are used for the enactment of certain
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Trustworthry
Authanty

Fig. 3. The architecture for a distributed system for secure
execution of agent-based mobile code based in an untrustworthy
computing environment.

processes. The enactment of processes is inspired by the
domain of management of crises situations in which
collection of information from multiple legacy environ-
ments is required. The whole process starts with the
specification of a problem in the form of dialog. Further
certain agent (service) will try to specify the most serious
problem which was rendered by the crises situation. Based
on the type of crises situation and the region where the
crises has arose appropriate actions are initiated for each
crises situation type.

The system will semi-automatically generate plausible
generic plans of possible solutions of rendered problems. In
the next step the specification of context will be enacted in
order to be able to generate the constraints of the crises
situation. Relevant servers will be identified in the central
database based on generated constraints. Agents which are
able to query selected servers will be selected from the
agent base. Information about available capacities will be
retrieved from identified servers and sent back to central
trusted server base. The system will then generate
a concrete plan of crises situation resolution based on the
retrieved disposable resource (human, material, etc.)
capacities. The last step is execution of prepared plan for
the concrete crises situation.

3.1 Agent Registry

Agent Registry (AR) is a service, which stores all the
existing software agents in our infrastructure. The registry
itself resides inside a TDS. The registry must ensure that
any agent stored inside it is secure, and will be handled in a
manner which will not reveal the secrets it contains to none
but the authorized parties. AR has the following
requirements on the security infrastructure of SECRICOM:

e Any request for a software agent to be downloaded
from the registry and deployed inside a device must
clearly state the recipient of the agent.

e All devices in the SECRICOM infrastructure (TDS and
others) must be issued a certificate stating which
agents it may receive; AR will reveal to a device only
such agents, and will deny the deployment of agents
for which the device is not certified.

The agent intended for deployment in a device must be
protected during transport from being revealed to third
parties; it must be encrypted in a manner which allows only
the specific pair of a device and an agent, to which it is
addressed, to be able to decrypt it and execute it.

4  Conclusion

In this paper we have described the architecture and design
of the secure agent infrastructure for management of crisis
situations. One of the key features is creation of a secure
agent execution environment, which enables secure
information exchange among trusted parties. We have also
presented an architecture which is designed for execution
of agent-like mobile code that executes on a secure trusted
platform connected to legacy computational environment.
The presented result is work in progress.
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Abstrakt V tomto clanku skimame rézne teoretické mo-
dely pouZivatelskijch preferencii. Navrhujeme model prefe-
rencii reprezentovany ako usporiadanie objektov podla réz-
nych kritérii. Usporiadanie je dané prostrednictvom élenst-
va objektu wvo fuzzy mnoZine. Tento model definujeme
v rdmci jednostranne fuzzifikovanej deskripénej logiky. Ako
druhii alternativu navrhujeme logiku, v ktorej poradie
objektov nie je dané fuzzy hodnotou, ale priamo ako bindr-
na reldcia usporiadania. Popisujeme systém, ktory imple-
mentuje tento model preferencii a na jeho zdklade vyhladd-
va naglepsie objekty. Hlavngm prinosom je model pouZi-
vatela, vhodny na automatické odvodzovanie v deskripénijch
logikdch, ako aj na efektivne dopytovanie pomocou top-k
algoritmu.

1 Uvod

Jednym z cielov Webu 2.0 je vicgia orientacia a doraz
na pouzivatela. S tym suvisi vyvoj socialnych sieti,
recommenderov a vyhladavacov. Mnohé systémy me-
nia svoju koncepciu a snazia sa v maximalnej miere
prisposobit pouzivatelovi. Pritom je dolezité reprezen-
tovat, spracovat a uloZit ¢o najviac informécii o pouzi-
vateloch a ich preferenciach pri vyhladavani. Vo vSe-
obecnosti ¢m viac informécii o pouZivatelovi mé sys-
tém k dispozicii, tym relevantnejsie vysledky systém
podla nich vypocita. Zadavanie informéacii z pohladu
pouzivatela vSak nesmie byt prilis zdlhavé ¢ komp-
likované.

Rozne pristupy k rieSeniu tohto problému porovné-
vame v kapitole 2. Analyzujeme vyhody a nevyhody
roznych modelov preferencii a navrhujeme vlastny mo-
del zaloZzeny na usporiadani objektov prostrednictvom
fuzzy mnozin, ktory podporuje preferencéné vyhlada-
vanie najlepsich objektov. Kapitola 3 opisuje systém
preferencéného vyhladavania zalozeny na fuzzy modeli.
Systém je pouzitelny pre rozne domény a rozsiritelny
o dalsie metody ziskavania preferencii. V kapitole 4
sa venujeme fuzzy deskripénym logikam, ktoré pred-
stavuju vhodny teoreticky zaklad pre uvedeny model.
Dalej skiimame moznost abstrahovat od fuzzy hodnot
a interpretovat preferencie priamo ako usporiadania
objektov. V kapitole 5 uvadzame niektoré zaujimavé

* Tato praca je ¢iastocne podporované projektami VEGA
1/0131/09 a VVGS/UPJS/45/09-10.

problémy z oblasti pouZivatel'skych preferencii a dalsi
planovany vyskum v tejto oblasti.

2 Modely preferencii

Preferenciu definujeme ako relaciu usporiadania na da-
nej doméne. Kazd4 doména obsahuje objekty hladané
pouzivatelmi, napriklad notebooky, hotely, pracovné
ponuky, letenky a podobne. Objekty viac preferované
pouzivatelom st v preferencnej relacii pred menej pre-
ferovanymi objektmi. Podrobnejsi ivod do problema-
tiky preferencii sa nachadza v prirucke [9]. Klasicka
preferencné logika je definovana v [15], iny pristup je
zaloZeny na modalnej logike [16].

Preferencie sa vyuzivaju v réznych aplikaciach a od
presného tucelu aplikicie zéavisi aj ich reprezentécia.
Prvou oblastou, kde sa preferencie ¢asto vyuzivaju, st
internetové obchody. Systémy nazyvané recommende-
ry [1] odporudaju zakaznikom potencidlne zaujimavé
vyrobky a tym ulah¢uju orientaciu a vyhladavanie
na stranke. Preferencie su tu reprezentované ako vek-
tor (p1,...,pn), kde p; je ohodnotenie i-teho vyrobku.
Ohodnotenie zada pouZivatel priamo na stranke (ako
hlasovanie o kvalite vyrobku) alebo ho systém odvodi
z toho, Ze si pouZivatel dany vyrobok objednal. Vy-
robky, ktoré pouzivatel nikdy nevidel, maji nezname
ohodnotenie. Ulohou recommendera je odhadnit
ohodnotenie vyrobku, ktory pouZivatel este nevidel
a odporucat mu podla toho najlepsie vyrobky.

Na urcéenie tohto ohodnotenia sa pouziva kolabo-
rativne filtrovanie, obsahové filtrovanie a ich kombiné-
cie [1]. Pri kolaborativnom filtrovani systém urc¢i pre
daného pouzivatela skupinu podobnych pouZivatelov
na zaklade podobnosti ich doterajsich vektorov pre-
ferencii. Preferencie objektov, ktoré dany pouZivatel
eSte neohodnotil, sa potom ur¢ia ako priemer v ram-
ci skupiny. Pri obsahovom filtrovani systém najskor
néajde skupiny podobnych objektov, spocita priemerné
hodnotenie pouzivatela pre kazda skupinu, vyberie na-
jlepsie hodnotent skupinu a nasledne odporuca vsetky
objekty z danej skupiny, ktoré pouzivatel este nevidel.

Preferencie hraja dolezita ulohu aj v multikriteridl-
nom rozhodovani — vybere najlepsej alternativy podla
viacerych kritérii [8]. Pouzivatel ma k dispozicii ko-
necnt mnozinu objektov a mnozinu vlastnosti objek-
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tov J = {j1,...,Jn} Objekty je mozné rozne uspo-
riadat podla kazdej vlastnosti j;. Agregaciou ziskame
ich celkové usporiadanie.

V oblasti multikriteridlneho rozhodovania sa vel'mi
Casto uplathuju principy fuzzy logiky [7]. V ¢lanku [6]
st opisané tri fuzzifikované modely preferencii. Prvym
je usporiadanie objektov (binarna relacia) podla uréi-
tého kritéria, druhym je fuzzy preferenénd reld-
cia p* = [pf]], pfj € [0,1], ktorej prvky pfj vyjadru-
ju, do akej miery je objekt z; lepsi nez objekt z;
podla kritéria k. Tretim modelom je funkcia f*, kde
f¥(z;) vyjadruje mieru preferencie objektu x; podla
kritéria k. Ide vlastne o ¢lensku funkciu fuzzy mnoziny,
ktorej hodnota je zo spojitého intervalu [0,1] a vy-
jadruje preferenciu pouZivatela k jednej konkrétnej
vlastnosti objektu. Pri uréeni vysledného poradia ob-
jektov sa najcastejsie pouziva OWA operator [5], teda
usporiadany vazeny priemer.

Podobn4 metoéda rank-aware querying [3] pouziva
agregaciu na vypocet ohodnotenia objektov. Je imple-
mentovana v rela¢nej databaze pomocou efektivnych
rank-join operatorov.

Dalsia metoéda rozhodovania podla viacerych krité-
rif je zaloZena na skyline operdtore [4]. Kazda vlastnost
objektu tvori jeden rozmer priestoru a objekty tvoria
body v priestore. Hladame tie objekty, pre ktoré ne-
existuje objekt vo vSetkych vlastnostiach rovnako do-
bry alebo lepsi, a zaroven lepsi aspon v jednej vlastnos-
ti. Nevyhodou je, Ze objekty zo skylinu nie st usporia-
dané a nezohladnuju, Ze niektoré vlastnosti objektov
su pri rozhodovani délezitejsie nez iné.

Rozhodovaniu podla netplnych kritérii sa venuje
tedria tzv. hrubych mnozin (rough sets [2]). Pouziva
dva druhy atributov, podmienkové (vlastnosti objek-
tov) a rozhodovacie (celkové hodnotenia objek-
tov). Objekty s rovnakymi hodnotami vlastnosti sa
nazyvaju nerozlisitelné a tvoria triedu ekvivalencie.
Ak mnoZina obsahuje jeden objekt z triedy ekviva-
lencie a neobsahuje iny objekt, potom vyber objek-
tov do tejto mnoziny je na zéklade nejakého d'algieho,
neznameho kritéria. Takato mnozina sa neda presne
definovat na zéklade znamych atribatov a nazyva sa
hrub4 mnozina. Cielom je najst pravidla, ktoré podla
vlastnosti objektov ur¢ia vysledné hodnotenie.

2.1 Fuzzy model pouzivatel'a

Fuzzy model pouzivatela [11] je uréeny pre vyhlada-
vanie najlepsich objektov podla viacerych vlastnosti,
v lubovolnej doméne. RozliSujeme lokdine preferencie
pouzivatela (vztahuja sa vzdy len k jednej vlastnosti
objektov a st reprezentované ako fuzzy mnoziny hod-
not danej vlastnosti) a globdlne preferencie (st urcené
na vypocet vyslednej hodnoty preferencie, reprezento-
vané ako agrega¢né funkcie).

Ako priklad uvedieme doménu notebookov. PouZi-
vatelia modzu vyberat najlepsie notebooky podla celé-
ho radu vlastnosti od kapacity disku, RAM, rychlosti
procesora, ceny, uhlopriecky, po¢tu USB portov, hmot-
nosti, az po vyrobcu ¢&i farbu. Kazdy pouZivatel moze
mat $pecifické preferencie ku kazdému atributu, ale
tiez mu moze zalezat iba na niektorych. Ak napriklad
hl'ad4 lacny a Sirokouhly notebook, jeho lokalne prefe-
rencie k atributom cena a uhlopriecka mozu vyzerat
tak, ako ukazuju obrazky 1, 2. Formélne ich definu-
jeme ako fuzzy mnoziny f#} : Da — [0, 1], kde D4 je
mnozina hodndt vlastnosti A.

dobra cena
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Obr. 1. Fuzzy mnoZina dobra_cena s nerasticou charak-
teristickou funkciou.

dobra uhlopriecka

1ot

0.0

" 12" 13" 14" 154" 17"
uhlopriecka

Obr. 2. Fuzzy mnozina dobra_uhlopriecka s neklesaju-
cou charakteristickou funkciou.

Preferencie mézu byt vo vzajomnom konflikte, na-
priklad ak chceme lacny aj rychly notebook. V tomto
pripade fuzzy mnoziny dobra_cena a dobra_rychlost
vytvoria rozne usporiadania objektov. Globalne prefe-
rencie ndm umoznia aj z roznych usporiadani vytvorit
jedno vysledné usporiadanie objektov. Formalne de-
finujeme globalnu preferenciu ako monoténnu agre-
gaént funkciu @ : [0,1]" — [0, 1], ktort aplikujeme
na hodnoty lokalnych preferencii. Typickou agregad-
nou funkciou je vaZeny priemer, kde vahy vyjadruju
dolezitost zodpovedajucich vliastnosti. Dalsou moznos-
tou su klasifikacné pravidld [10], napriklad:

dobry_notebook(x) > 0.8 IF dobra_cena(x) > 0.8
AND dobra_rychlost(x)> 0.3

dobry_notebook(x) > 0.4 IF dobra_cena(x)> 0.5
AND dobre_rozlisenie(x)> 0.6



Klasifikatné pravidlo pozostava z hlavicky (napr.
dobry_notebook(x)> 0.8) a z tela, ktoré je konjunk-
ciou podmienkovych klauztl (napr. dobra_cena(x)>
0.8 a dobra_rychlost (x)> 0.3). Ak objekt spfﬁa tie-
to podmienky, potom vyslednéd hodnota preferencie
bude miniméalne taka ako hodnota v hlavicke pravidla.
Zo v8etkych splnenych pravidiel vyberieme ti najvys-
§iu hodnotu v hlavicke, takze vSetky nerovnosti budi
splnené. Takéto pravidla je mozné ziskat indukciou
z objektov ohodnotenych pouzivatelom [10].

3 Implementacia modelu pouZzivatela
pre preferen¢né vyhladavanie

Uvedeny fuzzy model je implementovany v systéme
UPreA [13] na ziskavanie a spravu pouZivatel'skych
preferencii v Tubovolnej doméne. UPreA obsahuje gra-
fické rozhranie na priame zadavanie preferencii, zabez-
pecuje ukladanie dat do ontologie a slizi ako rozhranie
pre ostatné siicasti systému, hlavne induktivne ucenie
preferencii a top-k vyhladavanie.

Pouzivatel po registracii dostane zoznam atribu-
tov z danej domény a ma moznost vybrat tie atribu-
ty, ktoré povazuje za délezité pri rozhodovani.
UPreA podla toho nastavi vahy v agregaénej funkcii.
Nasledne pouZzivatel nastavi lokalne preferencie pomo-
cou grafického rozhrania. Zadané preferencie pouZi-
jeme pri vyhladéavani najlepsich objektov po-
mocou top-k algoritmu. Detaily sa nachadzaja
¢lankoch [11,13]. Vysledky moze pouZivatel ohodnotit
v 8kale 1 - 5, ¢im vlastne definuje nové (Ciastoéné)
usporiadanie objektov. Na zaklade tychto ohodnoteni
ziskame indukciou nové globalne preferencie vo forme
klasifika¢nych pravidiel [10].

V préci [13] opisujeme experiment so systémom
UPreA — porovnévali sme usporiadanie vysledkov dané
top-k algoritmom a usporiadanie dané hodnotenim po-
uzivatela. Pomocou Kendallovho 7 korela¢ného koefi-
cientu sme vypocitali korelaciu dvoch uvedenych uspo-
riadani. Vysledky experimentu ukézali, Ze pri pouziti
klasifika¢énych pravidiel nastane vyssia korelécia, a te-
da model s pravidlami lepSie vystihuje skuto¢né pre-
ferencie pouzivatela.

UPreA uklada preferencie do OWL ontologie (de-
taily sa nachadzaja v ¢lanku [11]). Teoretickymi ekvi-
valentmi ontologii st deskripéné logiky [14]. V nasle-
dujtcej kapitole uvadzame dve deskripéné logiky pri-
sposobené preferenénému vyhladévaniu a porovnava-
me ich.

4 Deskrip¢né logiky s usporiadanim
inStancii

Deskripéné logiky (DL) popisuju doménové znalosti
pomocou konceptov a roli. Koncepty moézeme povazo-
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vat za unarne predikaty (interpretujeme ich ako mno-
Ziny prvkov domény) a roly za binarne predikaty, ktoré
vyjadruju vlastnosti a vztahy medzi konceptmi. Pomo-
cou konceptov a roli mézeme tvorit vyroky o jedincoch
(prvkoch domény).

Kazda deskripéna logika je charakterizovana mno-
zinou konstruktorov pripustnych pri vytvarani zloze-
nych konceptov a mnozinou tvrdeni, ktoré sa mozu
vyskytovat v znalostnej baze. Cim viac konstruktorov
DL pripusta, tym zloZitejsiu syntax ziskame. S tym
uzko stvisia odvodzovacie problémy. V kazdej desk-
ripénej logike st navrhnuté algoritmy na odvodenie
implicitnych znalosti z explicitne uvedenych tvrdeni
(reasoning). Zlozitej$ia syntax sa teda odrazi aj na
zlozitosti odvodzovania novych znalosti.

4.1 s—EL(D)

Okrem klasickych deskripénych logik existuje znacny
pocet fuzzifikovanych verzii. Na reprezentaciu nasho
modelu preferencii pouzivame $pecialnu DL s klasic-
kymi (crisp) rolami a fuzzy konceptmi. Oznacujeme ju
s—EL(D) [12]. Fuzzy koncepty postacuji na reprezen-
tovanie preferencii ako dobry_notebook, pri¢om vset-
ky ostatné ¢asti modelu sa daju popisat aj bez fuzzy
hodnot. DL s — ££(D) obsahuje nasledujice koncep-
tové konstruktory: T, konjunkcia C M D, existenény
kvantifikaitor 3R.C, konkrétne predikaty P, agrega-
cia Qy a top-k konstruktor. Zéakladné konceptové
konstruktory interpretujeme nasledovne:

AT AT — 0,1]
T = AT x {1}
(C 1 D)% (a) = min{C%(a), D*(a)}
3R.C%(a) = sup {CF(b)| (a,b) € R*}
be AT

J(uyo---oug).Pr(a) =

= sup {P(b)| (a7b) € (U{ O+ ouf)}
beAD

top — k(C)*(a) =

B {Cz(a), ak ||b e AT| CT(a) < CT(B)|| <k
0, inak
@f . (AP — AP
Konkrétna doména D = (AP, Pred(D)) sa sklada
z domény AP = R a 2z mnoziny predikitov
Pred(D) = { nerastuca, ,, neklesajuca, ,,
lichobeznikova, 4}, ktord obsahuje Standard-
né fuzzy predikity s nerasticou, neklesajicou ale-
bo lichobeznikovou ¢lenskou funkciou [11]. Ich inter-
pretacia je pevna na rozdiel od konceptov. Naprik-
lad mnozinu z obrazku 1 by sme zapisali ako
nerastucaygp,soo ().
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4.2 o—EL(D)

Fuzzy mnoziny maja v deskripénej logike s — EL£(D),
opisanej v predchadzajucej kapitole, Specidlne vyuzi-
tie: reprezentuju pouzivatel'ské preferencie, ktoré sa
prirodzene nepresné, vagne. Sucasne fuzzy hodnoty
vytvaraji usporiadanie objektov podla danych pre-
ferencii. Usporiadanie vS8ak moéZeme reprezentovat
inym sposobom, ako binarnu relaciu. V tejto kapitole
uvadzame DL so zhodnou mnoZinou konstruktorov,
ale s odliSnou interpretaciou konceptov. Na zdoraz-
nenie tejto skutoénosti oznacujeme koncepty ako C<
a interpretaciu ako J.

Ag c AT x AT
T AT x AT
Ak (a1,a9) € Cg A (a1,a9) € Dg
potom (ay,az) € (C< M D<)’
(HR.C’S)j 2 {(ay,a2)| Vei (ay1,¢1) € RY
Jeo (ag,ca) € RY 2 (e1,¢0) € CSJ}

(3(ug 0---oug).P) D{(a1,az)| Ver (a1,¢1) €
(uf o---ou) ez (az,c2) € (uf o---ouy):
P(c1) < P(e2)}

Q7 (C<,y...,C<,) C AT x AT

Z formalneho hladiska interpretujeme koncept C<
ako predusporiadanie domény, teda reflexivnu a tranzi-
tivnu relaciu C7 C A7 x AJ. Ak (a,b) € CZ, potom
hovorime, Ze a je preferované menej (alebo rovnako)
ako b. Na rozdiel od relacie usporiadania tu nemusi
platit podmienka antisymetrie — mozu existovat dva
rozne objekty preferované rovnako, teda (z,y) € CY
a(y,x) € C‘<7 . Takéto objekty nazyvame nerozligitelné
podla C. Predusporiadanie je tiplné, ak pre kazda dvo-
jicu objektov Va,b € A7 : (a,b) € CZ V (b,a) € CZ
(plati jedna alebo obidve nerovnosti). B

Top koncept T< je interpretovany ako tplné rel4-
cia AT x A7, kde st vietky objekty preferované rov-
nako. Konstruktor C< M D< mé za vysledok ¢iasto¢né
predusporiadanie, ktoré je mozné rozsirit na uplné pre-
dusporiadanie, ale rozsirenie nemusi byt jednoznaéné.
Kazd4 interpretécia je dana jednym takymto rozsire-
nim. Okrem vySs8ie uvedenych konstruktorov definu-
jeme navyse top — k a agregaciu:

Nech C, = {c € AY| (a,c) € CZ A (c,a) ¢ CL}
je mnozina objektov ostro vécsich nez a podla Ce<.
Potom (a,b) € top — k(C<)7, akk:

t1) (a,b) € CL a ||Coll <k
t2) [|Call Z K a [|Cy| <k
t3) |C] = &

Agregiciu definujeme @7 (C<,,...,C<,) C
A7 x A7 pre kazda m-ticu konceptov C<,,...,C<, .
Podobne ako v pripade konjunkcie, jej vysledkom je
¢lastocné predusporiadanie. Agregaciu definujeme po-
dobne ako vysledkové tabulky Formuly 1 s tym roz-
dielom, Ze pripastame aj remizy. Najskor definujeme
droven objektu a v C<:

level(a,C,J) = rlrézll&({ﬂ Jby,...,0p € AT Vi €

{1, ceey l}(bz, bi+1) cCI A (bi+1, bl) ¢ CcI A by = a}
Dalej definujeme tabulku ohodnotent ako ostro kle-
sajicu postupnost scorea, (scorey,...,scorey,), kde
rozdiely medzi susednymi prvkami tiez klesaju, teda
napriklad (10, 8, 6, 5, 4, 3, 2, 1). Potom (a,b) €

@5(C§1, ..., C0<,,) vtedy, ak Z SCOT€level (C, a,T) >

J=1

m
Z 500T€level(0<]. ,a,J)"
Jj=1 B

4.3 Porovnanie fuzzy konceptov
a predusporiadani

Uvedieme priklad znalostnej bazy pre DL s — E£(D)
a o— EL(D), ktora obsahuje analogické tvrde-
nia. K dispozicii mame koncept notebook a roly
ma_cenu, ma_disk. Znalostnd baza v s — EL(D) obsa-
huje tvrdenia:

( HP_Pavillion: notebook, 1)

(HP_Pavillion, 700): ma_cenu

(HP_Pavillion, 250): ma_disk

( Asus_EEE: notebook, 1)

(Asus_EEE, 340): ma_cenu

(Asus_EEE, 160): ma_disk

Dalej definujeme preferenéné koncepty pouZi-
vatela U;:
dobra_cena;; = 3 (ma_cenu).nerastucasno goo
dobry disk; =3 (ma_disk).neklesajuca;g, o
dobry notebook; = dobra_cena ll1dobry_ disk

Potom kazdy model Z splia:
(HP_Pavillion:dobra_cenay ,0.25)
(HP_Pavillion: dobry disk ,0.68)
(HP_Pavillion: dobry_ notebook ,0.25)
(Asus_EEE:dobra_cenay , 1)

(Asus_EEE: dobry_disk ,0.27)
(Asus_EEE: dobry notebook ,0.27)

Ak pouZijeme agrega¢ni funkciu Qp, (x,y)=
moZeme nadefinovat koncept dobry notebook; ako
Q;, (dobra_ cena;; ,dobry disk; ). Minimalny mo-
del bude odligny:

(HP_Pavillion : dobry notebook,0.54)
(Asus_EEE: dobry notebook,0.51)

V DL o — ££(D) bude znalostna baza obsahovat
rovnaké rolové tvrdenia a rovnaké definicie troch pre-
feren¢nych konceptov dobra cenay; , dobry disk,
a dobry_notebook;; . Konceptové tvrdenia maji na-
sledujuci format:

42y
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(HP Pavillion,Asus EEE):notebook
(Asus EEE,HP Pavillion):notebook
Potom v kazdom modeli platia nasledujtce tvrde-
nia, avSak nevieme odvodit Ziadne znalosti o koncepte
dobry notebook;; , pretoZe sa jedna len o Ciastotné
predusporiadanie:
(HP_Pavillion,Asus EEE):dobra cenap,
(Asus_EEE,HP Pavillion):dobry disky,
PouZijeme preto agregaciu a definujeme si tabulku
ohodnoteni @, = (3,2,1) a koncept dobry disk;;,
ako @y, (dobra_cena; , dobry disk; ). Potom
objekt HP Pavillion bude na prvom mieste v kon-
cepte dobry disk; , zatial ¢o Asus_ EEE bude
na prvom mieste v koncepte dobra_ cenay, . Preto
obidva objekty ziskaju tri body za prvé miesto a dva
body za druhé miesto. V kaZdom modeli bude platit
remiza:
(HP_Pavillion,Asus EEE):dobry notebook;,
(Asus_EEE,HP Pavillion):dobry notebook;,

5 Zaver a d’alsi vyskum

Model zaloZeny na fuzzy mnozinach a agregécii je pod-
porovany induktivnymi metédami ziskavania preferen-
cif, top-k vyhladavanim aj odvodzovanim v deskrip¢-
nych logikach. Implementéacia tohto modelu v systéme
UPreA je nezavisla od domény, v ktorej chceme vy-
hl'adavat najlepsie objekty podla preferencii.

V oblasti pouZivatelskych preferencii je niekolko
zaujimavych problémov, ktorym sa budeme venovat
v dalsom vyskume. Do systému UPreA, ktory pre-
ferencie uklada a spravuje, planujeme implementovat
kolaborativne filtrovanie. Téato metéda sa pouZi-
je v pripade, Ze pouzivatel nezada svoje preferen-
cie rune, ale mame k dispozicii iné informécie (ada-
je z registracie, ohodnotenia objektov), podla ktorych
mozeme ur¢it skupinu podobnych pouZivatelov.

Dalej planujeme porovnat fuzzy model preferen-
cif s inymi podobnymi modelmi. Ide4dlnym rieSenim
je najst metddu, ktora transformuje preferencie z jed-
ného modelu do druhého a nésledne porovnat mnoziny
vysledkov, ktoré poskytna implementacie tychto mo-
delov. Niektoré modely st jednoduchsie, niektoré bo-
hatsie, a teda nie vZdy existuje jednozna¢na transfor-
mécia. V takom pripade moZeme porovnat tieto mo-
dely pomocou experimentu, kedy ti isti pouzivatelia
sa budua snazit hl'adat objekty podla tych istych (pri-
rodzenych) preferencii v obidvoch systémoch. Potom
porovname vysledky tak ako v predchadzajicom pri-
pade. Chyby vS8ak moZzu byt sposobené odlisnym roz-
hranim systémov alebo nekonzistentnym spravanim
pouzivatela.

Pre navrhnuté deskripéné logiky o— EL(D)
a s — EL(D) planujeme prepracovat navrhnuté odvod-
zovacie algoritmy [12], analyzovat ich zlozitost a po-
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rovnat ich efektivitu s inymi odvodzovacimi algorit-
mami.
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Abstrakt Fyzikdlne experimenty vysokijch energii za po-
sledné desatrocie smerovali k distribuovanému vijpoétové-
mu modelu v snahe paralelne spracovdvat enormné objemy
ddt, ktoré rasti z roka na rok. Za icelom optimalizdcie jed-
notlivych zdrojov, ktoré su geograficky rozmiestnené je po-
trebné celit i otdzke efektivnych ddtovijch prenosov medzi
jednotlivymi centrami. Zaoberdme sa planovanim ddtovich
prenosov v distribuovanom prostredi pomocou programova-
nia s obmedzujicimi podmienkami (Constraint Program-
ming). Predstavime CP model uwvaZujic rozdielne prenoso-
vé linky navzdjom zdielané jednotliviymi prenosmi stuiborov
smerujicimi do spoloéného ciela. Ukdzeme niekolko wvy-
lepSend vediicich k rychlejsiemu vgpoctu pldnu (prenosovych
ciest) a k orezaniu prehladdvaného priestoru. Predstavime
heuristiku pre vyber rozhodovacich premennych a jej po-
rovnanie so simulovangm Peer-2-Peer modelom. Na zdver
nacrtneme architektiru a komunikdciu medzi jednotlivygmi
komponentami v redlnom prostredi.

1 Uvod

Vypoctovo narocné experimenty, akymi si i tie z oblas-
ti fyziky vysokych energii (High Energy and Nuclear
Physics) vybudovali distribuovany vypoctovy model,
aby celili ich masivnym poziadavkdm. Era intenziv-
nych spracovani dat zaiste otvorila moznosti i vedcom
z oblasti informatiky pre riesenie praktickych a zau-
jimavych problémov. Jednym experimentom z oblasti
HENP je experiment STAR # na urychlovaci RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider [3]) umiestnenom
v Brookhaven National Laboratory, v USA.

Zmyslom tejto prace je navrhntt a vyvinit auto-
maticky planovaci systém, ktory by efektivne vyuzival
jednotlivé vypoctové a tilozné prostriedky. Toto zada-
nie zahfia replikdciu/distribiiciu centralne ziskanych
dat z detektorov na ostatné vypoctové uzly s dérazom
na ich nésledné spracovanie. V tomto ¢lanku sa bu-
deme ststredif na jednu ¢ast tohoto problému, ktora
je v stcasnosti potrebnd a hned vyuzitelnd fyzikmi
a to: “ako preniest pozadované dita do spoloéného
cielového uzla v o najkratSom case?” Tento problém
je mozno adresovat i ako pldnovanie mnohych pre-

* http://www.star.bnl.gov

nosovych ciest so zdielanymi linkami a minimaliz4-
ciou makespanu (¢asu ukoncenia poslednej tilohy - pre-
nosu).

1.1 Suvisiace prace

Potreby data intenzivnych projektov vychddzajice
z rdznych oblasti ako bio-informatika (BIRN,BLAST),
astronémia (SDSS) alebo HENP komunity (STAR,
ALICE) st skiimané a rieSené vedcami uz roky. Kedze
klesajica cena tloznych priestorov a vypoctovych jed-
notiek dovoluje analyzovat &oraz viac ziskanych dat,
apetit po efektivite v DataGridoch sa stdva eSte vy-
raznejsim.

Oddelenie rozvrhovania vypoctovych tuloh od dé-
tovych prenosov Studovali uz Ranganathan a Foster
v [5]. Autori diskutovali kombindcie replika¢nych stra-
tégii a rozvrhovacich algoritmov, ale neuvazovali cha-
rakteristiku siete. Povaha fyzikdlnych experimen-
tov vysokych energii, kde data si centralne ziskavané
implikuje, ze replikdcia dat do ostatnych centier je
nutnd k ich distribuovanému spracovaniu.

Sato a spol. v [6] a autori [4] sa zaoberali otdazkou
replikdcie dédt pomocou matematickych podmienok
modelujuc optimalizatny problém v prostredi Gridu.
Riesiaci postup v [6] je zaloZzeny na celo¢iselnom linedr-
nom programovani, kym [4] pouziva Lagrangiovu re-
laza¢ni met6du [1]. Limitdcia oboch modelov je préve
charakterizicia datovych prenosov, ktord nezohladiu-
je mozné prenosové cesty (ale len priame spojenia)
mozno vedice k lepsiemu vyuzitiu liniek.

My sa zameriavame na tito chybajicu zlozku uva-
zujuc prenosy medzi geograficky vzdialenymi centrami
za ucelom ich zefektivnenia. Pévodnd mysSlienka mo-
delu pochddza od Simonisa [7], kde podmienky defi-
nujuce toky boli rozsirené o prenosové rychlosti liniek,
rozvrhovaciu fdzu (alokdciu prenosov v ¢ase) a pre-
hlad4vacie heuristiky. Rieiaci pristup je zaloZeny na
programovani s obmedzujicimi podmienkami a jeho
hlavné vyhoda je jednoduché moznost rozsirovat mo-
del o d'alsie obmedzenia redlneho sveta.
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2 Formalizacia problému

V tejto casti predstavime formdlny popis problému
za pouzitia matematickych podmienok, ktoré odpove-
daji obmedzeniam z redlneho sveta. Vstup problému
pozostava z dvoch Casti. Prvd mé staticky charakter
a reprezentuje siet a lokacie jednotlivych stiborov. Pre-
nosov4 siet, formdlne orientovany ohodnoteny graf, sa
skladéd z mnoziny vrcholov N a mnoziny ohodnotenych
orientovanych hran E. Uzly zastupuju vypoctové cent-
rd a hrany prenosové linky medzi nimi. Vaha hrany
charakterizuje prenosovii rychlost prislusnej linky.
Informaécia o lokaciach jednotlivych suborov je mapo-
vanie z jednoznac¢ného néazvu suboru na mnozinu uzlov
(centier) kde je sibor zreplikovany.

Druha ¢ast vstupu je poziadavka od uzivatela, kon-
krétne zoznam stiborov, ktoré pozaduje v cielovom
uzle v Co najkratSom case. Ulohou plénovaca je po-
tom vytvorit:

— prenosovu cestu pre kazdy subor, t.j. vyber jednej
lokacie ako zdroja a cestu poc¢inajic v tomto uzle
a konéiac v cielovom (pldnovanie),

— pre kazdy stubor a jeho prenosovi cestu alokéciu
casu na jeho jednotlivé prenosy po prislusnych lin-
kéch cesty (rozvrhovanie), a to tak, ze

— vysledny plan méa minimélny makespan

Priklad: Vystupom planovacej faze pre stbor F}
(ktory sa nachadza v uzloch A a B a ma byt preneseny
do uzla C) je prenosové trasa A — D — B. Rozvr-
hovacia ¢ast potom vyprodukuje alok4cie jednotlivych
prenosov v éase s ohladom na prenosové rychlosti li-
niek a precedencie medzi prenosmi: A — D v Case
1—-3aD—Bvcased —T.

Riesiaci postup je teda zlozeny z dvoch fazi, ktoré
iteruji ako vidief v algoritme 1. Aktudlne najlepsi
makespan je pouzity ako medza (rez) v rozvrhovacej
faze (Branch-and-bound stratégia). Aktudlny make-
span moZeme navyse efektivne vyuZif i v pldnovacej
¢asti. Myslienkou je, Ze podla po¢tu stcasne prira-
denych stuborov a ich startovacich prenosovych casov
na danej linke, mézeme uréit spodny odhad make-
spanu tejto konfiguricie (preto je preddvany pldno-
vacej funkcii ako parameter). Podrobnejsi popis mate-
matickych podmienok je uvedeny v casti 2.1.

Nasledujuci formalizmus je pouzity k definovaniu
podmienok planovacieho podproblému. Mnozina
OUT(n) obsahuje hrany vychadzajuice z uzla n, mno-
zina IN(n) hrany vchadzajice do uzla n. Vstup zis-
kany od uzivatela je mnoZina ziadost{ (demands) D,
ktoré je potrebné preniest do cielového uzla dest. Pre
kazdu poziadavku (stbor) d € D médme mnozinu jeho
zdrojov orig(d) - centier kde dany sibor je uz zrepli-
kovany /pristupny. Predstavime link-based pristup pre
modelovanie podmienok, inou moznostou je tzv. path-
based pristup, ktorého blizsi popis je mozné najst v [9].

Algorithm 1 Pseudocode for a search procedure.
makespan «— sup
plan «— Planner.getFirstPlan()
while plan != null do
schedule « Scheduler.getSchedule(plan, makespan)
{Branch-and-Bound on makespan}
if schedule.getMakespan() < makespan then
makespan «— schedule.getMakespan() {better sche-
dule found}
end if
plan «— Planner.getNextPlan(makespan) {nezt feasi-
ble plan with cut constraint}
end while

2.1 Planovanie

Kli¢ovou myslienkou link-based pristupu je pouzitie
rozhodovacej {0, 1} premennej X . pre kazdd pozia-
davku a prenosovu linku siete, oznacujuc ¢i dany subor
bude preneseny po linke alebo nie. Podmienky (1-3),
zaistuju, Ze ak rozhodovacie premenné majui pridelené
hodnoty, tak vyslednd konfiguracia obsahuje preno-
sové cesty. Tieto samotné podmienky eSte nazaistuji
eliminaciu cyklov, tomu zabrania az precedencné pod-
mienky (4).

vd € D :
<
Xgo=0 (1)
e€UIN(n|n€corig(d))

Xage =1,
e€cUOUT (n|ncorig(d))

Vd € D : Xge =0,
e€OUT (dest(d))

Xge =1 (2)
e€IN(dest(d))

Vd € D,Vn ¢ orig(d) U {dest(d)} :

< <
Xue (3)
e€IN(n)

P
FBOUT(n) Xage <1

<

Xde =
e€IN(n) Xae <1 ¢

e€OUT(n)

Precedencné podmienky (4) pouzivaji nerozhodo-
vacie premené Py, s doménou nezapornych celych ¢i-
siel, ktoré reprezentuji mozny pociatoény ¢as prenosu
siboru d po linke e. Nech durg. je konstantnd doba
prenosu suboru d po hrane e. Potom podmienka

Vde DVneN:
X > 4
Xae - (Pde+durde) < Xae - Pae ( )

ecIN(n) e€OUT(n)

zaistuje spravne poradie medzi prenosmi kazdého st-
boru, teda eliminuje cykly. Bohuzial, podmienky (4)
nefiltruju jednotlivé domény P, pokial hodnoty X
nie si zndme a preto sme navrhli redundantné pod-
mienky (5) k presnejsiemu spodnému odhadu kazdej
premennej Py.. Nech start je pociatoény vrchol hra-
ny e, ktord neobsahuje stubor d (start ¢ orig(d)):

min

P, d <P
f€IN(start)( af + duras) < Pae

()



Premenné P, neslizia len k eliminécii cyklov ale
tiez k odhadu makespanu celkového planu. Podstatou
je, ze v zavislosti na aktualnom pocte siborov pri-
radenych k danej hrane a ich moznym pociatocnym
¢asom, mozeme vypocitat spodny odhad makespanu,
ktory bude zisteny presne az v d'alsej rozvrhovacej
faze. Na zéklade toho, ak uz mame horny odhad make-
spanu (typicky z niektorej predoslej iteracie), mozeme
odmedzit prehladdvanie stavového priestoru, ktoré by
viedlo len k hor§im pldnom pomocou podmienky:

>
Ve e E: gli]g(PdE) + Xge - durge + SP. < makespan,
€

deD

(6)
kde SP. zna¢i hodnotu najkratsej cesty z koncového
vrcholu hrany e do dest.

2.2 Rozvrhovanie

Cielom rozvrhovacej ¢asti je ohodnotenie konfigurédcie
ciest v zmysle minimalneho makespanu. T.j. za pred-
pokladu, ze kazdy sibor m4 urc¢eni prenosovi trasu,
uréit kedy budd linky trasy pouzité pre jeho prenos
a to tak, aby vSetky stibory dorazili do ciela éo najskor.
V principe, sluzi ako objektivna funkcia, pretoze vy-
sledny pléan nebude vykondvany presne podla rozvrh-
nutych ¢asov aktivit, ako uvidime v casti 4.

Budeme pouzivat znacenie z oblasti rozvrhovania,
konkrétne tlohy a zdroje. Pre kazdd hranu grafu e,
ktora bude pouzita aspon jednym prenosom vytvorime
jednozna¢ny unarny zdroj R.. Podobne, pre kazdy
subor a jeho zvolené prenosové linky (definujice pre-
nosovi cestu) zavedieme mnozinu tloh podla nasle-
dovnych pravidiel (zndzornené na obrazku 1):

— ak stibor d ma byt preneseny cez linkue (t.].
Xge = 1) tak vytvorime tdlohu T4, obsahujicu
nezdpornu celo¢iselni premennt startg. (s domé-
nou [0, ..., horizon]) a konstantu durge, ktoré po-
pisuju pociatoény cas a dobu prenosu. Ulohu Ty
priradime k zdroju R,

— pre lubovolné dva stibory d; a dy priradené k zdro-
ju Re, podmienka startq, e + durq,e < startg,e V
startg,e + durg,e < startq,. musi platit

— pre kazdy subor d vybudujeme precedencie medzi
jednotlivymi tlohami Ty, a to tak, ze prenos sui-
boru z uzlu (Ty,eut) modze zacat len po skonceni
predoslého prenosu do tohoto wuzla (T inc),
t.j. startq inc + durg ine < startq out

Dovodom k pouzitiu unarnych zdrojov pred ener-
getickymi, ktoré sa zdaju byt vystiznejsie, je ich do-
stupnost v stéasnych CP frameworkoch. Vzhladom
k tomu, ze prenos jedného siboru je v praxi atomicka
operdcia, nepreemptivny rozvrhovaci pristup (prenos
stiboru/tlohu nie je mozné prerusit) ndm vyhovuje
taktiez.
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Ty, e,
Ty
163

T, e

Ty.e,

Obr. 1. Priklad priradenia tdloh (prenosov siborov po
prislusnych linkdch) na undrne zdroje (linky). V tomto
pripade prenosové cesty stiborov di a da zdielaji linku es,
a nasledne tiez i zdroj Re,.

3 Prehladavacie heuristiky

V programovani s obmezujicimi podmienkami heuris-
tiky pre vyber a ohodnotenia premennych urcuja tvar
prehlad4vacieho stromu, ktory je obvykle prechddzany
do hfbky. Povodne sme v planovacej faze pouzili
dom [2] stratégiu (uprednostiiuje premenné s najmen-
§im poc¢tom aktudlne moznych hodnot) pre vyber pre-
mennych X, ¢o pri boolovskych premennych znamena
vyber v pevnom poradi. Nésledne sme navrhli
FastestLink vyber pre link-based pristup. Principom je,
ze v rozhodovacej faze z neohodnotenych premennych
pre sibor d, zvolené X4, odpoveda najrychlejsej linke
(j = argmin;—1, ., slowdown(e;). V pripade, Ze nie-
kolko takych premennych existuje, prva je zvolend
z pevného poradia. Ako sui¢asne najlepsiu heuristiku
sme navrhli MinPath, ktord zohladiiuje premenné Py,
pre lepsie odhady prenosovych ¢asov. Konkrétne, heu-
ristika vybera k ohodnoteniu premenni X, tak, ze
prislusna hodnota je minimélna:

inf Py, + durge + SP,, (7)

kde inf Py, znaci najmensiu hodnotu v aktualnej do-
méne premennej Py..

Porovnania jednotlivych heuristik spolu s Peer-2-
Peer modelom, ktorého simuldtor sme implementovali
st znazornené na grafoch 2. Princip Peer-2-Peer mo-
delu je zalozeny na hladovom pristupe, kde cielova sta-
nica stahuje pozadované stbory priamo z niekolkych
zdrojov (obdoba torrentu), a najmensou jednot-
kou (chunkom) je samotny sibor. Blizsie porovnanie
je mozné najst v [8].

4 Realizacia rozvrhu

Model naértnuty v predoslych castiach predpoklada
prenos jedného siboru po danej linke v ¢ase za pouzi-
tia unarnych zdrojov. V praxi sa ale va¢sinou pouziva
prenos stcasne niekolkych siborov po linke kvoli lepsej
saturacii prenosového pasma a minimalizacii rézie
TCP/IP protokolu. Vytvorenie presného modelu redl-
nej siete a prenosu paketov by ale tazko viedlo k opti-
malizacii. Nami navrhnuty mechanizmus ako vypoci-
tany rozvrh bude vykonavany v redlnej sieti je nasle-
dovny:
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Obr. 2. Konvergencia makespanu pocas prehladdvania pre
FastestLink a MinPath.

— o kazdu linku sa stard jeden LinkManager, ktory je
zodpovedny za prenos suborov po linke v pripade,
ze linka patri do vypocitanej prenosovej cesty

— hned ako je stibor pristupny k prenosu (je
v pociatotnom uzle danej hrany), prislusny
LinkManager inicializuje d’als{ prenos, priéom res-
pektuje maximélny pocet povolenych paralelnych
instancif

Poziadavky od uzivatelov st ukladané do relaénej
databédze. Jednym z vhodnych pristupov je pouzitie
webového interfacu postaveného na frameworku
Django?®, ktory sa stard o formuldre a templaty a za-
roveii poskytuje pluginy pre pristup k niekolkym re-
latnym databdzam. Planovac¢, samostatna centralna
komponenta zvoli “batch” (ddvku) z ¢akajicich stibo-
rov k prenosu a vypocita plan. Vyber stborov odpo-
veda fair-share objektivnej funkcii a umoznuje ndm
testovat niekolko faktorov (z pohladu uzivatelov &i
vyuzitia zdrojov). Pldn je ulozeny spaf do databaze
udévajuc Link Managerom, ze sibory su pripravené
na prenosy.

Takze nez, aby sme vykondvali presny rozvrh,
v implementéacii uvazujeme len plan - vypocitané pre-
nosové cesty, pretoze nemame limitaciu na due-time
a jednotlivé prenosy vykoname hladovo. Aby sme si

® http://www.djangoproject.com

.......................... web interface
put request, get status

;

i get requests & network performance

Data mover

for a link
store execution status

EAS >
¥ lsoLdtb.)

store schedule
Planner & Scheduler

execute schedule for the link

Obr. 3. Schéma navrhnutej architektury.

to ale mohli dovolit, musime si byt isti, Ze vypocitany
rozvrh sa nebude radovo lisit od vykonaného. K tomu
ucelu sme naimplementovali simuldtor realnej preno-
sovej siete a vykonali porovnania, podla ktorych sa
makespan vykonaného rozvrhu nelisi viac ako o 3%, ¢o
je zanedbatelné. Experimenty potvrdzuji, Ze predsta-
veny model poskytuje pomerne presny odhad redlneho
makespanu.
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Abstract. Evolutionary, and especially genetic algo-
rithms have become one of the most successful methods for
the optimization of empirical objective functions. However,
evaluation of such fitness functions can be very expensive
or time consuming. In this article, we employ radial ba-
sis function networks as a surrogate model of the original
fitness function which serves as a fast approximation when-
ever needed. With this method, much larger populations or
several gemerations can be simulated without waiting for
expensive objective function evaluation. As a result, faster
convergence in terms of the number of the original empir-
ical fitness evaluations is expected.

1 Surrogate modelling

Approximation of the fitness function with some re-
gression model is a common cure for costly evalu-
ation of empirical objective function. These models,
also known as a surrogate models, simulate a behav-
iour of the original function while being much cheaper
or much less time consuming to evaluate. They are
fitted according to a limited number of selected data
points with measured original fitness function values,
but they predict a response in the whole search space.

1.1 RBF networks

In this article, we use radial basis function (RBF) net-
works as surrogate model. They compute a mapping

g

Fx) = mifilllx —eil]) (1)
i=1

where x is the input, g the number of components,

fi are radial basis functions, c; radial functions’ cen-

tres, and ||.|| is a norm. As functions f;, we employ

Gaussian functions

fi(x) = gi(x; ¢4, 8) = e~ Billx—eill* (2)

Detailed description of the RBF networks can be found
in [2] and [3].

1.2 Evolution control

An evolution control determines when the original fit-
ness function or the surrogate model should be used.
The preferred type is an individual-based evolution
control which evaluates all the individuals with the
approximating model at first. Then, some of them are
chosen for re-evaluation with the original fitness func-
tion. Some possibilities which individuals to choose are
suggested by Jin in [4].

The second type is a generation-based evolution
control. Generations are grouped into cycles of a fixed
length A. In each cycle, n of the generations are con-
trolled by the original fitness and the rest by the
model. The larger the prediction error estimate is, the
larger n should be used.

2 Our strategy for using
surrogate-assisted genetic
optimization

Basic steps of our version of the surrogate-assisted ge-
netic algorithm are outlined in Figure 1 and 2. After
preparation of the initial population, the algorithm
proceeds with a generation: the algorithm fits the
model, evaluates individuals either with the original
fitness or with the surrogate model, and generates
a new population with genetic operators. These steps
are repeated until some acceptable solution is found,
or a user-specified time limit is exhausted. All the orig-
inal objective function results are stored to the data-
base and can be used for RBF network fitting later.

2.1 Model fitting

Since RBF networks are able to work only with real
values, the algorithm separates nominal variables. It
uses them to cluster available original fitness function
data into separate groups cl;, and creates an indepen-
dent RBF network for each such a cluster using only
real-valued variables. Hamming or Jaccard’s distance
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Surrogate GA
Input:
— a specification of the optim. task (nominal
and real variables and their properties,
variable-values constraints, o — the size of
a popul. to be evaluated by the orig. fitness;
optionally: po — the initial population)
— evolution control parameters (individual, resp.
generation based (A and no — init. value of 7))
— model parameters (sl,;, — the min. number of
data for using a model, functions f;,
Smin — the min. number of data for fitting
one RBF network, k — no. of folds in crossvalid.)
— database D of the original fitness func. data
Steps of the algorithm:
(1) p < initial population: take po (if given on input)
or randomly generate new one satisf. constraints;
n = no (if individual-based evol. control)
(2) if (not enough data in D, i.e. |D| < siui,)
(3) evaluate p with the original fitness,
store the results into the D, and go to (11)
end if
(4) model «— FitTheModel(smin, fi, D, 7)
if (individual-based evol. control)
(5) evaluate p with surrg. model
(6) select o individuals for reevaluation
(7) reevaluate them with the orig. fitness
else (generation-based evol. control)
if (n of X generations already passed)
(8) evaluate p with the surrogate model
else
(9) evaluate p with the original fitness
end if
(10) adjust n according to the model’s error
end if
(11) p « new population generated with elitism,
selection, mutation and crossover
(12) continue with (2) until (acceptable solution
is found or solving budget exhausted)
Output: all the individuals proposed by the GA

Fig. 1. Pseudo-code of the surrogate-assisted GA

is used for clustering. Among various possibilities of
creating clusters, those leading to clusters with less
different nominal combinations is preferred.

The network’s parameters (c;, 5;, m, 1 = 1,...,4,
see (2)) are fitted using the least-squares error for
all possible numbers of components g. Then, the best
model according to Akaike’s or Bayesian information
criterion (AIC or BIC, [1]), or simply the model with
the lowest mean squared error (MSE) is chosen.

FitTheModel(smin, fi, D, )

Arguments: smin — min. size of clusters,
fi — RBF type, D — database,
r — nr. of real-valued var.
Steps of the procedure:
(1) cluster the orig. fitness data according to
the nominal variable values into clusters of size
at least Smin; m < the number of clusters;
|cl;| < size of the j-th cluster, j =1,...,m
{N;}7L, < sets of clusters’ nominal var. values
(2) {g7"**}7L1 < the maxim. number of components

of the j-th network (for Gaussians g;"** = LlCleJ)

J 247
for each cluster clj, j=1,...,m
for the number of components g =1,..., g;"**
(3) eg <« model’s MSE from k-fold cross-valid.
end for

(4) choose the best nr. of components g* acc. to
MSE or AIC/BIC criter.
(5) model; « refitted model using all data
end for
Output: {model;, e;, N;}724

Fig. 2. Pseudo-code of the fitting procedure

2.2 Evaluation with surrogate model

Once the model is fitted, it can be used for evaluating
individuals. A cluster with the data closest to the in-
dividual’s nominal values is found at first. The model
returns a value computed by the cluster’s RBF net-
work where individual’s real-valued components are
taken as network’s inputs.

3 Conclusions

Our work proposes a detailed algorithm and its imple-
mentation of the surrogate-assisted genetic algorithm
employing RBF networks. It will be tested on both
the benchmark and real-world problem data, the latter
from catalytic materials development. Further details
accompanied by a Matlab source code will be available
in Lukas Bajer’s Master thesis which is expected to be
released in August, 2009.
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Abstrakt Skdmame a porovndvame niektoré metody za-
bezpecujice komunikdciu distribuovanych systémov. FExpe-
rimentdlne overujeme vykonnost konkrétnych protokolov
urcéenych pre prenos rozsiahlych ddt v distribuovanych sys-
témoch. Navrhneme a implementujeme vlastny systém, na
ktorom budeme testovat vijkon tijchto technoldgii.

Jednym zo zékladnych komponentov systému [1] je
vyhladavanie najlepsich k objektov v distribuovanom
prostredi. Vykonnost komunikicie medzi klientom
a servermi je teda kritickou poziadavkou. Budeme sa
zaoberat porovnanim protokolov na prenos distribuo-
vanych dat na platforme Java a to konkrétne tech-
nolégiami RMI [2|, Burlap [5], Hessian [4], Apache
Thrift [3] a SOAP [6].

Protokol ‘Transport‘Serializécia‘lnterop

RMI vlastny binarna nie
Thrift vlastny binarna ano
Hessian HTTP binarna ano
Burlap HTTP XML nie
Spring-WS| HTTP XML ano

Na rieSenie problému integracie heterogénnych slu-
zieb a protokolov existuje viacero rieSeni, ale pre nase
ucely vykonnostného testovania sme navrhli a imple-
mentovali vlastni architektiru umoznujacu pouzitie
T'ubovolnej technolégie (protokolu). Testovanie vykon-
nosti sme realizovali v r6znych prostrediach — v ramci
jedného pocitaca, jednej lokdlnej siete a v ramci sie-
te Internet, pricom sme pouzili server s CPU Intel
Celeron 1,73GHZ a 1024 MB RAM. Testovanie pre-
behlo na vzorke 1 000 000 dvojic ¢isiel reprezentu-
jucich identifikdtor objektu (int) a hodnota atributu
(double). V jednotlivych testoch boli prenasané data
o roznych velkostiach. V prvom teste sme prenasali
data v davkach po 50 000 dvojic, v druhom teste po
5 000 dvojic a v tretom teste po 1000 dvojic. Jed-
nu déavku dat reprezentuje zoznam dvojic. Obrézok 1
ukazuje, Ze celkovy ¢as prenosu zévisi od velkosti pre-
nasanej davky, pricom kazdy protokol ma najvyssi vy-
kon pri inej velkosti dat. Napriklad pre technologiu
Hessian je najvyhodnejSie prenaSat davky velkosti
5 000 dvojic. Pri testovani sme tiez brali do tvahy
tzv. ,zahrievacie kolo“, teda dobu trvania prenosu prvej
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Obr. 1. Priemerny ¢as volania v jednotlivych protokoloch
v milisekundéch.

davky, ktora zabera v priemere o 20% dlhsiu dobu nez
ostatné davky.

Ukazalo sa, ze najvyssi vykon maja protokoly s bi-
narnou serializéciou, pri¢omo prenos SOAP sprav sa
ukézal ako nanajvys nevhodny na prenos takéhoto dru-
hu dat. Najlepsie vysledky v testoch dosiahli
RMI a Thrift, ktoré dosahovali skoro totozné vysled-
ky a vzhladom na jednoduchi implementéciu a vysoky
vykon ich odportuc¢ame pouzivat. Thrift navySe poni-
ka i ¢iastocnu interoperabilitu, hoci na tukor zlozZitejsej
konfiguracie.

Praca bola ¢iastocne podporena z projektov VVGS
PF 27/2009/1, VVGS/UPJS/45/09—10, 2009-2010,
VEGA 1/0131/09, 2009-2011.
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We present our work in the project ADMIRE?, where we
use advanced data mining and data integration technologies
to run an environmental application, which uses data
mining instead of standard physical modeling to perform
experiments and obtain environmental predictions.

The project ADMIRE (Advanced Data Mining and
Integration Research for Europe [1]) is a 7th FP EU ICT
project aims to deliver a consistent and easy-to-use
technology for extracting information and knowledge from
distributed data sources. The project is motivated by the
difficulty of extracting meaningful information by mining
combinations of data from multiple heterogeneous and
distributed resources. It will also provide an abstract view
of data mining and integration, which will give users and
developers the power to cope with complexity and
heterogeneity of services, data and processes. One of main
goals of the project is to develop a language that serves as
a canonical representation of the data integration and
mining processes.

The presented environmental application currently

contains three scenarios, which are in the process of being
implemented and deployed in the ADMIRE testbed. These
scenarios have been selected from more than a dozen of
candidates provided by hydro-meteorological, water
management, and pedological experts in Slovakia. The
main criterion for their selection was their suitability for
data mining application. The scenarios are named ORAVA,
RADAR and SVP, and they are in different stages of
completion, with ORAVA being the most mature one, and
SVP only in the beginning stages of its design.
The scenario named ORAVA has been defined by the
Hydrological ~ Service  division of the  Slovak
Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia. Its
goal is to predict the water discharge wave and temperature
propagation below the Orava reservoir, one of the largest
water reservoirs in Slovakia.

The pilot area covered by the scenario (see Fig. 1) lies
in the north of Slovakia, and covers a relatively small area,
well suitable for the properties of testing ADMIRE
technology in a scientifically interesting setting.

The data, which has been selected for data mining, and
which we expect to influence the scenario’s target variables
— the discharge wave propagation, and temperature
propagation in the outflow from the reservoir to river Orava
— is depicted in Tab. 1.

Fig. 1. The area of the pilot scenario ORAVA.

For predictors in this scenario, we have selected rainfall
and air temperature, the discharge volume of the Orava
reservoir and the temperature of water in the Orava
reservoir. Our target variables are the water height and
water temperature measured at a hydrological station below
the reservoir. As can be seen in Fig. 1, the station directly
below the reservoir is n0.5830, followed by 5848 and 5880.

If we run the data mining process in time T, we can
expect to have at hand all data from sensors up to this time
(first three data lines in Tab. 1). Future rainfall and
temperature can be obtained by running a standard
meteorological model. Future discharge of the reservoir is
given in the manipulation schedule of the reservoir.

Tab. 1 Depiction of the predictors and variables of the ORAVA

scenario.

*This work is supported by projects ADMIRE FP7-215024, APVV
DO7RP-0006-08, SEMCO-WS APVV-0391-06, VEGA No. 2/0211/09.
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Fig. 2. Orava data management scenario.

The experimental scenario RADAR tries to predict the
movement of moisture in the air from a series of radar
images. Weather radar measures the reflective properties of
air, which are transformed to potential precipitation before
being used for data mining.

Last presented scenario, named SVP, which is still in the
design phase, is the most complex of all scenarios expected
to be deployed in the context of ADMIRE. It uses the
statistical approach to do what the FFSC application did
before ADMIRE - predict floods. The reasons why we
decided to perform this experiments are mainly the
complexity of simulation of floods by physical models
when taking into account more of the relevant variables,
and the graceful degradation of results of the data mining
approach when facing incomplete data — in contrast to the
physical modeling approach, which usually cannot be even
tried without having all the necessary data.

For predicting floods, we have been equipped with
10 years of historical data from the Vah cascade of
waterworks by the Slovak Water Enterprise, 9 years of
meteorological data (precipitation, temperature, wind)
computed by the ALADIN model at SHMI, hydrological
data from the river Vah, again by SHMI, and additionally
with measured soil capacity for water retention, courtesy of
our partner Institute of Hydrology of the Slovak Academy
of Sciences. We base our efforts on the theory, that the
amount of precipitation, which actually reaches the river
basin and contributes to the water level of the river is
influenced by actual precipitation and its short-term history,
water retention capacity of the soil, and to lesser extent by
the evapotranspiration effect.

The described scenarios have allowed us to define and
design a generic data integration engine for environmental
applications — see Fig. 2. The process of environmental
data integration is divided into several semi-independent
stages:

e Data retrieval — operations able to retrieve the data
from different, heterogeneous data sources. Data
retrieval PEs are executed at data resources. This
class of PEs is also responsible for transforming
raw data sets to the form of tuples.

e Data transformation — operations that transform
input list of tuples. These PEs can perform data
transformation on per tuple basis, or can be used
to aggregate tuples in the input lists. Data
transformation covers spatial representation
transformation, missing data handling, and
temporal and spatial synchronization of data.

o Data integration — given input lists of tuples, data
integration operations combine the tuples from
input lists into a coherent form.
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1 Problem statement

In our work we deal with the problem of finding an effi-
cient ordering method for XML. We solve this problem
in context of the XML-A Framework [1], an environ-
ment for evaluation of XPath/XQuery queries using
a functional type system and a query language based
on the simply typed lambda calculus. Inappropriate
ordering is one of the most common issues that may
cause poor performance results achieved by applica-
tions updating large XML documents.

Several approaches for an effective ordering already
exist as a result of extensive research work up to now.
We acquainted us with and implemented particularly
those based on the Dewey ordering method [4], namely
ORDPATH, Extended Dewey, and IFDewey.

We carried out a number of performance bench-
marks of various methods and publish the results in
this contribution. In the experiment, we take in
account all basic operations over XML data, i.e. do-
cument parsing and serialization, and its in-memory
modifications.

2 The XML-)\ Framework

The initial idea of the XML-A comes from Pokorny [2].
We adopted his approach but we do not use it primar-
ily as a new language for querying XML but rather as
a functional framework that serves as an environment
for evaluating queries written in XPath or XQuery.
Hence, we aim to describe the semantics of such lan-
guages by a functional language introduced within the
framework.

The XML-\ Framework consists of three parts —
a type system, a data model, and a query language.
The most important part is the data model which uses
sets and functions to model XML document struc-
tures. An XML document is accordingly modeled as
a structure containing sets of typed values and a set of
functions that aim to store and provide relationships
among them (see [1]).

* This work has been partially supported by the grant
No. 201/09/0990 of the Grant Agency of Czech Repub-
lic.

3 Benchmarking and results

In our experiment we use XML data created by the
XMLGEN tool [3] that generates documents of given size
according to fixed schema (specified by a DTD).

We have chosen three different scenarios for the
benchmark that should give us relatively comprehen-
sive information about qualities of the prototype. The
tests cover both document parsing (bulk-loading),
document serialization, and data insertion.

The results of all benchmarks confirmed the cor-
rectness of our implementation and revealed some ad-
vantages and weaknesses of particular methods.

4 Conclusion

We had successfully developed and integrated various
ordering methods into the XML-A Framework. Subse-
quently, we ran a number of benchmarks to prove and
check our prototype. The results indicate that each
variant of the ordering method excels in its intended
domain. Through acquisition of these methods we have
gained a solid base for further experiments.

The presented work is only a small part of our
long-term effort on further development of the XML-A
Framework. The results show that it is possible to in-
tegrate our set-based solution with existing ordering
methods for XML without significant loss of either
functionality or performance.
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Dynamické vlastnosti pravdepodobnostnych fuzzy klopnych obvodov
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Abstrakt. Existuje viacero spdésobov a pristupov ako
rozpoznavat rec. V dnesnej dobe sa zacina presadzovat
pristup s vyuzitim neuronovych sieti. AvSak aj tento pristup je
len urcitym ramcom, v ktorom je velké mnozstvo moznosti, ako
zakladné myslienky implementovat. Zakladnym prvkom kazdej
neuronovej siete je neuron, z ktorého je zostavend neuronova
siet’ o urcitej Strukture. Je vSak mozné pouZit rozne typy
neuronov, rozne typy Struktur a pod. V tomto clanku
analyzujeme zdkladné vlastnosti nami navrhnutého neurdnu
ato dynamické vlastnosti pravdepodobnostného fuzzy klop-
ného obvodu so zabudanim. U klopného obvodu zavisi vystup
nielen od momentalnych hodnét vstupov, ale aj od jedného
resp. viacerych predchadzajucich stavov obvodu. To dava
klopnym obvodom moznost zapamditat’ si predchddzajiici stav
az po dalSiu zmenu na vstupoch. V tomto clanku ako zdklad
wytvaranych klopnych obvodov nepouzijeme Booleovu algebru
ale pravdepodobnostnu algebru, ¢o umoziiuje zaviest funkciu
zabudania. Zakladnym klopnym obvodom je klopny obvod typu
RS z ktorého sa odvodzuju dalsie typy. V tomto clanku si ukd-
zeme dynamické vlastnosti nami testovanych klopnych obvo-
dov, ktoré budu neskor tvorit zdklad pre tvorbu neurdonovej
siete pre rozpozndvanie reci.

1  Uvod

Na Katedre informaénych sieti Zilinskej univerzity sa vy-
skum dlhodobo venuje oblasti prenosu a spracovania reci.
Jednou z uloh v tomto ramci je aj uloha rozpoznavania di-
fonov v reéi. Ako zéklad pre tato Glohu sme si zvolili neu-
roénovu siet’. Jej zakladnym prvkom je nelinearny systém, ktory
dalej nazyvame neurénom. Ako zakladnt Struktiru pre takyto
neur6én sme zvolili pravdepodobnostny fuzzy klopny obvod so
zabudanim.

Klasické umelé neurénové siete modeluji neurdn ako
nelinearnu funkciu linedrnej kombinacie vstupnych hodnot,
kde koeficienty linedrnej kombinacie predstavuju synap-
tické vahy. Ulohou fazy udenia je najst’ tieto koeficienty
tak, aby sa minimalizovala chyba rieSenia urcitej ulohy po
ukonceni ucenia. Nasim zamerom je Studovat’ neurdénové
siete bez synaptickych vah, v ktorych ucenie bude menit’
Struktiru siete, ale nie vahu synapsii. Matica systému
v takomto pripade vyjadruje len prepojenic medzi neu-
réonmi a stavové premenné su priamo vystupy z jednotli-
vych neurénov. Ako prvy krok sa ndm zda vhodné uvolnit’
len podmienku dvojstavovej mnoziny Boolovej algebry na
zavedenie spojitych vstupov, stavov a vystupov a Struktiru
(tj. vézby medzi prvkami) ponechat dvojhodnotové.
Takyto pristup umozituje siete s pravdepodobnostnou
algebrou jednoducho redukovat na siete s Boolovou
algebrou [1]. Preto ako defini¢ény obor hodnét vstupov,
stavov a vystupov bol zvoleny uzavrety jednotkovy interval

a,be <0,1> C ‘R, kde ‘R je mnozina realnych &isel a za
zékladni Struktiru  sme zvolili pravde-podobnostni

algebru. Citatel mdZe najst podrobne spracovant proble-
matiku fuzzy logik v [2].

2 Klopné
algebrou

obvody s pravdepodobnostnou

Klopné obvody maju ti vlastnost, ze si dokdzu pamitat
predchadzajuce stavy, tj. ich vystup zavisi nielen od
momentalnych vstupov ale aj od jedného resp. viacerych
predchadzajiucich stavov obvodu. Zakladnym klopnym
obvodom, z ktorého sa odvodzuju dalSie typy klopnych
obvodov, je binarny obvod typu RS, ktory ma dva vstupy
oznacené symbolmi R (reset) a S (set) a vystup Q resp. Qn.
Modelovanie neurénovych sieti za pouzitia klopnych obvo-
dov anelinearnej matematiky je taktiez popisané v [3].
Analogicky ako binarny klopny obvod typu RS, sa sprava
aj pravdepodobnostny klopny obvod typu RS.

Pridavanim d’alSich vstupov a logickych c¢lenov ku
zékladnému klopnému obvodu typu RS, moézeme zostavit
dalsie klopné obvody s odliSnymi vlastnostami. Hoci
detailny popis Struktary presahuje moznosti prispevku,
uvedieme aspon zakladné vlastnosti niektorych testovanych
klopnych obvodov, ktoré vychadzaju zo zakladného klop-
ného obvodu typu RS apridavanim dalSich vhodnych
vstupov a logickych ¢lenov. Pridanim dalSicho vstupu
zabudanie ku zakladnému obvodu typu RS a pridanim d’al-
Sich logickych clenov, sme dosiahli, ze vystup takéhoto
klopného obvodu sa preklopi ako vtype RS, avSak po
urcitom Case sa vracia spét’ k povodnej hodnote.

Ukazme si d’alej co sa stane ak po urCitom Case znova
vybudime klopny obvod preklapajiucim vstupom.

Vystup Q

Cas't

Obr. 1. Vystup Q klopného obvodu so zabudanim pre rozny pocet
krokov budenia (2,4,8).

opakowania: 6,7,26,27,46,47

e

Vystup Q

Cast

Obr. 2. Vystup Q klopného obvodu so zabudanim pre rozny
pocet opakovani.
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Vidime, Zze opakovanie nielen zvySuje hodnoty vystupu,
na ktora dokaze preklapaci impulz vybudit’ vystup, ale tym,
ze spiatnou vizbou meni hodnotu zablidania, meni aj
charakter zabudania. To méze mat vyznam Vv procese
ucenia.

Spravanie pravdepodobnostného klopného obvodu uka-
zuje, ze pri hodnotach vstupnych a stavovych veli¢in bliz-
kych nule sa klopny obvod dostava do pomerne stabilnych
stavov, ktoré nie je mozné¢ zmenit menSimi hodnotami
vstupnych veli¢in. Preto bol zavedeny dalsi vstup, ktory
tieto hodnoty limituje na zadana vstupnu hodnotu (presnej-
Sie povedané na invertovant hodnotu vstupu L), ¢im sa me-
ni citlivost’ pravdepodobnostného klopného obvodu voéi
vstupom.

Tieto pravdepodobnostné klopné obvody planujeme
v budtcnosti vyuzit’ ako elementarne prvky sieti s casovym
kédovanim. To znamena, ze Casti siete, ktoré su preklopené
v zhode so zamerom na ktory je siet’ ur€ena, by mali ostat’
preklopené podstatne dlhsi cas (mali by byt zapaméitané)
v porovnani s ¢astami siete ktoré su preklopené v rozpore
so zamerom aktoré by mali byt zabudnuté. Takéto
posiliiovanie alebo zoslabovanie vSak nebude uréené
adresne na jednotlivé klopné obvody, ale bude pausalne pre
celi siet. Preto zavadzame dalSie vstupy T (trest),
O (odmena).

L0476
/ . M=0.1
L0876
/ . M=0.67

L=0.9%9

Vystup Q

\

0 M=0 8}

L L
Y o e D 50

Cast

Obr. 3. Vystup Q a Q, klopného obvodu s paméat'ou
a s rtoznymi hodnotami limitu.

Vystup Q

Cast

Obr. 5. Vystup Q a odmena O pri zabtdani (0.1).

Na obrazku 5 je vidiet' ako po nastaveni vstupu odmena
sa takyto klopny obvod sprava. Vystup sa zvacsi a klopny
obvod je schopny pamitat’ si dlh$iu dobu. Analogicky pri
nastaveni vstupu trest si klopny obvod pamita kratSiu dobu,
zabuda rychlejSie.

3 Zaver

Clanok poukazuje na to, ze kombinaciou klopného obvodu
ako zékladného paméatového prvku v digitilnych systé-
moch a funkcie zabtdania (dosiahnutej vdaka pouzitiu
pravdepodobnostej algebry) je mozné dosiahnut casové
kédovanie v zmysle doby pamétania si stavu elementu.
Vysledky experimentov s takouto Strukturou ukazuju, ze je
mozné dosiahnut’ niektoré ZzelateI'né spravania, akymi su
predlzovanie stavu vysSou hodnotou vstupu, dlh§im trva-
nim vstupu alebo opakovanim. Je tiez mozné podmienovat’
trvanie stavu inym vstupom (pamaét’), ¢o umozinuje Hebbo-
vo ucenie. Vstupy pre odmenu a trest umoziuju sucasné
ovplyvilovanie stavu viacerych klopnych obvodov, ¢o imi-
tuje nastroje ucitela pre podporu pamétania a zabudania.
Predpokladame a planujeme overit’ d’al$im vyskumom, ze
siete takychto elementov by bolo mozné ucit’, na rozdiel od
neuronovych sieti, bez zmeny synaptickych vah. Samotny
proces ucenia by v takomto pripade znamenal dovedenie
nelinearneho systému (bez modifikacie ,,matice® systému)
do takého stavu, v ktorom systém na dané vstupy dava
pozadované vystupy. Proces hladania vhodnej matice
systému by potom bolo mozné oddelit’ od procesu ucenia
apresunut ho do sféry evoluéného vyvoja populacie
takychto sieti. NaSou snahou bude otestovat’ uvedené
myslienky na ulohe rozpoznévania reci.
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Tractability of approximation by connectionistic models*
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Abstrakt The role of dimensionality in approximation by
connectionistic models 1s investigated. Upper bounds on
worst-case errors in the factorized form &(d)k(n) with an
nonincreasing function k(n) of the number n of computati-
onal units corresponding to model complexity and a func-
tion £(d) of the input dimension d are analyzed. Sets of
functions for which the function &(d) is a polynomial are
called tractable. Methods from mnonlinear approximation
theory are used to describe tractable sets in approrimation
by connectionistic models. The results are illustrated by
examples of Gaussian radial networks.

Experimental results have shown that connectio-
nistic models built from relatively few computational
units with a simple structure (e.g., neural networks,
radial-basis-function networks, kernel models, free-
node splines) may obtain surprisingly good perfor-
mances in high-dimensional tasks. Such models take
on the form of linear combinations of all n-tuples of
functions computable by computational units of va-
rious kinds (e.g., perceptrons, radial or kernel units,
Hermite functions, trigonometric polynomials or spli-
nes). The integer n can be interpreted as the model
complezity measured by the number of computational
units.

Estimates of model complexity of connectionistic
systems have been derived by various authors from up-
per bounds on rates of approximation of input-output
functions with increasing number n. Such estimates
have been formulated using “big 0” notation, i.e., in
the form O(k(n)), with x(n) = n=Y2 (see, e.g., [1]),
k(n) = n=? [2] or k(n) = n~Y2(log n)'/? [3]. So
they were only focused on the dependence of appro-
ximation errors on model complexity n but they hide
dependence on the dimension d of input data, which
was by some authors even called “constant”. However
in [8,7], we have shown that in some cases dependence
on input dimension d may be even exponentional.

In this paper we investigate upper bounds on rates
of approximation in the form

£(d) w(n),

* This work was partially supported by the project
1ET100300517 of the program Information Society of
the National Research Program of the Czech Republic
and the Institutional Research Plan AV0Z10300504.

where £ : N — R, is a function of the number d of
network inputs (which is equal to the number of va-
riables of input-output functions) and k : N —
R, is a nonincreasing function of the model comple-
xity n. Model complexity sufficient for approximation
of functions from given class within a prescribed accu-
racy € = £(d) k(n) can be estimated from such bounds
as a function of the dimension d. For example, for
k(n) =n"12 we get n = SSLQ)Q.

To describe cases when model complexity grows
only polynomially with the dimension d, in [5] we in-
troduced the concept of tractability. We defined it for
approximation by connectionistic models of the form

n
span, Gg := {Z w;g; |w; € R, g; € Gd} ,

i=1

where linear combinations correspond to input-output
functions of networks with n units from the set of com-
putational units G4 with d inputs. We say that functi-
ons from sets Ay can be tractably approximated by ele-
ments of span,, G4 with approximation error measured
by the norm ||.||x, when the upper bound

0(Ag,span,,Gq)x,

sup _ inf [|f —glx,

feAy 9€span,, Ga
< &(d)r(n), (1)

holds with the function £(d) of the input dimension d
polynomial. G4 is usually called a dictionary.

Description of sets of functions which can
be tractably approximated by networks with vari-
ous types of units can provide some understanding to
the role of dimensionality in neurocomputing. We de-
scribe such tractable sets as sets of functions satisfying
suitable quantitative constrains on their derivatives or
smoothness. We formulate such constrains in terms of
various norms. Thus we investigate upper bounds in
the form (1) for sets Aq = By, (||-||r), where B, (||.||7)
denotes the ball of radius ry centered at zero in the
norm ||.||z.

Inspection of such bounds implies conditions on
growth or decrease of radii r4 which guarantee tracta-
bility of approximation of functions from B,,(||.||r),
ie., &(d)k(n) with &(d) polynomial, which depends
on rq (often it is a product of r4 with other factors).

We first describe tractable sets in the form of balls
in norms tailored to computational units from general



106 Veéra Kurkova

dictionaries. The norm called G-variation and denoted
I|.llG,x is defined

[ fll,x :==inf {¢>0]c™'f € cly conv (GU—-G)} .

The term “variation” is motivated by the special case
of the dictionary formed by functions computable by
Heaviside perceptron networks for which in the one-
variable case the variational norm is equal (up
to a constant) to the concept of total variation from
integration theory. The class of variational norms also
includes as a special case the ¢;-norm (for G orthonor-
mal). For dictionaries G corresponding to Heaviside
perceptrons and Gaussian radial units, G-variation
can be estimated using Sobolev and Bessel norms [6,4].

The following theorem gives estimates of worst-
case errors of functions in balls in variational norm
with respekt to general dictionsaries.

Theorem 1. Let d be a positive integer, (Xy, ||.]lx,)
be a Banach space of d-variable functions, G4 its boun-
ded subset with sq = supyeq, ll9llx,, ra > 0 and n be
a positive integer. Then

(i) for (Xa,|-||x,) a Hilbert space,

8(Br,(|I-llca), span, Ga)x, < saran™/? ;

(i) for (Xa, ||-1|x,) = (£P (L4, p), ||-||.c») with p € (1,00)
and p a measure on {2q C R,

5By, (||-llc.),span,, Ga)go < 2'FYP syrgn=1/1,
where % + % =1, p = min(p, q), and § = max(p,q);
(iii) for (Xa, ) = (M(2a),[lsup) the space of
measurable functions on 253 C R® with the supremum
norm and Gg a subset of the sets of characteristic
Junctions on §24 such that the co-VC-dimension hg,
of Gq is finite, 6(By,(||.llc,), span,, Ga)sup <

63 (hi,)"* ra (log n)'/? n=1/2.

In the upper bounds from Theorem 1, the func-
tions £(d) are of the forms &(d) = csqrq and

c (hgd) 12 rq, where ¢ is an absolute constant. So The-
orem 1 implies tractability when sqrq, and hg, ra,
resp., grow polynomially with d increasing. Note that
sa and hg,  are determined by the choice of the dictio-
nary Gg, but 4 can be chosen in such a way that £(d)
is a polynomial.

Dependence of tractability of balls B, (]|.||¢,) on
the size of their radii r4y can be illustrated
by an example of Gaussian radial-basis networks.
Let vap : R¢ — R denote the d-dimensional Gaussian
function of the width b > 0, defined as

Yap(r) = e—bllzll®
We denote by GJ(b) the set of Gaussian radial-basis
d-variable functions with a fixed width b and varying
centroids, i.e., GJ(b) = {(vap(- — y) |y € R} . A sim-
ple calculation shows that for any b > 0, ||va,b/| c2(re) =

(m/2b)4/*. Thus the sets G (b) of Gaussians with fixed
widths are bounded in the spaces (£2(R?), ||| z2) with
SuPgea (v [19)lc2 = (m/2b)%/*. Applying Theorem 1(i)
to approximation by Gaussians with fixed widths we
get the upper bound

7\ d/4
8(Br (Il (0)):span, G (B))ex <ra (37) - n2.
(2)
In this upper bound, &(d) = (7/2b)%*r4. Thus for
b = m/2, (2) implies tractability for r4 growing with d
polynomially, for b > /2, it implies tractability even
when ry is increasing exponentially fast, while for b <
/2, it merely implies tractability for r; decreasing
exponentially fast. Hence, the width b of Gaussians
has a strong impact on the size of radii r4 of balls in
G (b)-variation for which {(d) is a polynomial. The
narrower the Gaussians, the larger the balls for which
(2) implies tractability.

For perceptron and Gaussian radial functions, va-
riational norms can be estimated using more norms
defined in terms of norms defined using various pro-
perties of derivatives and smoothness (such as Sobolev
and Bessel norms) [6,4]. Thus Theorem 1 also implies
tractability results for functions which can be descri-
bed in terms of conditions on their derivatives.
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1 Ciel

Kvalita sluzieb (QoS — Quality of Service) je termin, ktory
predstavuje komplexné opatrenia, snaziace sa zarucit
koncovému pouzivatel'ovi dorucenie dat v pozadovanej
kvalite nezavisle od ich typu, od zariadeni po trase alebo
prenosovej technologii a médiu 1. Zaklad kvality sluzieb
spo¢iva v obmedzovani a pridelovani Sirky pasma
potrebnym tokom. V sudasnych siet'ach vel'mi ¢asto nasadzo-
vany a konfigurovanych QoS mechanizmus, ktory sa priamo
podiela na deleni celkovej Sirky pasma medzi jednotlivé triedy
sluzieb, je tzv. Weighted Round Robin (WRR) 2. Cielom
prace je na jednoduchom priklade ukazat ako je s vyuzitim
tedrie hromadnej obsluhy modelovat’ tento mechanizmus so
zameranim na vypocet jedného z kl'u€ovych parametrov,
ktorym je pravdepodobnost odmietnutia paketov z frontov
tzn. pravdepodobnost’ straty paketov.

2 Vychodiska

WRR patri do skupiny QoS mechanizmov Queue
Scheduling Disciplines (QSD) 3. QsD je mnozina QoS
mechanizmov, ktoré riadia rozdelenie celkovej Sirky pasma
vystupnej linky medzi viaceré triedy sietovych sluzieb
(servisné triedy). Tento proces sa deje v smerovaéi pri
vybere paketu z frontov (vyrovnavacich pamiti), ktoré su
pridelené prislusSnym servisnym triedam a jeho poslani na
vystupni linku. WRR podporuje toky servisnych tried
s vyznamne odliSnymi poziadavkami na S$irku pasma.
Kazdému frontu méze byt prideleny rozny podiel zo Sirky
pasma vystupného portu resp. linky. WRR definuje tzv.
servisné kolo, v ktorom obsluzi kazdy front niekolkokrat.
Pri obsluhe frontu sa z frontu odoberie prave jeden paket.
Ak je front prazdny, tak sa neobsluhuje. Hrubé rozdelenie
vystupnej prenosovej kapacity linky je dosahované tym, ze
pre kazdy front je uréené, kol’ko krat sa z neho odosle paket
v jednom servisnom kole. Z kazdého neprazdneho frontu je
vjednom kole odoslany aspoit jeden paket, ¢im sa
prechadza blokovaniu neprioritnych paketov.

Uvazovany systém modelujuci ¢innost WRR ma jeden
vysiela¢ paketov, ktory zdiel'aju dva nezavislé toky paketov
radené do kone¢nych frontov s maximalnymi dizkami L,
resp. L,. Maximélne dizky frontov su dané kapacitou
vyrovnavacich pamiti, v ktorych sa fronty aj fyzicky
nachadzaji. Do frontov prichadzajii pakety s intenzitou 7,
resp. A, Vstupny tok je pri tom Poissonov. Pakety
pochadzajice z prvého toku st pakety prvého typu, pakety
pochadzajice z druhého toku s pakety druhého typu.
Pakety st vo frontoch organizované podla metody FIFO.
Vysiela¢ vybera z frontov pakety a nasledne ich vysiela bit

po bite na vystupnu linku. Vysielany moéze byt v jednom
momente vzdy len jeden paket a to bud’ paket prvého alebo
druhého typu. Po dokonceni vysielania nasleduje okamzite
vyber d’al$ieho paketu z frontov. Vyber paketov z frontov
vsak nie je deterministicky ako v realnom algoritme WRR,
ale sa modeluje zavedenim pravdepodobnosti vyberov
paketov zjednotlivych frontov, tzn., Ze zo slcasne
neprazdnych frontov sa pakety vyberaji s pevne stanove-
nou pravdepodobnost'ou p; resp. p; = I — p;. Hodnota p;
resp. p, tak urcuje vahu pridelenu prislusnému frontu. Ak je
jeden zfrontov prazdny, zneprazdneho sa vyberaju
s pravdepodobnostou p; = [ (resp. p, = 1) a systém sa tak
v tomto Specidlnom pripade sprava ako jednofrontovy
systém, ¢o plne zodpovedd koncepcii algoritmu WRR.
Doby vysielania paketov maju exponencialne rozdelenie so
strednou dobou 7; resp. 7, Ich prevratené hodnoty y;
resp. i, s stredné intenzity vysielania paketov, avSak len
v pripade, Ze susedny front je prazdny. KedZe vystupny tok
je rovnako ako vstupny tok bez pamite, pricom v jednom
okamihu mdze nastat’ len jedna elementarna udalost’ (vstup
paketu do frontu, vybranie paketu z frontu), jedna sa
0 Markovov systém. Pre modelovanie uvedené¢ho systému
tak mozno vyuzit’ tedriu Markovovych retazcov 4, ktora je
zékladnou sti¢astou tedrie hromadnej obsluhy.

3  Metody

Pre strednu intenzitu vysielania vSetkych paketov na vy-
stupnu linku v uvaZzovanom systéme sa da za predpokladu,
ze ide o Markovov systém, odvodit nasledujtci vzt'ah:

HH,

K up,

Tato intenzita je pri tom rovna intenzite, s akou si pakety
z frontov vyberané do vysielaca.

Pod pojmom intenzita vysielania paketov i-teho fron-
tu (1;) sa chape intenzita, s akou st pakety i-teho typu
vysielané na vystupnu linku a to v pripade, ze v oboch
frontoch su nejaké pakety, teda v pripade, ze oba fronty su
neprazdne. Plati pre fu, ze u;' <= y;, kde u; je intenzita
vysielania paketov i-teho frontu v pripade, ze susedny front
je prazdny, pocitana ako prevratena hodnota stredného casu
vysielania paketu (z;). Pri charakteristike uvazovaného
systtmu sa uvadza prave tato hodnota. Pre vypocet
parametrov u;" a ' sa da odvodit’ nasledovny vztah:

ﬂlﬂ]

Moy,

Rozoberany systém mozno ndzorne popisat grafom
prechodov pozostadvajiiceho z vrcholov a orientovanych
hran. Vrcholy grafu pritom predstavuju stavy do ktorych sa
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systém moze v Case dostat’. Nech L, =m a L,=n pricom
m, n € N. KedZe sa jedna o dvojfrontovy systém na popis
je najvyhodnejsie pouzit' dvojrozmerny graf s rozmermi
((m+1)(n+1)) vrcholov. Ak je systém v stave, ktorému
zodpoveda vrchol dany dvojicou stradnic (i), znamena to,
ze je v nom i paketov prvého typu a j paketov druhého
typu. Orientované hrany predstavuji mozné prechody
systému z jedného stavu do bezprostredne d’alSieho a ich
ohodnotenia st rovné intenzitdm, s akymi k tymto
prechodom dochédza.

Vyvoj uvazovaného systému v ¢ase mozno popisat’ sys-
témom Kolmogorovych diferencidlnych rovnic 4:

p'(1)=p(t)Q

p(t) je vektor pravdepodobnosti vietkych stavov systému
v Case ¢t a O je matica intenzit prechodov medzi tymito
stavmi. Na zaklade uvedeného vztahu mozno odvodit
napriklad pre neokrajové stavy prechodového grafu
(0<i<m, 0<j<n) nasledovny systém rekurentnych
rovnic:

P A=A A, p 0+ p, 0+
+/’l1’pi+1,, o+ izp,‘j,](v) +
RNy

Ten sa vyuziva na numericky vypocet pravdepodobnosti
stavov systému v urcitom case. V kazdom kroku, ktory
predstavuje uplynutie ¢asového okamihu A, sa pre kazdy
stav (vrchol prechodového grafu) systému vold prave raz
prislusnd rovnica tak, Ze jej vysledok (p;(t+At))
z prechadzajuceho kroku je vstupom (p;(2)) pre krok
aktualne vykonavany a jeho vysledok sa stava nasledne
vstupom pre krok nasledujiici. Spominany postup vyplyva
z rekurentnej povahy uvedenych rovnic. Na to, aby sa
mohli pravdepodobnosti jednotlivych stavov systému pre-
hlasit’ za ustadlené (nezavislé na case), je nutné vykonat
takychto krokov 1000 az 10000 pri velmi malom A. Prvy
krok vychadza z l'ubovolne zvoleného rozdelenia pravde-
podobnosti stavov, pre ktoré vSak musi platit, Ze sucet
pravdepodobnosti vSetkych stavov bude rovny 1.

Uvazovany systém predpoklada kone¢né dizky frontov.
Moze tak dochadzat’ k situécii, ze asponl jeden z frontov
bude plny, tzn., ze pakety radené do takéhoto frontu budu
odmietané. Nech je maximalna dizka prvého frontu L, = m
a druhého frontu L; = n, priom m, n € N. Nech 7; je
pravdepodobnost’, Ze po ustaleni bude systém v ndhodne
zvolenom okamihu v stave (i,j). Potom pre pravdepodob-
nosti odmietnutia paketov z jednotlivych frontov Ps; resp.
Ps; plati:

Ps, =Zom‘, Ps.=21.,
j= i=

Inymi slovami pravdepodobnost’ s akou dochadza k situa-
cii, ze paket smerujuci do prislusného frontu bude odmiet-
nuty, je rovna suctu pravdepodobnosti vsetkych stavov
ustalené¢ho systému, kedy je tento front plny.

Pre celkova pravdepodobnost’ odmietnutia paketov Ps,
kde A = 1; + 1,, plati:

Ps = &PSI_FAPSZ

A A

4 Vysledky

Pre ziskanie konkrétnych vysledkov bolo nutné zostavit
aplikaciu, ktord prevddza casovo naroCny rekurentny
vypocet pravdepodobnosti vSetkych stavov systému
a znich pre zadané parametre systému nasledne spomina-
nym sposobom ziska jednotlivé hodnoty Ps, Ps;, Ps,.
Napriklad pre p; = 0.4, p> = 0.6, 1; = 5, ; = 6, 1, = 4,
=7 L; =3, L, =15 boli ziskané hodnoty Ps; = 0.441,
Ps;=0.15, Ps = 0.312. Aplikacia umoznovala graficky
vyhodnotit’ aj zavislosti Ps, Ps;, Ps, od zmeny l'ubovol-
nych dvoch parametrov, ktoré boli zvolené ako parametre
premenné na danom intervale.

5 Zaver

Na zaklade vykonanych experimentov uskuto¢nenych
prostrednictvom testovacej aplikacie je mozné dojst’ k na-
sledovnym zaverom.

Prvy faktor, ktory vplyva na vzajomne ovplyviiovanie
frontov je samotné delenie jednotkovej pravdepodobnosti
medzi ne. Ak sa o ur¢itd hodnotu zvysi pravdepodobnost
vyberu z jedného frontu, presne ot hodnotu sa pravde-
podobnost’ vyberu z druhého frontu znizi. To ma za nasle-
dok znizenie alebo zvySenie pravdepodobnosti odmietnutia
paketov prislusného frontu.

Druhy faktor, ktory sa vyrazne vplyva jeden front na
druhy vychadza zo zdielania ¢asu jedného vysielaca medzi
pakety dvoch frontov. Kym je vysielany prvy paket
z jedného frontu, prvy paket z druhého frontu musi cakat,
ked’ze nebol vybrany. Cim dlhsie je paket z prvého frontu
vysielany tym dlhSie paket v druhom fronte musi ¢akat’ na
vysielanie, ¢o znizuje aj skutocnu intenzitu vysielania
paketov zdruhého frontu oproti intenzite, ked by prvy
front neexistoval tzn. oproti intenzite y.

Tretim faktorom, ktorym jeden front ovplyviiuje vy-
sledky druhého je intenzita stavu, kedy vo fronte nie je
ziadny paket. Ak dojde k takejto situaciu, z druhého frontu
su vyberané pakety s pravdepodobnostou rovnou jednej
bez ohl'adu na jemu priradenti pravdepodobnost’ vyberu.
Plati teda, ze ¢im CastejSie je jeden front prazdny, tym
CastejSie st z druhého frontu vyberané pakety s pravdepo-
dobnostou rovnou 1, tzn. vysielané s intenzitou y; a tym
mensie su jeho straty.

Tento rozsireny abstrakt vo svojej podstate strucne
popisal numericky model mechanizmu WRR v systéme
s dvoma frontami a na zaklade experimentov s nim vykona-
nych naznaCil niektoré zavery. Rozsireny c¢lanok sa
v budiicnosti moze stat’ dobrym zakladom pre modelovanie
ostatnych QoS mechanizmov ako aj mechanizmu WRR
v zlozitejSich systémoch.
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Kolaborativna anotécia webovych stranok
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Abstrakt. Prezentujeme ndvrh a architektiru systému na
kolaborativnu, pouzivatelmi podporovanu anotdciu webovych
stranok, ktorad sluzi ako podklad pre extrakciu objektovych dat
z nich.

1 Uvod a motivacia

Predajcovia a poskytovatelia sluzieb ¢asto prezentuju svoje
produkty ¢i rieSenia v podobe Struktirovanych webovych
stranok. Ukazuje sa, ze Standardne su prezentované v dvoch
formach: bud’ v podobe prehl'adovych stranok zahriujucich
data o viacerych produktoch (typicky v tabul'kovej forme)
alebo v detailnych strankach, ktoré zobrazuju data o jedi-
nom produkte.

Extrakcia dat z takychto stranok je realizovana viace-
rymi existujicimi pristupmi, napr. strojovym ucenim, ktoré
generuje extrakéné automaty[3]. Inymi prikladom s na-
stroje ako Lixto [2], ktoré pontikaju pouzivatel'sky pritulny
sposob grafického vyznacovania relevantnych prvkov. Tak-
to anotovanad stranka moze sluzit ako predloha pre
extrakciu podobnych stranok. Inym, plnoautomatickym pri-
kladom je systém spominany v [1], ktory je zaloZeny na
vyhladdvani datovych regiénov adatovych zaznamov
v prehladovych strankach, dopliany extrakciou dat z de-
tailnych stranok na zaklade porovnavania Struktary HTML
kodu.

Ukazuje sa vSak, ze mnozstvo nastrojov si vyzaduje
bud’ znacné usilie pouzivatel'a, alebo isti technicka zdat-
nost, pripadne znalost’ principov metodoldgie (napr. vyber
vzorky pre strojové ucenie). V nasom pristupe prezentu-
jeme filozofiu kolaborativnej anotdcie, kde viacero
pouzivatelov graficky vyznacuje relevantné elementy we-
bovych stranok pomocou webového prehliadaca a odosiela
ich na server. Odoslané data sluzia ako vychodisko pre
rozne Statistické odvodzovanie relevantnych stranok, pri-
padne ako nastroj pre korekciu plnoautomatickych metdd
extrakcie dat.

2  Architektura systému

Navrh systému vychadza z architektury klient-server (pozri
obr. 1). Klientska strana je implementovana v podobe
rozSirenia prehliadaca Mozilla Firefox, ktord kladie na
pouzivatela minimalne naroky na instalaciu softvéru.
Klientska strana predovsetkym prezentuje webové stranky
(s vyuzitim zobrazovacich schopnosti prehliadaca). V ram-
ci klientskej strany dokadze pouzivatel oznacovat rele-
vantné Casti stranky a volitelne k nim dodat’ metadata
(napr. nazov atributu, ktory obsahuje oznaeny text). Zaro-
vei si vie zobrazovat’ anotacie, ktoré predstavuji vysledok
aplikacie metdd na strane servera, resp. agregované anota-
cie odvodené z oznaceni ostatnych pouzivatel'ov. Existu-
jucu sadu anotacii je tiez mozné pouzit' na ind stranku
s rovnakym obsahom. (Mnozstvo produktovych stranok
z jedného portdlu zachovava relativne rovnaka Strukturu,
kde je mozné anotacie 'ahko migrovat)).
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Obr. 1. Architektira systému.

Serverovska strana predovsetkym prijima pouzivatel'ské
anotacie (typicky v tvare usporiadanej Stvorice [ID pouzi-
vatel'a, URL stranky, XPath vyraz identifikujuci anotovany
element a popis anotovaného atributu.] Tieto udaje uklada
do uloziska pouzivatel'skych anotacii. Na strane servera sa
tiez spistaju konkrétne metody pre extrakciu dat, ktorych
vysledky je mozné agregovat’ a sparovat’ s pouzivatel'skymi
anotaciami danej stranky.

3 Konkreétne pouzitie na priklade sluzby

Prototyp existujucej architektiry sme experimentalne
overili na extrakcii detailovych strdnok [1] reprezentujucich
data o filmoch. Zmienena metéda vyhladava rozdiely
v HTML strukture dvojice stranok. Jej primarnym nedostat-
kom je neschopnost’ identifikovat’ atributy objektov, ktoré
maju rovnaku hodnotu v oboch porovnavanych strankach.
Pomocou kolaborativnej anotacie moze pouzivatel' oznacit
nedetegované atributy atym nielen vylepSit presnost
extrakcie danej dvojice stranok, ale zavedie tym do sys-
tému anotacie, ktoré je mozné pouzit aj pre dalSie
porovnavania dvojic stranok.

4 Buddci vyskum

V dalsej praci je priestor na porovnanie a agregaciu viace-
rych metdd na strane servera, ktoré navrhna pouzivatel'ovi
predpokladani sadu anotécii. Pouzivatel potom nebude
nateny anotovat’ neznamu stranku nanovo, ale bude moct’
jednoduchym sposobom upravit’ predanotované elementy.
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Datova analyza resp. dolovanie dat patria do skupi-
ny predmetov, ktoré mozu byt velmi uzitoné nielen
pre Studentov informatiky ale aj pre “neinformatikov”
(biolégovia, chemici, fyzici, ...), ktori by tieto vedo-
mosti vedeli dobre zuZitkovat pri vyhodnocovani svo-
jich experimentov. Studenti tychto predmetov by mali
mat mozZnost “pohrat sa” s datami, odskuSat rozne
metody a techniky, pripadne naprogramovat niektoré
zname (alebo aj vlastné) algoritmy.

Existuje niekolko systémov dolovania dat, ktoré
maji vizudlne rozhranie. Najzndmej$imi st systémy
Weka [5], Ferda [4], SumatraTT [1], Orange [3] a KDD
package [2]. Tieto systémy st vSak pre neinformatikov
prili§ zlozité a teda mozu byt pre nich demotivujice.
Na druhej strane, k vytvoreniu vlastnych metod je
potrebné si nastudovat zlozitejsie datové struktury re-
sp. skriptovacie jazyky tychto systémov. Toto vSak
kladie vys$Sie naroky aj na Studentov informatikov
a odputava ich pozornost od samotnych algoritmov.

Nagim hlavnym cielom bolo vytvorit systém na
podporu vyucby, ktory je jednoduchy nielen z pouziva-
tel'ského ale aj z vyvojového hladiska a teda Studenti
sa mozu lepsie sustredit na samotné metddy a techniky
datovej analyzy a dolovania dat.

Aplikacia

Systém sa sklada z modulov, ktoré mozu byt zade-
lené do troch balikov. Balik DataSources obsahuje
moduly pre naéitanie dat z externych zdrojov
(Text, Excel, Access, MySQL). Balik Preprocessing
obsahuje metody predspracovania dat (napr. selekcia
riadkov a stlpcov, spajanie stlpcov, ...). Algoritmy do-
lovania dat st zahrnuté do balika DataMining.

Vo vizualnom prostredi si pouzivatel vybera a spa-
ja rozne moduly a nastavuje ich atributy, ktoré su defi-
nované v XML konfiguraénych stiboroch (kazdy modul
mé svoj vlastny konfigura¢ny subor). Moduly v baliku
DataSources maji na vstupe surové data, na vystupe
tabulku. Ostatné moduly maji na vstupe aj na vys-
tupe tabulku, ¢o umoziuje dané moduly prepéajat.

Jazykové nastavenia st konfigurovatelné v XML
stiboroch, ¢o povoluje pridavanie d'alsich jazykov bez
zésahu do zdrojového koédu aplikicie.

* Systém Winston je podporovany projektmi VEGA
1/0131/09 a VVGS/UPJS/45/09-10.

Kvoli jednoduchosti sme aplikiciu navrhli tak, aby
pouzivatel videl na obrazovke “vietko” a teda sa ne-
musel preklikavat cez d'alsie okna (obréazok 1).

V hlavnom menu si tri polozky: Projects obsahu-
je polozky pre vytvorenie, uloZenie a nacitanie pro-
jektov. V polozke Settings mozeme nastavit jazyk
aplikécie a spustit sprievodcu pre pridavanie vlastnych
modulov. Pre pomoc sluzi polozka Help.

Na Tavej strane je stromova Strukttra balikov a mo-
dulov, ktorych atributy mozeme vidiet a nastavovat
v ¢asti Nastavenia, na pravej strane okna (kde sa daju
takisto nastavit typy stipcov v datach.

Pracovna plocha obsahuje dve zalozky: Na zalozke
Schema si pouzivatel vytvara svoj projekt umiestne-
nim modulov a ich prepajanim. V kazdom kroku po-
uZivatel moZe nahliadnit do dat a teda vidiet vystupy
jednotlivych modulov v zalozke View.

Spravy z aplikécie (chybové hlasenia, struéné navo-
dy, atd.) sa vypisuju na konzolu.

Vyvoj modulov

To, Zze vstupy aj vystupy sa reprezentuji v takej istej
datovej struktire (v tabulke) znacéne zjednodusi pracu
pri implementovani vlastného modulu.

Praca kazdého modulu spoc¢iva v naéitani vstupnej
tabulky, v nacitani atribitov modulu, v samotnom
vypocte a v uloZeni vysledku do vystupnej tabulky.
K vytvoreniu vlastného modulu potrebujeme pouZit
nasledovni struktaru:

WinstonSerializableObject selectedObject;

// nalitanie vstupnjch dat modulu

List<List> tabulka =
selectedObject.getChildTab() .getTable();

// nacitanie atribitov modulu

Property[]props = selectedObject.getProps();
. algoritmus pre vypolet ...

// ulozenie vystupu

selectedObject.setTable(List<List> newTab) ;

Vstupné parametre (atribtity) vytvoreného vlast-
ného modulu potrebujeme este Specifikovat v XML
konfigura¢nom stubore.

Vlastny modul moézeme vloZzit do systému aj pomo-
cou zabudovaného sprievodcu, v ktorom je moznost aj
vytvorenia konfigura¢ného XML siboru.

Systém je implementovany v jazyku Java.
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Uspesné vyuzitie Winstona vo vyucbe a v mensich
data-mining projektoch o¢akavame hlavne kvoli jedno-
duchosti ovlddania, ako aj moZnosti programovania
vlastnych modulov v jazyku Java, ktory sa vyucuje
na vacsine vysokych Skol.

Systém Winston planujeme nasadit do vyuéby
v nasledujucom skolskom roku. Systém sa neustéle bu-
de rozsirovat novymi modulmi.

Aplikéiciu je mozné stiahnut na adrese
http://inka.ics.upjs.sk/winston/
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