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1 Einleitung

1.1 Einfdhrung

Das WWW als Hypertext-System setzt sich zusammen aus Dokumenten (Seiten), die durch
Verweise aufeinander Bezug nehmen kdnnen. Durch diese Struktur liegt es nahe, das WWW
als einen gerichteten Graphen zu betrachten: die Dokumente sind die Knoten dieses Gra-
phen, und die Verweise bilden die Kanten zwischen den Knoten.

Eine solche Sichtweise auf Hypertext-Systeme gab es schon vor der Verbreitung des WWW.
So schreibt z. B. Schnupp in seinem Buch aus dem Jahr F39B}:

[Diese Terminologie] hat den Vorteil, daR sie die unmittelbare Abstraktion des
Informationsnetzes als (mathematisch&maphenund damit auch den Einsatz
derGraphentheorig. . .] zur Formalisierung und Diskussion auftretender Sach-
verhalte und Probleme nahelegt. Sch92 S. 34]

Dementsprechend gibt es nach dem groRRen Erfolg des WWW eine Reihe von Arbeiten,
die mit Hilfe der Graphentheorie Eigenschaften des Web untersuchen. Fr die vorliegende
Arbeit sind vor allem die Veroéffentlichungen von Broder u. Brd0d, Kleinberg [Kle99

sowie Page und Brirqag9% von Bedeutung.

Broder u. a. haben fir das WWW als Ganzes — oder zumindest einen grof3en Teil davon —
eine sogenannte ,Bowtie“-Struktur festgesteBt$00, Abschnitt 3]. Sie untersuchen dazu
einen aus etwa 200 Millionen Seiten bestehenden Subgraphen des WWW und stellen eine
Reihe charakteristischer Teilmengen vor, in die sich der Webgraph zerlegen lasst.

Iworld Wide Web



1 Einleitung

Die Arbeiten von Page/Brin und Kleinberg stellen Graphalgorithmen vor, um wichtige oder
thematisch zusammengehdrige Seiten durch Untersuchung des Graphen zu erkennen. Dabei
ergeben sich sogCommunities- Mengen von Seiten, die sich mit einem gemeinsamen
Thema befassen.

1.2 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, Strukturen ahnlich den oben genannten auf einem Teil des WWW
nachzuweisen, der sich mit Informatik befasst.

Eine entsprechende Teilmenge des WWW wird mit Mitteln der Graphentheorie betrachtet,
um interessante Strukturen herauszuarbeiten. Dazu sollen die oben erwdhnten Algorithmen
nachvollzogen oder eigene entwickelt werden.

Um dies zu ermdglichen, muss ein Webcrawler entwickelt werden, der automatisch
Informatik-relevante Seiten aus dem WWW abruft und einer lokalen Verarbeitung zugang-
lich macht.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beschreibt Grundlagen der Graphentheorie, Eigenschaften des WWW und seine
Betrachtung als gerichteten Graphen. AulRerdem wird beispielhaft der Aufbau eines Craw-
lers zum automatischen Traversieren des Web vorgestellt.

In Kapitel 3 werden zwei Strategien beschrieben und verglichen, um ausgehend von ei-
ner Menge von Startseiten im Web weitere thematisch verwandte Seiten zu lesen. Es wird
eine Reihe von Graphalgorithmen vorgestellt und erprobt, die auf der so gefundenen Sei-
tenmenge interessante Strukturen wie Cliquen und Verdichtungen, bipartite Cluster oder die
Bowtie-Struktur finden kénnen.

In den Kapiteln4 und 5 wird ein datenbankgestitzter Webcrawler entworfen und imple-
mentiert, der die Suchstragien aus KapRalimsetzt und so die untersuchten Daten zur
Verflgung stellt.

Kapitel 6 beschreibt die praktische Benutzung der erstellten Software.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse zusammen.



1.4 Vorbemerkungen

1.4 Vorbemerkungen

Deutsch und Englisch

Ich habe verstanden, dal3 man contemporary sein muf3, das future-Denken haben
muf3.[...] Und fiir den Erfolg war mein coordinated concept entscheidend, die
Idee, dald man viele Teile einer collection miteinander combinen kann. Aber
die audience hat das alles von Anfang an auch supported.

Jil Sander im FAZ-Magazin

Gerade in der Informatik kommt man oft ohne englische Fachbegriffe nicht aus. Es gibt ein-
fach keine prazisen und gangigen deutschen Worter fur ,Crawler”, ,Client* oder ,Server*
— Kriecher”, ,Klient“ und ,Bediener* sagen jedenfalls nicht das Gewiinschte aus.

Dennoch werden in dieser Arbeit soweit moglich deutschsprachige Begriffe verwendet, um
nicht zu oft deutsch-englische Satze wie die oben angedeuteten zu schreiben.

Klassennamen, Bezeichner und Kommentare im Quelltext sind in Englisch gehalten, da
sie sich nach Meinung des Verfassers so besser in die Bezeichner, Schlisselwérter und
sonstigen Textbestandteile von Java, Javadoc und der verwendeten Bibliotheken einfligen.

Schreibweise von Zahlen

Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, werden alle Zahlen mit Dezimalpunkt und ohne Drei-
ergruppierung geschrieben.

Dadurch wird die Schreibung von mathematischen Sachverhalten (z. B. Intervall [0.5, 0.6]
statt [0,5, 0,6]), Programmaufrufeprogramm -option 0.9) und Fliel3text angeglichen,
und Mehrdeutigkeiten3(000 = 3000 oder3.000 = 3.0 = 3?) werden vermieden.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Grundlagen, die fir die Betrachtungen in dieser
Arbeit notwendig sind.

In Abschnitt2.1 werden zunéchst einige Begriffe der Graphentheorie definiert, die fir die
Untersuchung des WWW zur Anwendung kommen. Absclntreigt, wie diese graphen-
theoretischen Konzepte auf das World Wide Web tbertragbar sind.

AulR3erdem wird in Abschnit?.3 eine Klasse von Programmen, die sogenankitebcraw-

ler, vorgestellt. Diese dienen zum automatischen Traversieren des WWW, um grolere Teile
davon lesen und analysieren zu kénnen. Der Aufbau eines solchen Crawlers wird an einem
Beispiel aus der Praxis beschrieben.

2.1 Grundbegriffe der Graphentheorie

Dieser Abschnitt fuhrt einige Definitionen und Begriffe aus der Graphentheorie ein, die in
dieser Arbeit oft benutzt werden. Weitere Informationen finden sich z. BBonTqg.

Ein gerichteter Graph = (V, ) besteht aus einer Men@évon Knotenund einer Menge
E CV x V vonKanten Eine Kantee = (u, v) ist eineausgehend&ante vonu bzw. eine
eingehend&ante vonw. u heil3t dabeVorgangervon v, v ist ein Nachfolgervon w.

Um anzuzeigen, dass eine Kafitev) in der Kantenmengg enthalten (nicht enthalten) ist,
wird gelegentlich einfachh — v (u - v) geschrieben, wenn die betrachtete Kantenmenge
klar ist.

DerIngrad (indegre@ eines Knotens ist die Anzahl der eingehenden Kanten:
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indegv) = |{(u,v) € E:u eV}

Analog ist derAusgrad(outdegreg eines Knotens definiert als die Anzahl der ausgehen-
den Kanten:

outdedv) = [{(v,u) € E:u e V}|

Der Grad eines Knotens ist die Summe aus In- und Ausgrad.

Ein Pfadvon u nachv ist eine Folges; = (vg,v1),e2 = (v1,v2), ..., € = (Vk_1, V%) VON
Kanten aust, so dassy, = v undv, = v. k ist die Langedieses Pfades. Die minimale
Lange eines Pfades zwischemndv heil3tEntfernungvon« undo.

Ein ungerichteter Pfadron v nachv ist eine Folgee; = (v, v1), €2 = (v1,v2), ..., 6, =
(vg_1, vx) von Kanten, so dasg = v undv, = v. Dabei kbnnen Kanten auch umgekehrt
benutzt werden, d. le; € EU{(v,u) : (u,v) € E} furallei. k ist dieLéangedieses Pfades.

Einestarke Zusammenhangskomponesiteine maximale Teilmeng®/ C V' von Knoten,
so dass es fir je zwei Knotenv € M einen Pfad vom nachv gibt.

Eineschwache Zusammenhangskomponishtgne maximale Teilmengd& C V' von Kno-
ten, so dass es fiur je zwei Knotenv € M einen ungerichteten Pfad vamacho gibt.

Graphen werden Ublicherweise in der Art von AbbilduBidl dargestellt. Der ge-
zeigte Graph besteht aus den Knotéh = {1,2,3,4,5} und den KantenE =

{(1,2),(2,1),(1,3),(2,3), (3,4), (4,5), (5,3) }-

2.2 Das World Wide Web als Graph

DasWorld Wide Wel{WWW) besteht aus einer Menge von Dokumenten, die unter ihrer
jeweiligen Adresse, dertyniform Resource LocatofURL) !, liber das Internet abgeru-
fen werden konnen; die Ubertragung der Dokumente regeltgasrtext Transfer Proto-

col (HTTP) [Fie97. Diese sog. Webseiten werden Ublicherweise inHdjgpertext Markup

LObwohlder Uniform Resource Locator der grammatisch naheliegende Artikel ist, wird im Folgetieen
URL verwendet. Beide Varianten werden allgemein benutzt, allerdingsei&tRL gebrauchlicher.



2.3 Automatisches Erfassen von Webseiten mit Crawlern

LanguaggHTML) [ Wor01] geschrieben, die es erlaubt, Auszeichnungen fur Uberschriften,
Tabellen usw. mit Hilfe von Markierungeiiggg festzulegen.

Die Besonderheit dabei ist, dass die Seiten auch Verweiskqbzw. Hyperlinkg auf an-

dere Dokumente tragen kdnnen, die dem Betrachter kenntlich gemacht werden und es ihm
erlauben, von einem Dokument zu einem anderen zu wechseln. Diese Struktur von Seiten
und Verweisen legt es nahe, das WWW als gerichteten Graphen zu betrachten.

Abbildung 2.2 stellt einen (fiktiven) Auschnitt des WWW als Graph dar. Die Seiten sind
mit ihrem URLs als Knoten dargestellt; die Links bilden die Kanten. Knoten und Seiten
sowie Kanten und Links werden dementsprechend in dieser Arbeit synonym betrachtet.

2.3 Automatisches Erfassen von Webseiten mit
Crawlern

2.3.1 Allgemeines

Jedem Nutzer des WWW ist es relativ leicht mdglich, selber Inhalte zu erzeugen und zu pu-
blizieren. Dabei gibt es keine zentralen Instanzen, die fur die Verbreitung der Inhalte sorgen,
wie es z. B. Verlage bei gedruckten Publikationen sind. Dadurch ist es schwierig, genauere

@

Abbildung 2.1: Beispiel: Darstellung eines Graphen



2 Grundlagen

www.informatik.uni-trier.de/fachschaft/inhalt.html www.informatik.uni-trier.de/fachschaft/nav_frame.html

www.informatik.uni-trier.de/fachschaft/hauptframe.html

www.informatik.uni—trier.de/index.html

www.informatik.uni-trier.de/fachschaft/index.html

www.uni-trier.de www.uni-trier.de/startseite.html

Abbildung 2.2: Das Web als Graph



2.3 Automatisches Erfassen von Webseiten mit Crawlern

Angaben uber die Anzahl der abrufbaren Seiten zu machen. Die Firma BrightPlanet hat
eine Studie Bri01] veroffentlicht, die nahe legt, dass das Web je nach Betrachtungsweise
zwischen einer und 550 Milliarden Seiten umfasst.

Diese GrofRenangaben verdeutlichen den enormen Umfang an Daten, die aus dem Web ab-
rufbar sind. Um diesen Datenbestand leichter nutzbar zu machen, werden Programme ein-

gesetzt, die automatisch Seiten abrufen und verarbeiten. Auf diese Weise werden z. B. die

Daten fur die bekannten Suchmaschinen gesammelt.

Solche Programme, die automatisch das Web durchforsten, w&dleoi Spideroder
Crawler genannt. Als Beispiel fur einen Crawler, der auch fur sehr gro3e Datenmengen
erfolgreich eingesetzt wurde, wird hiktercatorkurz vorgestellt.

2.3.2 Beispiel: Mercator

Im WWW sind etliche Webcrawler dokumentiert und oft auch im Sourcecode zugénglich.
Allerdings sind diese oft nicht dazu geeignet, tUber langere Zeit zu laufen und dabei sehr
viele Seiten zu bearbeiten.

Andererseits werden die Crawler, die im grof3en Malstab eingesetzt werden, auf Grund
kommerzieller Interessen in der Regel nicht dokumentiert.

Eine der wenigen Ausnahmen iglercator, der in einem Forschungsprojekt bei Compaq
erstellt wurde. InlHey99 ist dieses komplett in Java erstellte System ausfihrlich beschrie-
ben.

Najork und Wiener haben ein Projekt durchgefuhrt, fir das Mercator 328 Millionen Seiten
erfasst hatilaj01]. Das Programm hat sich also fir sehr grof3e Datenmengen bewahrt.

Aufbau von Mercator ~ Hier werden kurz die wesentlichen Komponenten von Mercator
vorgestellt, um die Struktur eines erprobten Crawlers zu dokumentieren. AbbidBagf

der nachsten Seite zeigt eine schematische Darstellung. Die Zahlen geben die Reihenfolge
des Ablaufs an.

2Der groRe Unterschied zwischen den beiden Zahlen erklart sich dadurch, dass die zweite Betrachtungsweise
auch dynamisch generierte Seiten zahlt. Diese werden von aul3en oft nicht per Hyperlink referenziert und
werden nur als Reaktion auf Formulareingaben o. . erzeugt.



2 Grundlagen

0 Verwaltung der zu besuchenden Adressktercator verwaltet grundsatzlich die zu
besuchenden Adressen in einer Schlange: am Kopf der Schlange wird die nachste
URL entnommen, neue URLs werden am Ende eingefiigt.

Da allerdings: Anfragen zur gleichen Zeit bearbeitet werden sollen, jedoch niemals
zwei davon gleichzeitig auf einem Host, werdeiVorker-Threads (s. auctB) ein-
gesetzt, von denen jeder eine eigene Schlange hat.

Zu bearbeitende URLs werden mittels Hashing auf die Worker verteilt, so dass URLs
auf einem gegebenen Host immer dem gleichen Worker zugeteilt werden. Damit wird
sichergestellt, dass pro Host jeweils nur eine Anfrage aktiv ist.

[0 Abrufen von DokumenterZzum Abrufen von Dokumenten wird ein eigenes HTTP-
Modul implementiert, das effizienter ist als die Java-eigenen Klassen. Aul3erdem bie-
tet es einen Timeout-Mechanismus fir HTTP-Verbindungen, der in der Standardbi-
bliothek fehlt.

Das Robot Exclusion Protocakps94 wird dabei eingehalten. Ein Cache ist fur die
Informationen Uber die Robot Exclusion vorgesehen.

DNS-Modul

Prifsummen Prifsummen

Content-Seen-Test
HTTP-Modul

@ (&) @
)

n Worker-Threads mit FIFO-Schlangen

l@
il

Queue
Files

Abbildung 2.3: Aufbau von Mercator
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2.3 Automatisches Erfassen von Webseiten mit Crawlern

0 Auflésung von HostnamerDie Autoren von Mercator haben festgestellt, dass die
Namensauflésung von Hostnamen nach IP-Adressen beini BIN&sehr teure Ope-
ration ist. Dies fuhren sie darauf zurlick, dass die benutzte Unix-Fung&thost-
byname synchronisiert ist. Dadurch erfolgt stets nur eine Anfrage beim DNS-Server
gleichzeitig.

Um dies zu umgehen, implementieren sie ein eigenes DNS-Paket, das mehrere DNS-
Anfragen gleichzeitig erlaubt.

O Input-Streams:Da die empfangenen Daten mdglicherweise mehreren Modulen zur
Verfugung gestellt werden sollen, werden Eingabe-Strome implementiert, die Daten
puffern und mehrfach lesbar machen.

[0 Content-Seen-TesYiele Seiten im WWW werden unter mehreren URLS gespiegelt.
Um solche mehrfach auftretenden Seiten zu erkennen, wird eine Menge von Prifsum-
men der Seiteninhalte verwaltet.

[0 Extrahieren von LinksMercator ist nicht auf HTML-Dokumente beschrankt. Uber
den Typ des Dokuments (den sogenani@entent-TypéFie97) wird bestimmt, wel-
chesProcessing Modulein Dokument verarbeitet.

Im Falle von HTML-Dokumenten ist dies ein Modul, das die Links aus dem HTML-
Dokument extrahiert und neue abzurufende Seiten in die Schlangen einflgt.

[0 URL-Filter: Um zu steuern, welche URLSs bearbeitet werden, kbnnen Filter eingesetzt
werden. So ware z. B. ein Filter mdglich, der URLs der Fornicgi-bin/ ... von
der Verarbeitung ausschlie(3t.

[0 URL-Seen-TestUm zu testen, ob eine gegebene URL bereits bearbeitet wurde, dient
eine Liste von Prifsummen der bereits gesehenen URLs, wiederum mit einem Teil
davon in einem Cache im Speicher.

Performanceaspekte  Schon im ursprunglichen Artikel Gber den Entwurf von Mercator
[Hey99 sind etliche Mal3nahmen zur Leistungssteigerung beschrieben. Hauptséchlich sind
dies eigens entwickelte Datenstrukturen, die eine effizientere Verwaltung der gesammelten

3Domain Name Service
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2 Grundlagen

Daten im Haupt- und Sekundarspeicher ermoglichen als es z. B. mit einem Datenbanksys-
tem moglich ware.

Daneben prasentieren Heydon und Najork ifey0( interessante Erfahrungen tber die
Entwicklung von Mercator, speziell im Hinblick auf Performanceprobleme mit der Java-
Standardbibliothek. Diese ermittelten sie mit einer Reihe von Debugging- und Profiling-
Werkzeugen.

Grundsétzlich bestatigen sie, dass Java als Programmiersprache und Laufzeitumgebung flr
ein derart leistungsfahiges System geeignet ist — es wurde ein Durchsatz von 10 Millionen
Seiten pro TagNlajO1, Abschnitt 3] erzielt. Dennoch kritisieren sie etliche Probleme in den
Standardbibliotheken des JBK

Dabei bezieht sich die Kritik einerseits auf die sehr defensive Weise, wie Synchronisierung
in den Standardklassen eingesetzt wird. Dadurch verursachen einfache Operationen durch
geschachtelte Aufrufe oft Dutzende von Sperr-Operationen zur Synchronisierung.

Andererseits besteht das Problem, dass bedingt durch den Entwurf der Standardbibliothek
fur viele eigentlich einfache Operationen eine grof3e Anzahl von Objekten erzeugt und un-
mittelbar darauf wieder verworfen wird.

Durch diese beiden Aspekte sehen sich die Entwickler von Mercator gezwungen, etliche
Bereiche der Standardbibliothek neu zu implementieren. Darunter befinden sich so zentra-
le Aufgaben wie Ein-/Ausgabestréme, Behandlung von ZeichenkedtemgBuffer) und
Netzwerkklassen (HTTP, DNS-Namensauflésung).

Schlussbemerkung Mercator gibt guten Eindruck davon, welche Komponenten einen
hochst leistungsfahigen und sauber strukturierten Crawler ausmachen. Um einen derart
hohen Durchsatz wie Mercator zu erzielen, ist jedoch ein einfacher und sauberer Aufbau
nicht ausreichend. Es muss dafur ein erheblicher Zusatzaufwand in Form von geeigneten
Datenstrukturen und Optimierungsmal3inahmen geleistet werden.

Fur die vorliegende Arbeit ist die Betrachtung von Mercator dennoch hilfreich als Beispiel
fur den Aufbau eines Crawlers.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es zwar nicht mdglich, ein vergleichbares System zu erstellen,
aber die grundlegenden Ablaufe sind bei dem hier entwickelten Crawler &hnlich.

4Java Development Kit
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3 Untersuchung des WWW mit
Graphalgorithmen

Dieses Kapitel beschreibt in Abschnfitl zunachst zwei Strategien, um ausgehend von
einer Menge von vorgegebenen Startseiten das WWW zu traversieren und dabei weitere
Seiten einzusammeln. Auf diese Weise werden zwei Teilgraphen des Web mit jeweils etwa
200000 Seiten ermittelt.

Auf diesen Graphen werden mit verschiedenen Graphalgorithmen Strukturen erkannt. Da-
bei werden sowohl globale Strukturen auf dem gesamten Graphen (Abs&hBitieh) als
auch interessante kleinere Teilgraph@n(3.5) bestimmt.

3.1 Verwendete Durchmusterungsstrategien

Wie in Abschnitt2.3.1 geschildert, dient ein Crawler dazu, automatisch Seiten aus dem
WWW zu lesen. Es wird mit einer Startmenge von Seiten begonnen, die abgerufen werden.
Eine solche Seite kann wiederum Verweise auf andere Seiten beinhalten. Diese neuen Seiten
werden dann ihrerseits besucht, die enthaltenen Links ausgewertet, usw. Auf diese Weise
kann der gesamte Uber Links erreichbare Teil des Web abgearbeitet werden.

In der Sprache der Graphentheorie wird ein solches Vorgeheédualseauf Graphen, als
Durchmusternoder Traversiereneines Graphen bezeichnet. Ziel ist dabei, jeden Knoten
eines (gerichteten) Graphéh= (V, E') genau ein Mal zu besuchen.

Die grundlegende Vorgehensweise dabei beschreibt Algoritiriusnlehnung an Mehl-

1In [Meh84 wird markiert, welcheéantenschon benutzt wurden, wahrend Algorithnmiuknotenmarkiert.
Fur die Abfolge der besuchten Knoten macht dies aber keinen Unterschied.
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3 Untersuchung des WWW mit Graphalgorithmen

horn [Meh84 S. 17].S ist dabei die Menge der zu bearbeitenden Knotfenrt eine Menge
von Startknoten.

Algorithmus 1: Allgemeine Graph-Suche

1. S« 1
2: while S # 0 do
entferne einy € S ausS
markiereu als bearbeitet
for all w, (u,w) € E do

if w noch nicht bearbeitehen

S — Su{w}

end if
9: end for
10: end while

© N kW

Durch die Art, wie die Mengé& verwaltet und in Schritt 3 der Knotengewahlt wird, I&sst
sich steuern, wie der Graph durchlaufen wird.

Die Uibliche Wahl bei Crawlern ist eine Verwaltung vSrals Schlangg(FIFO?); auch bei

dem Crawler, der dieser Arbeit zu Grunde liegt, wird im Wesentliélséne Schlange be-
nutzt. Diese Datenstruktur fif liefert in Schritt 3 immer denjenigen Knoten zurtck, der
zuerst inS eingefligt wurde. Dadurch werden die Knoten in der Reihenfolge besucht, wie
sie in den Schritten 6 und 7 entdeckt wurden. Dies fihrt zu einer Breitensuche, wie sie in
3.1.1beschrieben wird.

Der in dieser Arbeit eingesetzte Crawler (s. Kap#tglst so ausgelegt, dass sich die ver-
wendete Strategie zum Auffinden neuer Seiten leicht austauschen lasst. Speziell 1asst sich
Schritt 3 des Algorithmug verfeinern, um die Suche genauer zu steuern.

Es werden hier zwei verschiedene Strategien eingesetzt:

¢ eine einfache Breitensuche mit fester maximaler Tiefe (AbscAriti)

e eine Breitensuche, die empfangene Seiten mit einem Textklassifizierer beurteilt und
anhand dieser Information neue Seiten priorisiert (AbscBrit?)

2First-in-first-out
3 Auf Grund der zeitlichen Restriktionen an den Crawle#(4.2 kommt eine kompliziertere Datenstruktur
(s.42) zum Einsatz, die aber zumindest aus Sicht jedes Hosts einer Schlange entspricht.
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3.1 Verwendete Durchmusterungsstrategien

3.1.1 Einfache Breitensuche

Eine Breitensuche (BF$durchlauft einen Graphen ausgehend von einer Menge von Start-
knoten in Schichten. Diese Schichten bestehen jeweils aus den Knoten, die in der gleichen
Tiefeliegen. Tiefe bedeutet dabei die minimale Entfernung zu einem Startknoten (s. Ab-
schnitt2.1).

Es werden also zuerst die Startknoten besucht, dann die Knoten, die tber eine Kante von den
Startknoten aus erreichbar sind, dann die Knoten in Entfernung zwei von den Startknoten,
usw. Abbildung3.1verdeutlicht dies.

M

Abbildung 3.1: Beispiel: Einfache Breitensuche

i Tiefe 0 - Startknoten

¢ Tiefel

. Tiefe 2

Die Auswahl der Startseiten, die fur diesen Lauf verwendet werden, beschreibt Abschnitt
3.1.3

\Von jeder eingesammelten Seite werden alle Hyperlinks extrahiert und die referenzierten
Seiten wiederum in die Schlange eingefligt. Die Suche wird auf die Tiefe 2 beschrankt
(s. auch FuRRnot& auf Seite21), wobei die Tiefe der Startseiten als O definiert ist; alle
eingesammelten Seiten sind also von den Startseiten Gber maximal zwei Links zu erreichen.
Den in3.2.1beschriebenen ,Rand“ des Graphen bilden dementsprechend die Knoten der
Tiefe 3.

Wie Najork und WienerNaj01] feststellen, fiihrt eine Breitensuche trotz ihrer Einfachheit
frh zu relevanten Seiten. Dies fuhren sie darauf zuriick, dass wichtige Seiten von vielen
anderen Seiten referenziert werden; damit ist es wahrscheinlich, frih Links auf relevante
Seiten zu finden.

Damit ist eine einfache BFS-Strategie fur die vorliegende Aufgabe geeignet.

4Breadth-First Search
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3 Untersuchung des WWW mit Graphalgorithmen

3.1.2 Breitensuche mit Textklassifikation

Als Alternative zur einfachen Breitensuche wird eine Variante mit Textklassifikation ver-
wendet. Durch die Klassifikation ist es moglich, Links auf relevanten Seiten bevorzugt zu
verfolgen und so die Suche zu fokussieren. Diese Strategie wird im Folgenden entsprechend
alsfokussierte Strategieezeichnet.

Die Speicherung der zu bearbeitenden URLs erfolgt dabei nicht in einer einfachen FIFO-
Schlange, sondern in einer komplexeren Datenstruktur, die fir jeden Host eine Prioritats-
warteschlange verwaltet. Durch die Vergabe von Prioritaten in diesesstQueue kann

die Durchmusterung des Webgraphen gesteuert werden.

Eine genauere Beschreibung thostQueue erfolgt in Abschnitt42.

Textklassifikation mit einem Naive-Bayes-Klassifizierer

Textklassifikation bedeutet, Dokumente in eine vorgegebene Mgrige. . , C).} von Klas-
sen einzuordnen. Fur jedes Dokuméntird also eine Klassé;,i € {1,..., k} bestimmt,
der dieses angehort.

Eine der am weitesten verbreiteten Techniken dazu istNaive-Bayes-Klassifizierer
[Lew9§. Dieser soll hier kurz vorgestellt werden.

Das Ziel ist, die bedingten Wahrscheinlichkeite(C;|ty, ..., t,) zu bestimmen, dass ein
Dokument der Klassé€’; angehért, wenn es die Terme. . ., t,, enthalt. Mit dem Satz von
Bayes erhalt man:

Plty, ... 1,|C)) - P(C;

Eine vereinfachende Annahme ist, dass die vorkommenden Terme stochastisch unabhéngig
sind. Daher kann man die Wahrscheinlichkeit fir das Vorkommen aller Terme als Produkt
der Einzelwahrscheinlichkeiten schreiben:

P(Cyltr, ... 1) (3.2)

P(ty,...,t,|C)) - P(Cy)  P(Ci)-T1; P(4]Ci)
P(t1,... tn) B [1; P(t;)

Der Klassifizierer wird ,trainiert®, indem man Dokumente fur die jeweiligen Klassen vor-
gibt; dann kénnen die entsprechenden relativen Haufigkeiten aus den Trainingsdaten fir die
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3.1 Verwendete Durchmusterungsstrategien

verbliebenen Wahrscheinlichkeiten in Gleichugg eingesetzt werden.

Naive-Bayes-Klassifizierer arbeiten am besten, wenn sie Dokumente in eine komplette Ta-
xonomie aus mehreren Klassen einordnen sollen. Bei der Unterscheidung in relevante und
nicht-relevante Dokumente gibt es allerdings nur zwei Klassen, und die Klasse ,nicht rele-
vant“ bildet keine inhaltlich zusammengehérige Dokumentenmenge.

Um die fokussierte Strategie zu erproben, werden manuell ausgesuchte Startseiten fur die
relevante Klasse vorgegeben (s. AbschBitt.3. Die nicht relevante Klasse wird mit Do-
kumenten aus dem Web initialisiert, die mit Yahoo Random Lin#p(//random.
yahoo.com/bin/ryl ) ausgewahlt werden; der Internet-Katalog Yahoo bietet unter die-
ser Adresse die Mdglichkeit, eine zufallige URL aus seinem Bestand zu erhalten.

Kombination der Breitensuche mit dem Klassifizierer

Als Klassifizierer wird fur diese ArbeiBow[McC9€ eingesetzt, der unter anderem auch
einen Naive-Bayes-Modus bietet.

Bow liefert bei Eingabe eines Textes die Wahrscheinlichkeiten fur jede Klasse, dass der Text
dieser Klasse angehort. Die Wahrscheinlichkeit, der gleichen Klasse wie die vorgegebenen
relevanten Seiten anzugehoren, hd¥&devanz

Die Suchstrategi®ainbowStrategy® geht nun wie folgt vor: Jede Seite hat ein Attribut
ranking, dass ihre Relevanz angibt. Trifft nun eine Seite ein, so wird sie klassifiziert
und ihre Relevanz bestimmit.

Fallsr einen festen Grenzwett= 0.9 Uberschreitét werden ihre Nachfolgerseiten auch
besucht. Dazu werden wie bei der Breitensuche die Links extrahiert und diepvoefe-
renzierten Seitewp, . .., wp, ermittelt. Diese werden nun in didostQueue eingefiigt,
falls sie nicht bereits gelesen wurden. Dabei erhalten sie eine Prioritat'vea f - r

mit f := 1/2. Diesem Wert vory liegt die Annahme zu Grunde, dass eine Seite mit der
Relevanz- Links auf Seiten beinhaltet, die im Mittel eine Relevanz vga haben.

Abbildung 3.2 auf der n&chsten Seite zeigt ein Beispiel. Die Seiev.cs.stanford.
edu wurde bereits gelesen und ihre Relevanz 0.95 vom Textklassifizierer bestimmit.

Spenannt nach dem Fronterainbowdes Klassifizierers Bow; siehe auch Abschbité
5Der genaue Wert vohhat keine grofRe Bedeutung, wie in Abschaiterlautert wird.
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3 Untersuchung des WWW mit Graphalgorithmen

www.cs.berkeley.edu

r'=0.475
www.cs.stanford.edu r=10
r=0.95
www.yahoo.com
r'=0.475
r=0

Abbildung 3.2: Beispiel: A-priori-Abschatzung der Relevanz

Die Nachfolgerseitewww.cs.berkeley.edu und www.yahoo.com werden dem-
nach mit einer Prioritat von' = /2 = 0.475 in die HostQueue eingefigt.

Erst wenn die beiden Nachfolgerseiten tatsachlich gelesen wurden, kann der Klassifizierer
anhand des Seiteninhalts die Relevanz der beiden Seiten bestimmen; im Beispiel sind dies
r = 1 fur www.cs.berkeley.edu undr = 0 fur www.yahoo.com ;

Eine Seitewp; wird also mit einer Prioritat in die Schlange eingeflgt, die einer a-priori-
Abschatzung ihrer Relevanz entspricht. Diese Abschatzung wird anhand der ersten Seite
wp errechnet, die einen Verweis auip; beinhaltet. Die tatsachliche Relevanz vop;

kann erst bestimmt werden, wenn diese Seite gelesen wurde.

Durch diese Hoherpriorisierung vermutlich relevanter Seiten kommt es dazu, dass der Craw-
ler schneller in die Tiefe vordringt, wie im Abschn@&tl.3belegt wird.

Ein genauerer Wert flr den oben eingefiuihrten Faltéie3e sich durch einen Feedback-
Mechanismus ermitteln, dgrfur jede Seite oder global aus den bisher gelesenen Nachfol-
gerseiten errechnet. Ein solches Verfahren wird allerdings im Crawler nicht implementiert.

Beispiel fur die Textklassifikation

Um ein Beispiel fur die Arbeit des Textklassifizierers zu geben, kann man etwa die folgen-
den beiden Seiten betrachten:

Department of Computer Engineering, Middle East Technical UniversitWRL: http:
/lwww.ceng.metu.edu.tr

Diese Seite — die Startseite einer Informatik-Abteilung — wird mit 1 bewertet. Siehe
auch Abbildung3.3
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3.1 Verwendete Durchmusterungsstrategien

University of Portsmouth  URL.: http://www.port.ac.uk/index.htm

Diese allgemeine Startseite einer englischen Universitat wird mit 0 bewertet. Siehe
auch Abbildung3.4

Der Klassifizierer liefert fast immer Werte sehr nahe bei 0 oder 1; Bewertungen dazwischen
sind selten. Siehe dazu auch Abschbitund Abbildung3.6.

DEPARTMENT OF

COMPUTER ENGINEERING
@ MIDDLE EAST TECHNICAL UNIVERSITY

General Information Hot Hews

-Mission & Objectives
~Physical Location

Hews & Announcements
~Hetwork Related

- Official Announcements
-Departiment News Server
Administration

- Admission

-Registrar's Office
~METU Student Affairs

- Academic Calendar
Contact

- Chair

-~ Assistant Chair

Student Affairs
- Assistant Chair
{Infrastructurey

Secretary of Chair
Indergraduate Affairs
Secretary

ystem Administrators
-Web Admi
- Snail Mail

University of
Portsmouth

We'll set you on the right course

site map | locator | search | help

Our University
Courses & studying
International students
Departments
Research

Services for business

Alumni & friends

Abbildung 3.4: Beispiel: als nicht relevant klassifizierte Seite

Sraduate Affairs Secretarny

—Fall 2001 Course Schedules

—Bilgisayar tuhendislici lkinci Dgretim Tezsiz Vuksek Lisans Programi

—Dultu Bilgisayar Muhendisliginds Lisans (TURKCE}

—FRegiztration for MS program in Computer Encineering without Thesis continues.

Application requirerments can be found from Gradete School of Natural and Applied Sciences
homepage f Updated: July 17th, 2001
~Interhete Davali Egititn Asenkron Bilgi Teknolojleri Sertifika Prodrami S conemn kayitlar baslamistic

People Courses

Departrment staff, uncergraduate and Catalogue information and links to home pages of undergraduate and

gracuate students. graduate courses offered. Mon-technical elective courses. Schedule
infarmation for uncergraduate and graduate courses

Research Degree Programs

Fesearch groups and laboratories in the Curricula, information about B3, MS, PhD, double -major and minar

department. prograns; course and resicency requirements for graduate

students . University handbook

Events Services & Links

Mewes about seminars, collocuia, Links to newsgroups, announcements, libraries, home pages of C35

conferences, summer schools etc departrents in Turkey, on-line manuals, archives, Wirtual University,
elc.

text only | staff | students

Online vision of Britain through time

A University of Partsmouth team has been awarded £620,000 of National
Lattery money to produce an online vision of Britain through time.

Adult education courses

If you want to speak Portuguese or design your own wehsite, or if you're
simply looking far something interesting to do on a Tuesday evening -
we have the course for you. Our specially designed programme of
education for adults offers a range of courses for all ages, interests and
ahilities

Entry 2001
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3 Untersuchung des WWW mit Graphalgorithmen

3.1.3 Vergleich der Strategien
Ausgangslage

Es werden zwei Laufe des Crawlers betrachtet. Der erste Lauf benutzt die Breitensuche mit
maximaler Tiefe 2, wahrend der zweite Lauf die fokussierte Strategie mit unbeschrankter
Tiefe nutzt.

Durch die Tiefenbeschrankung ist der BFS-Lauf nach etwa 180000 gelesenen Seiten been-
det. Daher wird der zweite Lauf abgebrochen, wenn er vergleichbar viele Seiten abgearbei-
tet hat. Damit lassen sich die beiden Laufe quantitativ vergleichen.

Die Mengen Informatik-relevanter Startseiten werden manuell ermittelt aus Quellen wie

e dem Open Directory Project:
http://dmoz.org/Computers/Computer_Science/Academic_
Departments/  und Unterseiten davon
http://dmoz.org/Science/Institutions/Research_Institutes/
Computer_Science_Research/

e Yahoo:
http://dir.yahoo.com/Science/Computer_Science/College
and_University _Departments/

¢ einzelnen Auflistungen von Informatik-Abteilungen:
http://www.cs.haverford.edu/CS-Departments.html
http://src.doc.ic.ac.uk/bySubject/Computing/UniCompSciDepts.
htm|
http://www-2.cs.cmu.edu/~ari/htmls/OtherCS.html

Aus diesen Seiten werden nach Zusammenfassen und Entfernen von Duplikaten 1830 URLSs
gewonnen, die beim BFS-Lauf als Startseiten vorgegeben werden.

Fur den Lauf mit der fokussierten Strategie werden zur Zeiterparnis die Seiten entfernt, die
beim BFS-Lauf schon nicht gelesen werden konrt&@adurch startet dieser Lauf mit nur
1632 Seiten.

"Server existiert nicht, HTTP-Fehler 404 (Not Found), usw.
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\olistandige Listen der Startseiten steht auf der CD im Verzeicumssvertung/starturls.

Struktur der bearbeiteten Teilgraphen

Die Unterschiede in der Art, wie die BFS- und die fokussierte Strategie das Web traversie-
ren, fuhrt zu sehr verschieden strukturierten Graphen. Abbil@usignd Tabelle3.1stellen
die Anzahl der erfolgreich gelesenen Seiten in Abhangigkeit der Crawl-Tiefe dar.

Wie Tabelle3.1 fur die Tiefen 0-2 zeigt, wachst die Anzahl der Seiten beim BFS-Lauf
anfangs exponentiell mit der Tiefe. Auch fur Tiefe 3 trifft das noch zu; fur diese Tiefe
liegen 1556910 URLs vor.

Die ermittelten Daten lassen den Schluld zu, dass ein vollstdndiges Abarbeiten der dritten
Ebene Dutzende Gigabytes von Speicherplatz und einige Monate Zeit in Anspruch nehmen
wurde® Daher wird bei BFS die Crawl-Tiefe auf 2 beschrankt.

Im Gegensatz dazu hat die Bevorzugung relevanter Seiten bei der fokussierten Strategie zur
Folge, dass schneller und mit etwa gleichbleibender Breite in die Tiefe vorgedrungen wird.
So werden Seiten bis maximal zur Tiefe 15 gelesen, obwohl insgesamt nur unwesentlich
mehr Seiten bearbeitet werden als beim BFS-Durchlauf.

Die dritte Kurve in Abbildung3.5 zeigt die Anzahl der Seiten, die vom Klassifizierer mit
einer Relevanz von mehr als 0.9 bewertet werdachdensie tatsachlich gelesen wurden.

Es sei darauf hingewiesen, dass hier ein zweifacher Auswahlprozess erfolgt ist: zum einen
wird der Klassifizierer eingesetzt, um durch Beurteilung der verweisenden Seiten eine a-
priori-Einschatzung Uber neue Seiten zu erhalten und so in der Warteschlange Seiten zu
priorisieren, dievermutlichrelevant sind. Andererseits werden unter den so gefundenen
Seiten diejenigen ausgewahlt, die nach ihrem Eintrefégséachlichals relevant beurteilt
worden sind.

Die genaue Wahl der Schranke 0.9 spielt dabei keine gro3e Rolle. Wie das Histogramm in
Abbildung 3.6 bzw. die Werte in Tabell8.2 zeigen, liegen fast alle Relevanzwerte in den
Intervallen|0, 0.05) und [0.95, 1] (logarithmische Skala!). Der Klassifizierer ist sich also
fast immer ,sicher”, ob eine Seite nicht relevant oder relevant ist.

8 Die 178987 Seiten der Ebenen 0-2 belegen etwa 3 GB Speicherplatz, und es konnten im Mittel etwa
1000 Seiten pro Stunde abgearbeitet werden (s. Absahditf). Wenn man die Zahlen entsprechend
extrapoliert, brauchte man 26 GB bzw. 65 Tage fur die etwa 1.5 Millionen Seiten der Ebene 3.
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Tiefe Anzahl erfolgreich gelesener Seiten

BFS | fokussiert| fokussiert, Relevanz 0.9

0 1405 1374 908

1| 18771 7565 5468

2 | 158811 10928 6960

3 15140 9080

4 21298 13199

5 22970 14800

6 27243 17946

7 29498 18926

8 27943 18062

9 22614 14543

10 14266 9637
11 1165 660
12 364 229
13 129 77
14 35 23
15 21 12
Summe| 178987 202553 130530

Tabelle 3.1: Crawl-Tiefe und Anzahl der Seiten
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Anzahl gelesener Seiten
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Abbildung 3.5: Crawl-Tiefe und Anzahl der Seiten
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Abbildung 3.6: Histogramm der Relevanzwerte
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Intervall | Anzahl Seiten

[0,0.05) 53290
[0.05,0.1) 2280
[0.1,0.15) 2236
[0.15,0.2) 1056
[0.2,0.25) 956
[0.25,0.3) 995
[0.3,0.35) 1001
[0.35,0.4) 893
[0.4,0.45) 790
[0.45,0.5) 883
[0.5,0.55) 724
[0.55,0.6) 659
[0.6,0.65) 902
[0.65,0.7) 722
[0.7,0.75) 844
[0.75,0.8) 1135
[0.8,0.85) 1204
[0.85,0.9) 1453
[0.9,0.95) 2375

[0.95,1] 128155

Tabelle 3.2: Verteilung der Relevanzwerte
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Die BFS-Strategie arbeitet den von den Startseiten aus erreichbaren Graphen vollstandig ab,
kann aber mit den vorhandenen Ressourcen nur bis zur Tiefe 2 vordringen. Anfangs wéachst
der erreichbare Graph noch exponentiell, aber jenseits der Tiefe 3 kann Uber die Breite der
einzelnen Ebenen keine sichere Aussage mehr gemacht werden.

Im Gegensatz dazu dringt die fokussierte Strategie bis Tiefe 15 vor, liest aber aus jeder
Ebene nur einen Bruchteil der Seiten — schon bei Tiefe 2 liest BFS funfzehn Mal so viele
Seiten wie die fokussierte Strategie.

Es ist zu beachten, dass die Tiefe eines bestimmten Knotens in einem gegebenen Graphen
bei den beiden Strategien verschieden sein kann. Abbil@ungeigt dies. Wahrend der

graue Knoten in der BFS-Strategie bei Tiefe 2 entdeckt wirde, findet ihn die fokussier-
te Strategie erst bei Tiefe 4, da zunachst die von relevanten Knoten ausgehenden Kanten

verfolgt werden.
[ ) relevante Seiten
1 \ L
: ; (O nicht relevante Seite
\ 4

f: 2 Tiefe 2 bei
: BFS-Strategie

" Tiefe 4 bei fokussierter
Strategie

Abbildung 3.7: Tiefe eines Knotens

Abbildung 3.8 stellt Struktur der bearbeiteten Teilgraphen nochmals schematisch dar.

Beurteilung der ermittelten Seiten

Um die Qualitat der gefundenen Seiten zu bewerten, werden zu den Strategien fur jede Tiefe
100 zufallig gewahlte Seitéreiner manuellen Beurteilung in Bezug darauf unterzogen, ob
sie sich thematisch mit Informatik befassen. Beim zweiten Lauf wird zuséatzlich die Menge
der Seiten betrachtet, die der Klassifizierer mit einer Relevanz von mehr als 0.9 beurteilt.

Um die Beurteilung durchzufiihren, wird ein ProgranftesessPages erstellt. Dieses
wahlt aus einer vorgegebenen Menge von Seiten zuféllig Seiten aus und zeigt sie in einem

Soder weniger, falls keine 100 Seiten in dieser Tiefe vorhanden waren

25



3 Untersuchung des WWW mit Graphalgorithmen

Fenster an. Der Benutzer kann dann entscheiden, ob eine gezeigte Seite relevant ist oder
nicht; das Programm zahlt entsprechend mit. Die Menge der betrachteten Seiten kann Uber
eine SQL-Abfrage vorgegeben werden.

Abbildung 3.9 zeigt ein Bild des Programms. Da die HTML-Komponente der Java-
Bibliothek Swing nicht alle Seiten fehlerfrei darstellen kann, wird zur Sicherheit auch noch
der HTML-Quellcode angezeigt.

Tabelle3.3und Abbildung3.10zeigen digPrazisionder Crawls fur die Seiten der jeweiligen
Tiefe. Die Prazision ist dabei definiert als der Anteil der relevanten Seiten an den insgesamt
gefundenen Seiten. Dabei kann man folgende Beobachtungen machen:

e Auch bei BFS ist die Prazision mit mehr als 0.6 recht hoch, obwohl keinerlei Selektion
beim Verfolgen der Links vorgenommen wird. Dies deckt sich mit den Beobachtun-
gen ausINajo]]. Die Frage, wie sich die Prazision bei gro3eren Tiefen verhalt, kann
mit den vorliegenden Daten allerdings nicht beantwortet werden.

e Die durch den Klassifizierer fokussierte Strategie liefert anfangs praktisch gleich gute
Seiten wie BFS. Sie kann die Qualitat der Seiten bis zu gréf3eren Tiefen anndhernd
aufrecht erhalten.

Schattierung:
abnehmende
Tiefe 0 — Startseiten Présizion

Tiefe 1

Fortschritt der BFS-Strategie \ / Tiefe 2

= ________ Ll _Tzm==

Fortschritt der fokussierten Strategie

____ Gesamtes Web

Abbildung 3.8: Vergleich der Strategien
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3.1

Verwendete Durchmusterungsstrategien

i«

]
)

File Help

| relevant H nat relevant

< head» <title=Course: Computational Statistics< frites < fhead:»
<bodys>
<hr=<p>
< tenters-<h2 > Computational Statistics«< fh2 >« frenter>
<p=<hr>
<p==p
< b=Timing< fh= <br=
4 hours weekly (2+2) during Winter Terms.
<p=
<b=Llecturer<fb> <br>
<a href="sstat/friedl.html"= Herwig Fried| </ax>.
<P
<b=Teaching Aims</b> <br>
4 Toprovide further results and techniques in the field of mathematical
statistics which will be used in other lectures. To improve the student's
ability to use this theory in dara analysis and statstcal modelling
Tointroduce statistical software packages (SAS, SPSS, GLIM4)
<p=
< b=Learning Objectives< fb <br=
Students should be able to analyse small studies by their own. They
should be also familiar with the concepts of exploratory dara analysis and
know some hasic nonparametrical techniques, find and wverify relationships
in the data by applying the ideas of statistical modelling.
<p=
<b>=Contents< /b= <br>
<b=(1)<fb> Inroduction: Computer, Software and Statistical Asp ecs
<b>=(2)= /b= Univariate Sarmples: Nonparametric Estimation, Confidence
Intervals and Tests; Density Estimation; Graphical Data
Analysis
<b>=(3)</b> Comparing two Univariate Samples: Graphical Techniques;
Nonparametrical Tests.
<b>(4)< /b= The Two-sample Problern: Smocthing Technigues; Correlation a
Independence; Nonparametrical Tests; Contingency Tables.
<b»(5)<sb= Linear Regression: Parameter Estimates and their Distribution;
Analysis of Residuals; Diagnostical Strategies.
<b=(6)<fb> Generalized Linear Models: Exponential Family; Maximum
Likelihood Estimation; Analysis of Deviance; Loglinear and
Logistic Models; Quasi and Extended Quasi Likelihood Functions;
Cverdispersion.

(0l [*]

< htrnl= -

S I T TN

Computational Statistics

Timing
4 hours weekly (2+2) during Winter Terms.

Lecturer
Herwig Friedl .

Teaching Aims

To provide further results and technigues in the field of mathematical
statistics which will be used in other lectures. To improve the student’s
ahility to use this theory in data analysis and statistical modelling. To
introduce statistical software packages (SAS, S5PSS, GLIM4)

Learning Objectives

Students should be ahle to analyse small studies by their own. They
should be also familiar with the concepts of exploratory data analysis
and know some hasic nonparametrical technigues, find and verify

B relationships in the data by applying the ideas of statistical modelling.

Contents

(1yIntroduction: Computer, Software and Statistical Aspects. (2)
Univariate Samples: Nonparametric Estimation, Confidence Intervals
and Tests; Density Estimation; Graphical Data Analysis. {3) Comparing
two Univariate Samples: Graphical Techniques; Nonparametrical Tests.

(4 The Two-sample Problem: Smoothing Techniques; Correlation and
L Tarte: i“antinann e Trkl FEY Lim -

hlarmnrnrn ntei

http/ /www.cis.tugraz.at:80/ statfcoursesjcompstat.html Rel: 14 NonRel: 12

Abbildung 3.9: Beurteilung der Relevanz missessPages
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Tiefe Prazision

BFS | fokussiert| fokussiert, Ranking> 0.9 |
0094 0.96 0.96
1|0.75 0.71 0.83
21061 0.56 0.75
3 0.49 0.70
4 0.51 0.63
5 0.46 0.59
6 0.47 0.52
7 0.45 0.53
8 0.40 0.45
9 0.44 0.50
10 0.44 0.48
11 0.49 0.42
12 0.41 0.45
13 0.39 0.39
14 0.46 0.30
15 0.33 0.33

Tabelle 3.3: Crawl-Tiefe und Prazision
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Prazision

Angesichts des exponentiellen Wachstums bei der BFS-Strategie erscheint es fraglich,
ob diese eine hohe Prazision bei dieser Tiefe noch erreichen wirde. Dies gilt beson-
ders unter dem Gesichtspunkt, dass der mittlere Abstand zweier beliebiger Webseiten
als nur etwa 20 eingeschatzt wirdIp99]. Damit hatte man bei Tiefe 15, die die

fokussierte Strategie erreicht, schon einen betrachlichen Teil des gesamten Web tra-
versiert.

e Wahlt man innerhalb der Seiten der fokussierten Strategie nochmals diejenigen aus,

die bei der automatischen Beurteilung eine hohe Relevanz erhalten haben, so erhdht
sich die Préazision deutlich.

Der Klassifizierer liefert also Ergebnisse, die mit einer manuellen Beurteilung zum
grof3en Teil Gbereinstimmen.

| | | | | |
BFS —%—
RainbowStrategy "=+ -
RainbowStrategy, ranking > 0.9 - -1 --
5
| _
. ‘m--8
g + S L AB--g k)
L T = v N *+
\E’ ‘+_\\ .
0.4 + N . T
\\ ”‘E
g
0.2 - _
0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiefe

Abbildung 3.10: Crawl-Tiefe und Prazision
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3.2 Beschaffenheit der ermittelten Daten

Der Crawler ermittelt — abgesehen von Status- und Fehlerinformationen — im Wesentlichen
die Knoten (Seiten) und gerichteten Kanten (Hyperlinks) eines Teils des Webgraphen.

In den zu Grunde liegenden Protokollen fir das WWW gibt es keine inhaltlich verschiede-
nen Arten von Knoten und Kantéf Es wird z. B. keine Unterscheidung getroffen zwischen
Kanten, die auf andere Dokumente verweisen, und solchen, die innerhalb eines mehrseiti-
gen Dokuments zur Navigation dienen.

Fur die weitere Betrachtung ist es sinnvoll, die ermittelten Knoten und Kanten zu differen-
zieren.

3.2.1 Unterscheidung der Knoten und Kanten nach ihrer
Bedeutung im Graphen

Arten von Knoten

Die GroRRe und Dynamik des WWW lasst eine vollstédndige Betrachtung naturgemaf nicht
zu. Selbst fur die grof3en Suchdienste mit ihren enormen Ressourcen ist dies nicht moglich.

Abbildung 3.11auf der nachsten Seite stellt die Sicht dar, die eine Betrachtung einer Teil-
menge des WWW bietet.

Vom gesamten Graphefi, ., = (Vies, Ewer) des Web wird eine Teilmeng®,.,,..; der
Knoten besucht und ihr Inhalt gelesen. Diese Knoten sind weil3 dargestellt.

Eine weitere Meng#,.,,.; von Knoten wird vonV,.....: referenziert, also:

V;“and = {U € Vweb v §é %esucht A El(ua U) S Eweb tu e ‘/besucht}

Die Knoten inV,,,, sind in der Abbildung schwarz dargestellt. Diese Menge wird im
Folgenden al®kandbezeichnet.

Sowohl inVjesuene @ls auch inv.,,,s sind nur die Kanten bekannt, die vof.,,..; ausgehen,
also

10Auf verschiedene technische Varianten von Hyperlinks wird in Abschrfittleingegangen.
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A e Viveb\ Vrand “ Voesucht)

Vbesucht

Abbildung 3.11: Rand des betrachteten Graphen
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Ebesucht = {(u, U) € Eweb U e ‘/besucht}

Von den Knoten im Rand kennt man nur die Adresse, weil ein Link auf sie zeigt. Es ist
jedoch nicht bekannt, ob sie Gberhaupt noch existieren und welche Links von ihnen ausge-
hen — diese unbekannten Links sind hier gestrichelt dargestellt. Hyperlinks im WWW sind
unidirektional, d. h. sie kdnnen nur in einer Richtung verfolgt werden. Damit kbénnen die
Links, die von Knoten im Rand ausgehen, aus den bekannten Daten nicht ermittelt werden.

Schlief3lich gibt es noch Knoten, die aul3erhalb des Randes liegen, alsQ \WVesucnt U
Viand)- Uber diese ist tiberhaupt nichts bekannt.

Arten von Kanten

In manchen traditionellen Hyperlink-Systemen werden verschiedene Arten von Links se-
mantisch unterschiedepn87. Es gibt dabei Links fur verschiedene Zwecke: Querver-
weise, hierarchische Strukturierung, Ruckwartsverweise, Ful3noten, usw.

Im WWW wird diese Unterscheidung auf der Ebene der zu Grunde liegenden Protokolle
nicht gemacht; hier sind zunachst alle Links gleichartig. (Die in Abschrfittlvorgestellte
Unterscheidung nach der technischen Realisierung von Links hat damit nichts zu tun.)

Die Beziehung zwischen den Hostnamen von Ausgangs- und Zielseite eines Hyperlinks
liefert allerdings ein Unterscheidungsmerkmal. Dazu werden fur Hyperlinks zwei Eigen-
schaften unterschieden, die angeben, ob ein Link die Grenzen eines sfizsts (hosts)

oder einer Websitespans_sites) Uberschreitet.

spans_hosts: Diese Eigenschaft gibt an, ob die Ausgangs- und Ziel-URL eines Links
von p; hachp, die gleichen Hostnamen und Porthnummern haben:

1 falls py, po unterschiedliche Hostnamen
spans_hosts(l) = oder Portnummern haben

0 sonst

spans_hosts ist also genau dann 0, wenn der Link innerhalb eines Hosts bleibt.
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spans_sites: Diese Eigenschaft gibt an, ob ein Link tber die Grenzen eéhitehinweg-
geht:

) 1 falls p1, po in verschiedenen Sites (s. u.) liegen
spans_sites(l) =
0 sonst
spans_sites ist genau dann 0, wenn der Link innerhalb einer Site bleibt.

Anmerkung:Mit diesen Definitionen gilt fir alle Link$ die Implikation

spans_siteg) = spans_host$)

daspans_sites = 1 verschiedene Hosthamen impliziert.

Eine Site ist dabei zu verstehen als eine Menge zusammengehdériger Seiten, die aber nicht
notwendig auf einem Host vereinigt sind. So finden sich oft Unterteilungen wie

e www.stanford.edu e suif.stanford.edu
e theory.stanford.edu e vision.stanford.edu
e weather.stanford.edu e Wwww.cs.stanford.edu

Dies sind nur einige der Hostnamen, die in der Donsaamford.edu vorkommen.

Um solche Falle zu erkennen, wird eine Heuristik benutzt, die anhand der Hosthamen von
Ausgangs- und Zielseite des Links entscheidet, ob der Link Site-tbergreifend ist:

1. Es werden die Hostnamen von Ausgangs- und Ziel-URL betrachtet.

2. Von beiden Hostnamen wird jeweils der erste Teil bis zum Punkt abgetrennt, falls
er mitwwwbeginnt, genauer: falls er dem regularen Ausdttigkvw[*.]*\.  ent-
spricht.

3. Falls die resultierenden Namen aus drei Teilen oder mehr bestehen, wird der erste Teil
abgeschnitten.

jn der Syntax von Unix-Tools wigrep odersed
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4. Es wird gepruft, ob eine der tGbriggebliebenen Zeichenketten Suffix der anderen ist.
Falls ja, so werden die Namen als der selben Site angehoérig angesenen.

Beispiel: Liegen die URLs http://publications.wep.uni-trier.de/
index.html und http://wwwl.informatik.uni-trier.de/ in der selben
Website?

1. Hosthamen:

publications.wep.uni-trier.de wwwl.informatik.uni-trier.de
2. Abtrennen eines Prafixeavw[".]*\.  , falls vorhanden; fir den zweiten Hosthamen
ist dies ywww1.”
publications.wep.uni-trier.de informatik.uni-trier.de

3. Kirzen der Namen um einen Tell, falls sie drei oder mehr Bestandteile haben.

wep.uni-trier.de uni-trier.de

4. Dauni-trier.de ein Suffix vonwep.uni-trier.de ist, werden diese beiden
Hostnamen und damit die beiden genannten URLSs der selben Site zugerechnet.

3.2.2 Vorauswahl der untersuchten Daten

Wie Tabelle3.4 zeigt, liegen bei der BFS- bzw. der fokussierten Strategie 77 (61) Prozent
der Links innerhalb eines Hosts und 88 (82) Prozent innerhalb einer Site.

Durch diese sehr viel starkere Verbindung innerhalb von Sites werden die im Folgenden
vorgestellten Algorithmen gestort: es werden Personen oder Institutionen gefunden, die
innerhalbihrer Website interessante Strukturen aufweisen, anstatt Verbindumgechen
solchen Sites zu finden.
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Diese inneren Strukturen variieren stark, z. B. durch die Art der eingesetzten Navigations-
elemente, und sagen nichts aus Uber Verbindungen nach aul3en. Diese Beobachtung — zu-
mindest die Unterscheidung zwischen Links innerhalb eines Hosts und denen, die Hostgren-
zen Uberspannen — hat beispielsweise auch Kleinberg in seinem Papier 21 HHIES9,
Abschnitt 2] gemacht.

Ebenso fuhrt die Situation am Rand des Graphen zu eine Verfalschung der Betrachtung.
Wirde man die Knoten im Rand auch betrachten, so wirde der Graph

Grand’ = (V;‘anda Ebesucht)

ausgewertet. In diesem Graphen fehlen aber die Kanten, die von Knoten im Rand ausgehen,
da diese Knoten nicht gelesen wurden. Diese Knoten haben aus Sicht der Algorithmen nur
eingehende, aber keine ausgehenden Kanten.

Dadurch ,saugen“ z. B. solche Knoten die Gewichte bei den PageRank- und HITS-
Algorithmen aus dem Graphen auf 8s5bzw. 3.6).

Um diese Probleme zu vermeiden, werden im Folgenden nur die tatsachlich gelesenen Sei-
ten und die Site-Ubergreifenden Links bertcksichtigt, falls nichts anderes angegeben ist.
Der betrachtete Graph ist also

Gbesucht,spans_sites = (‘/besuchta {6 € Ebesucht : SpanS_SiteS(e)})

2Hyperlink-Induced Topic Search

Strategie Art der Links Anzahl | Anteil

BFS gesamt 4966248 100 %
Host-Ubergreifend 1125450/ 23 %
Site-Ubergreifend 618371 12 %

fokussiert gesamt 3857757| 100 %
Host-Ubergreifend 1527650 39 %
Site-Ubergreifend 717724 18 %

Tabelle 3.4: Anzahl der Hyperlinks
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3.3 Die Bowtie-Struktur

3.3.1 Die Bowtie-Struktur auf dem gesamten Web

INTENDRILS .

&

OUTTENDRILS

O

Abbildung 3.12: Bowtie-Struktur

Broder, Kumar u. a. beschreiben Brp0( eine Struktur im WWW-Graphen, die der Form
einer Fliege (englbowtig entspricht. Diese Struktur haben sie bei der Untersuchung von
etwa 200 Millionen Seiten des Webgraphen entdeckt.

Das Zentrum der Fliege wird dabei von einer starken Zusammenhangskomp atremigy
connected component, SEC@ebildet, in der zwischen je zwei Knoten ein gerichteter Pfad
existiert.

Die MengelN besteht aus den Knoten, von denen ein Pfad &&2Gbesteht, die aber nicht
mit SCCstark verbunden sind. Analog sei®JT die Knoten, die vorsCCaus erreichbar,
aber damit nicht stark verbunden sind.

Weiterhin existieren sogenannt&NDRILS(Ranken). Diese unterteilen sich INTEN-
DRILS OUTTENDRILSUNd TUBES INTENDRILSsind solche Pfade, die vdiN ausge-
hen, aber nicht nacBCCflihren. Analog fihren di© UTTENDRILShachOUT, gehen
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3.3 Die Bowtie-Struktur

aber nicht vonrSCCaus. Ein Sonderfall davon sind sogenanitédBES die vonIN nach
OUT fuhren, ohne durc®CCzu gehen.

Die bisher genannten Meng&CC IN, OUT undTENDRILSbilden eine schwache Zusam-
menhangskomponente. Aul3erhalb davon gibt es noch Knoten, dg@icht verbunden
sind. Diese werden aBISC (disconnectepbezeichnet.

Broder u. a. haben die GroRRenverhéltnisse festgestellt, die in TabBléagegeben sind.
Allerdings wird dabei nicht aufgeschlusselt zwischBiTENDRILS OUTTENDRILSund
TUBES diese Mengen werden auch in dem von ihnen angegebenen Rechenverfahren nicht
unterschieden und sind hier unEBEENDRILSzusammengefasst.

Tabelle3.5zeigt, dassSCCetwas mehr als ein Viertel des Graphen ausmashiQUT und
TENDRILSeweils etwa ein Funftel unBISC den Rest.

Menge Anzahl %

SCC 56463993 27.74 %
IN 43343168 21.29 %
ouT 43166185 21.21 %
TENDRILS 43797944  21.52 %
DISC 16777756 8.24 9

Graph gesamt 203549046 100.00 %

Tabelle 3.5: GroRRenverhaltnisse bei der Bowtie-Struktur im gesamten Web

3.3.2 Berechnung der Struktur auf den betrachteten
Teilgraphen

Wahrend die Berechnung der einzelnen GroReBin(QJ teilweise indirekt tber Abzahlar-
gumente erfolgt, geht das hier vorgestellte Programm konstruktiv vor. Fur jeden Knoten des
Graphen wird explizit berechnet, welcher Teilmenge er angehort:

00 Berechne mit dem LEDA-eigenen Algorithmus alle starken Zusammenhangskom-

BLibrary of Efficient Data Types and Algorithms
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ponenten. Unter diesen wird die groRte Kompone®®C durch Auszahlett be-
stimmt.

[0 BestimmeOUT, indem vonSCCaus eine Breitensuche durchgefihrt wird. Dabei
besuchte Seiten, die nicht BCCgehoren, liegen i©UT.

[0 BestimmelN, indem vonSCCaus eine Breitensuche durchgefthrt wird; allerdings
werden hier die Kanteniickwartstraversiert. Gefundene Seiten gehdrenNuwenn
sie nicht inSCCliegen.

[0 Bestimme dielNTENDRILSmittels Breitensuche votN aus aufG\SCC Alle in
dieser Suche gefundenen Knoten, die nichiNriegen, gehéren zINTENDRILS

[0 Bestimme dieOUTTENDRILSnittels Breitensuche vo®UT aus riickwarts (wie in
[0) auf G\SCC. Analog zum vorigen Schritt gehoren die gefundenen Knot€1 /T
TENDRILS wenn sie nicht irOUT liegen.

[0 Knoten in der Schnittmenge vdNTENDRILSund OUTTENDRILSyehdren auf je-
den Fall zuTUBES

[0 Ausgehend voiTUBES finde mit Tiefensuch@ (Depth-First SearchDFS) vorwarts
und rickwarts Wege nadbUT bzw. IN. St63t man dabei auf einen KnotenQT
(IN), so gehdren alle Knoten auf dem Weg aucifzlIBESund kénnen aus deQUT-
TENDRILS(INTENDRILS entfernt werden.

Abbildung 3.14 auf der nachsten Seite verdeutlicht diesen Schritt. Die Knoten auf
dem Weg zwischefUBESund OUT (IN), die dabei hinzugenommen werden, sind
schwarz gekennzeichnet. Die gestrichelten Pfeile geben die Richtung der Tiefensuche
an.

[0 Alle Knoten, die nicht einer der anderen Mengen zugehoren, sind nicht mit dem Rest
verbundendisconnectedDISC).

Y4_EDA liefert die Komponenten nicht direkt als Mengen, sondern fiir jeden Knoten eine Komponentennum-
mer. Um die gré3te Komponente zu bestimmen, missen diese Komponentennummern ausgezéahlt werden.
15 Tiefensuche ist eine Variante der allgemeinen Graph-Suche aus Abs:hnilie einen Stack zur Verwal-
tung der Menges benutzt. Dadurch wird der jeweils zuletzt entdeckte neue Knoten als erstes besucht, so
dass immer mdglichst weit in die Tiefe vorgedrungen wird.
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3.3 Die Bowtie-Struktur

Abbildung 3.13verdeutlicht die Reihenfolge der Berechnung. Die gestrichelten Pfeile ge-
ben dabei die Richtung an, in der der Graph traversiert wird; diese ist in den Schrjttén
und in einem Teil von Schri20 der Richtung der Kanten entgegengesetzt.

INTENDRILS
L. TUBES OUTTENDRILS

DISC

Abbildung 3.13: Ablauf des Bowtie-Algorithmus’

Abbildung 3.14: Ablauf des Bowtie-Algorithmus’: Finden dBUBES

Dieser Algorithmus wird implementiert im Prograntsowtie.cc. Zur Benutzung des Pro-
gramms siehe auch Abschrittl.2
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3.3.3 Ergebnisse der Berechnung

Die oben geschilderte Berechnung wird auf den Graphen der beiden Strategien (s. Abschnitt
3.1) durchgefuhrt. Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des Originalpapiers zu
gewahrleisten, wird neben der Variante mit Site-Ubergreifenden Links auch die Variante mit
allen Links berechnet.

Zusatzlich wird der Algorithmus angewendet auf einen Graphen, der durch Zusammenfas-
sen von Seiten entsteht, die jeweils auf einem gemeinsamen Server liegen.

Die Ergebnisse der Auswertung liegen im Verzeiclaniswertung/ergebnisse/bowtie auf
der CD.

Variante 1: alle Links

Hier wird die Variante betrachtet, die alle Links bertcksichtigt.

Strategie
Menge BFS fokussiert fokussiert,
ranking > 0.9

SCC 103486 57.82% 55480 27.699% 53577 41.46%
IN 11810 6.60% 1670 0.83%| 2023 1.57 %
ouT 54709 30.57 % 134636 67.19% 67425 52.20%
TUBES 641 0.36 % 752 0.38 % 303 0.23 %
INTENDRILS 6469 3.61% 4356 2.17% 2059 1.59 %
OUTTENDRILS 576 0.32% 1328 0.66 % 951 0.74 %
TENDRILSgesamt| 7686 4.29% 6436 3.21%| 3313 2.56 %
DISC 1295 0.72%| 2160 1.08% 2851 2.21%
Summe 178986 100.00 % 200382 100.00 % 129169 100.00 9

Tabelle 3.6: Bowtie-Struktur bei Berticksichtigung aller Links

In Tabelle3.6lasst sich beobachten:
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1. BFS-Strategie:
a) Uber 88 Prozent der Knoten verteilen sich auf die Men§€CundOUT, etwa
zwei Drittel davon inSCC
b) IN macht nur 6.6 Prozent der Knoten aus.

c) Nur 4.29 Prozent der Knoten sirkENDRILS der grofite Teil davon befindet
sich ININTENDRILS

d) DISCumfasst nur 0.72 Prozent der Knoten.
2. Fokussierte Strategie:

a) Hier sind mehr als 94 Prozent der KnoterSB@CU OUT. Mehr als zwei Drittel
davon befinden sich i©QUT.

b) IN besteht nur aus 0.83 Prozent der Knoten.

c) TENDRILSst mit 3.21 Prozent klein; der grof3te Teil befindet sich wiederum in
INTENDRILS

d) DISChbesteht aus nur 1.08 Prozent der Knoten.
3. Fokussierte Strategie, Relevanz > 0.9:

a) Hier istOUT wesentlich kleiner als in der vorherigen Messung. Ansonsten sind
die Ergebnisse beinahe gleich.

Ein weiterer Vergleich zeigt die GroRenverhaltnisse, wenn man die fokussierte Strategie wie
die BFS-Strategie auf Tiefe 2 beschrankt; siehe dazu Tabélle

Hier ist SCCsehr klein;OUT und DISC sind verhaltnismaldig grof3.

Bemerkenswert ist auch, dass die Beschrankung auf Seiten mit einer Relevanz grol3er als
0.9SCCundIN praktisch unverandert lasst.

Variante 2: nur Site-Ubergreifende Links

Tabelle3.8 zeigt die GroRenverhéltnisse fur die Berechnung, wenn nur Site-tbergreifende
Links einbezogen werden.
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Strategie
Menge fokussiert, Tiefe 0-2| fokussiert, Tiefe 0—2
ranking > 0.9
SCC 701 3.53%| 699 5.24 %
IN 254 1.28%| 254 1.90 %
ouT 9986 50.26 % 6428 48.20 %
TUBES 84 0.42 % 41 0.31%
INTENDRILS 586 2.95% 375 281 %
OUTTENDRILS 2193 11.04 % 1491 11.18 %
TENDRILSgesamt| 2863 14.41 % 1907 14.29 %
DISC 6063 30.52 9% 4048 30.35 %
Summe 19867 100.00 % 13336 100.00 %

Tabelle 3.7: Bowtie-Struktur bei Beruicksichtigung aller Links

Strategie
Menge BFS fokussiert fokussiert,
ranking > 0.9

SCC 375 0.21%| 1683 0.84% 1659 1.28 %
IN 1926 1.08%| 3728 1.86 % 3709 2.87 %
ouT 5909 3.30%| 28305 14.139% 14140 10.95%
TUBES 1781 1.00 % 2272 1.13% 1426 1.10%
INTENDRILS 5500 3.07 %| 14420 7.20% 6529 5.05 %
OUTTENDRILS 24187  13.519% 21101 10.539% 13412 10.38%
TENDRILSgesamt| 31468 17.589% 37793 18.86% 21367 16.54%
DISC 139308 77.83% 128873 64.31% 88294 68.26 %
Summe 178986 100.00 % 200382 100.00 % 129169 100.00 ¢
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3.3 Die Bowtie-Struktur

Hier bestehSCCnur noch aus sehr wenigen Knoten. Durch den Wegfall der Site-internen
Links wird also der starke Zusammenhang zerstort, der in der Variante mit allen Links
festgestellt werden konnte. AbbilduBgl5zeigt, wie dies zu Stande kommt.

Abbildung 3.15: Zerfallen einer Komponente durch Wegfall Site-interner Links

Obwohl die Sites 1 und 2 eine starke Zusammenhangskomponente bilden (A), zerfallt diese
nach Entfernen der Site-internen Links in starke Zusammenhangskomponenten bestehend
aus einzelnen Knoten.

Eine weitere Betrachtung der anderen Mengen, die definiert sind Uber ihre Beziehung zu
SCQG ist hier nicht sinnvoll.

Variante 3: Links auf Host-Ebene

Fir diese Berechnung werden Seiten zu einem Knoten zusammengefasst, die auf einem
gemeinsamen Host liegen.

Im so enstandenen neuen Graphen fihrt ein Link von Hostachh,, wennirgendeine
Seite aufh; aufirgendeineSeite aufi, verweist.
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Abbildung 3.16 verdeutlicht diese Zusammenfassung mehrerer Knoten zu einem Knoten
pro Host.

Host 3

Abbildung 3.16: Zusammenfassung der Seiten eines Hosts

Zur Motivation fur dieses Zusammenfassen kann die Beobachtung dienen, dass Links auf
fremde Angebote bevorzugt auf deren Startseite oder Seiten nahe der Startseite gesetzt wer-
den® Andererseits verweisen Startseiten von Websites selten auf andere Websites. Dadurch
kommt es u. U. zu einer ,Uber-Kreuz“-Situation, wie sie in der Abbildung durch das Ausru-
fezeichen gekennzeichnet ist — durch die Zusammenfassung wird daraus eine Zweierclique.

Zur Berechnung dieses zusammengefassten Graphen dient das SQL-Skript
calc_hostlink.sql. Dabei werden nur die Hosts berticksichtigt, von denen mindestens
eine Seite tatsachlich gelesen wurde, sowie die Hyperlinks, die innerhalb dieser Menge
bleiben.

Tabelle3.9 zeigt die GrolRenverhaltnisse auf diesem Graphen.

Die GrofRenverhaltnisse auf Hostebene sind also ahnlich wie auf der Ebene einzelner Seiten.
Verglichen mit Tabelle3.6 fallen nur zwei Unterschiede auf:

e Bei BFS-Strategie ist der Anteil vaQUT auf Hostebene grol3er als auf Seitenebene.

Das erscheint zunachst paradox, weil die Zusammenfassung von Knoten in der oben
genannten Art eine ,Verdichtung” des Graphen darstellt — aus einer starken Zusam-
menhangskomponente wird durch Zusammenfassung wieder eine starke Zusammen-
hangskomponente. Trotzdem &ECCrelativ zuOUT kleiner als auf Seitenebene.

18Das Setzen von Links auf tiefer liegende Seiten, sogenadetgslinking wird oft nicht gerne gesehen und
hat sogar schon zu Rechtsstreitigkeiten gefikai0d.
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Diese Situation ist so zu erklaren, dass die SeitédUA sich auf mehr verschiedene
Hosts verteilen als die i8CC Dadurch kdnnen weniger Hosts 8CCals in OUT
sein, obwohl das Verhéaltnis auf Seitenebene andersherum ist.

e Auf Hostebene liegen 93.14% (BFS) bzw. 98.90% (fok. Str.) der Knoten in
SCCU OUT; auf Seitenebene sind es nur 88.39% bzw. 94.88%.

Das ist ein Indiz daflr, dass die ,abweichenden” Seiten, die nicBO@liegen oder
von SCCaus erreicht werden kdnnen, sich auf relativ wenigen Hosts befinden.

Struktur der Informatik-Community im Web

Aus den oben dokumentierten Ergebnissen lassen sich einige Eigenschaften der betrachteten
Graphen ableiten. (In Klammern stehen die entsprechenden Nummern der Beobachtungen

bei Variante 1.)

e Beim Graphen der BFS-Strategie BCCim Verhaltnis deutlich gro3er als im ge-
samten Web1a). Selbst bei der fokussierten Strategie ist der Anteil S@Cam
gesamten Graphen noch vergleichbar grol3 wie im gesamten3@glmlbwohl diese

Strategie

Menge BFS fokussiert

SCC 6863 45.26 % 14277 28.53 %
IN 461 3.04%| 145 0.29 %
ouT 7260 47.88% 35171 70.27 %
TUBES 40 0.26 % 11 0.02 %
INTENDRILS 422 2.78 % 158 0.32%
OUTTENDRILS 23 0.15% 40 0.08 %
TENDRILSgesamt| 485 3.20%, 209 0.42 %
DISC 95 0.63%| 248 0.63 %
Summe 15164 100.00 % 50050 100.00 %

Tabelle 3.9: Bowtie-Struktur bei Betrachtung auf Hostebene
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Strategie nur einen Bruchteil der Seiten in jeder Tiefe liest. (Siehe auch Absthnitt
zur Struktur der Graphen, die die beiden Strategien ergeben.)

e Die MengenIN sind jeweils extrem kleinl(b, 2b). Die Startseiten befinden sich also
nah anSCCoder liegen irSCC

Im Vergleich zu der Betrachtung des gesamten WeBm(( ist die MengelN hier

viel kleiner. Das lasst sich dadurch begriinden, dass Broder u. a. eine Gesamtsicht auf
das Web untersucht haben; im Gegensatz dazu wird mit den hier verwendeten Stra-
tegien aus Abschni.1von wenigen Informatik-relevanten Startseiten ausgegangen,
die nahe art5CCoder inSCCliegen.

e Es gibt nur wenigf ENDRILS(1c, 2¢). Also fihren die meisten Wege aus den Start-
seiten naclsCC

e DISCist jeweils sehr kleinXd, 2d). Die von den jeweiligen Startknoten aus traver-
sierten Graphen sind also fast alle untereinander schwach zusammenhé&ngend.

e Beschréankt man sich bei der fokussierten Strategie auf Seiten, die der Textklassifi-
zierer als relevant eingestuft h&d, so fallen lediglich Seiten auSUT weg. Das
ist ein zusatzliches Indiz dafir, dass es sich®@Ctatsachlich um eine thematisch
zusammenhéangende Menge von Seiten handelt, die sich mit Informatik befasst.

¢ Die Beschrankung der fokussierten Strategie auf Tiefen 0-2 fuhrt ahnlich wie das Ent-
fernen Site-interner Links zu einem Graphen mit weniger starkem Zusammenhang.

Wie im Abschnitt12 auf Seite25 erlautert, liest die fokussierte Strategie schon bei
Tiefe 2 nur noch einen Bruchteil der Seiten, die die BFS-Strategie liest. Damit ist der
geringere Zusammenhang zu erklaren.

Bemerkenswert ist dabei, dass die fokussierte Strategie bei unbeschrankter Tiefe den-
noch einen Graphen mit relativ groRe&Cermittelt. Dies ist ein Anzeichen dafur,

dass die gefundenen Seiten thematisch zusammenhangen, obwohl bei gro3eren Tiefen
nur ein sehr kleiner Anteil der erreichbaren Seiten betrachtet wird.

Um diese Punkte zu verdeutlichen, werden in TaballE) nochmals die Ergebnisse aus
[BroO( denen aus Variante 1 gegentber gestellt. Es werden die Daten des BFS-Laufs auf-
gefuhrt, da diese am ehesten der Vorgehensweise des Crawls entsprechen, der die Daten aus
[BroOQ gewonnen hat.
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Menge Anteil

gesamtes Web Graph der

nach BroOQ | BFS-Strategie
SCC 27.74 % 57.82 %
IN 21.29 % 6.60 %
ouT 21.21 % 30.57 %
TENDRILS 21.52 % 4.29 %
DISC 8.24 % 0.72%

Tabelle 3.10: Vergleich: Bowtie-Struktur auf dem gesamten Web und auf dem Graphen der
BFS-Strategie

Insgesamt kann also nachgewiesen werden, dass die ausgewahlten Startseiten von
Informatik-Institutionen (s3.1) fast ausnahmslos nahe oder in einer starken Zusammen-
hangskomponente aus Informatik-relevanten Seiten liegen. Diese ist auf dem Graphen der
BFS-Strategie im Verhéaltnis mehr als doppelt so groRS@Eim gesamten Web.

Die fokussierte Strategie, die in Tiefen gro3er als zwei nur einen Bruchteil der Knoten in
jeder Tiefe gelesen hat, hat immer noch $0C das vergleichsweise grol3 ist. Zusammen

mit den Beobachtungen am Graphen der Breitensuche l&3t sich ableiten, dass die Seiten der
betrachteten Informatik-verwandten Institutionen deutlich dichter verbunden sind als das
gesamte Web.

3.4 Dichte Subgraphen im WWW - Eine Familie von
Algorithmen

Ein Hyperlink (u, v) im WWW bedeutet, dass der Verfasser von Seitdie Seitev zum
weiteren Lesen vorschlagt. Daher ist es ein Indiz fUr eine inhaltliche Verwandtschaft, wenn
in einem Subgraphen des WWW besonders viele Kanten vorkommen.

Dieser Abschnitt stellt eine Familie von Algorithmen vor, die zum Auffinden solcher Sub-
graphen mit vielen Kanten geeignet sind. Diese Graphen welidah(dens¢ genannt (s.
z. B. [Fei97).
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Die einfachste Form eines dichten Subgraphen ist €irgue Eine Clique ist dabei ein
TeilgraphG’ = (V’, E’) von GG, in demalle moglichen Kanten vorkommen, d. h. fir alle
u,v ausV” ist die Kante(u, v) in E’ enthalten:

V! V
E' = (V' xV')\{(v,v):veV}

N

Eine abgeschwachte Forderung fur dichte Teilgraphen ist,wl@esler moglichen Kanten
vorkommen sollen. Di®ichteeines Teilgraphet’ = (V’, E’) wird dazu definiert als der
Anteil der moglichen Kanten zwischen verschiedenen Knoten, die im Graphen vorkommen.
Ein Graph mit nur einem Knoten hat per Definition die Dichte 1.

2| ,
D(G/) _ ‘(V/XV/)\{(U,’U)ZUGV/}‘ fa"S ’V | > 1
1 falls|V/| = 1
B /
VTV =1) fa"S ‘V | > 1
1 falls V'] =1

Eine Clique hat nach dieser Definition Dichte 1, da alle moglichen Kanten vorkommen..

Das Auffinden von Cliquen oder dichter Subgraphen in Graphen ist NP-sche&7]
Damit sind diese Probleme fUr einen Graphen mit vielen tausend Knoten praktisch nicht
l6sbar, da nach bisherigem Wissen nur Algorithmen mit exponentieller Laufzeit existieren.

Fir diese Arbeit wird eine Reihe von Algorithmen zum Auffinden von dichten Subgraphen
entwickelt. Diese benutzen eine Greedy-Heuristik, die in einem Graphen dichte Subgraphen

Falls P # NP gilt, wie bisher allgemein angenommen, so kann es zumindest keine Algorithmen mit
polynomieller Laufzeit geben.
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ermitteln kann, aber nicht notwendig optimale Losungen findet.

Algorithmen werdergreedy(engl. gierig) genannt, wenn sie durch Verfolgen einer jeweils
lokal besten Teillésung versuchen, ein globales Optimum zu erreichen.

In den folgenden Abschnitten werden drei Varianten dieser Algorithmen vorgestellt.

3.4.1 Greedy-Algorithmus zum Auffinden gerichteter Cliquen

Der Algorithmus fur Cliquen startet fur jeden Knotenc V' mit der MengeM = {v}.
Diese Einer-CliqueV/ wird so oft wie mdglich zu einer gro3eren Clique erweitert. Dazu
werden nacheinander alle mit benachbarten Knotem getestet; istv Vorganger und
Nachfolger aller Knoten aus/, so kannw zur Clique hinzugenommen werden.

Um den Vorgang zu beschleunigen, werden durch die erste Schleife von Algorighmus
Knoten mit hinreichend grof3em Grad als Kandidaten fur eine Erweiterung betrachtet; siehe
dazu AbschnitB.4.5

Algorithmen2 und 3 zeigen den gesamten Ablauf.

Algorithmus 2: greedy-clique

forall v € V do
M ={v}
grow(M)
gebe M aus
end for

Es ist leicht einzusehen, dass die ausgegebenen Mengen stets CliquenMingt €Jique”
ist eine Invariante vogrow.

Abbildung3.17zeigt den Ablauf eines Wachstumsschrittes.
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Algorithmus 3: grow (M)

{C": Kandidatenmenge}
C 10
for all w € M do
forall (v,w) € EV (w,v) € E do
{Kandidat ist jeder Nachbarknotenmit hinreichend grof3em In- und Ausgrad}
if (v & M) A (indeg(v) > |M]) A (outdeg(v) > |M]|) then
C — CU{v}
end if
end for
end for
forall v e C'do
{Kandidat v wird hinzugefugt, falls allev € M Vorganger und Nachfolger von
sind.}
Pred= {w|w — v}
Succ= {w|v — w}
if (M C Pred) A (M C Sucg then
M — MU {v}
end if
end for

Abbildung 3.17: Wachstumsschritt im Greedy-Algorithmus fir Cliquen
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Abbildung | Kandidat | Geprufte Kanten Menge M
Startmenge {1}
A 2 1—-22-»14 {1}
3 13y {1,3}
B 4 14,347 {1,3,4}
C 5 1-53-54-5¢ {1,3,4,5}
6 1-6,5—06,6-54 {1,3,4,5}
Start: Die Startmenge besteht aus dem Knoten 1. Es werden nacheinander alle Nachbarn

von 1 abgearbeitet.

Knoten 2 wird nicht hinzugenommen, weil die Karte— 1 fehlt. Knoten 3 wird
hinzugenommen.

Knoten 4 wird hinzugenommen.

. Knoten 5 wird hinzugenommen, Knoten 6 nicht, da u. a. die Kénte 5 fehlt.

Allerdings garantiert der Algorithmus nicht, dass auch alle Cliquen gefunden werden. Ab-
bildung 3.18auf der nachsten Seite zeigt ein Gegenbeispiel.

Ausgehend von einem der dufReren Knoten werden zwei Nachbarn gefunden, die mit
diesem zusammen eine Dreier-Clique bilden (Schritte 1, 2)

. Diese Dreierclique kann nicht mit Nachbarknoten erweitert werden. Die innere

Schleife von Algorithmug terminiert.

. Von einem der inneren Knoten werden zwei zulassige Nachbarn gefunden, die mit

dem Startknoten eine Dreier-Clique bilden (Schritte 3, 4). Alle weiteren Nachbarn (5,
6, 7) werden nicht zur Clique hinzugenommen, obwohl der Startknoten mit zweien
von ihnen Teil einer Vierer-Clique ist.

Damit ist eine weitere Clique gefunden worden, die nicht erweitert werden kann.
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Analog gibt es von jedem Knoten aus eine Bearbeitungsreihenfolge, so dass die innere
Vierer-Clique nicht gefunden wird.

Abbildung 3.18: Beispiel: Versagen des Greedy-Algorithmus

Laufzeit des Algorithmus’ in einem dinnen Graphen

Die Prozedugrow(M)arbeitet alle NachbariV (M) = {w|3v € M : (w,v) € EV(v,w) €
E} der bereits gefundenen Mengé ab, bendétigt alspM | - [N (M)| = O(|V|?) Schritte.
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greedy-cliqueuft fur jeden derlV| Knoten mdglicherweisél”| mal grow auf. Insgesamt
ist die worst-case-Laufzeit algd(|V|?).

In einem diinn besetzten Graphen it = O(|V']) hat allerdings jeder Knoten im Mittel
nur eine konstante Zah), von Nachbarn. Ebenso kdnnen die gefundenen Cliquen im Mittel
eine konstante Grof¥g, nicht Uberschreiten.

Damit lauftgrowin Zeit O(cy,) = O(1), da|M | im Mittel nur eine konstante Gré3e haben
kann.

Damit hat man eine Laufzeit von

#AnfangsmengettAufrufe von grow#NachbarnGroRe der Clique= O(|V|-cpr-cn-cpr) =
o(|V1)

Im Falle eines diinn besetzten Graphen ist also eine lineare Laufzeit zu erwarten.

Die betrachteten Graphen sind dinn besetzt, wie die TaBellean einigen Beispielen
zeigt. (Es werden nur die besuchten Seiten und Links innerhalb der Menge der besuchten
Seiten betrachtet.)

Graph Knoten | Kanten | max. Kanten Dichte
BFS, alle Links 178986| 1855775 3.2-10% | 58-107°
BFS, Site-tbergreifende Links | 178986, 169815 3.2-101° | 5.3.10°¢
fok. Str., alle Links 200382| 1048697 4-10% 1 26-107°
fok. Str, Site-tbergreifende Links 200382 255339 4-101° 1 6.4-10°6

Tabelle 3.11: Dichte der betrachteten Graphen

3.4.2 Greedy-Algorithmus zum Auffinden dichter Subgraphen

Mit einer Abschwachung kann der obige Algorithmyrew so angepasst werden, dass er
nicht nur echte Cliquen findet, sondern auch Subgraphen mit einer Dixldt¢, die tber
einem gewissen Schwellwertiegt (im FolgenderClustergenannt).
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Dazu wird im Wachstumsschritt nicht mehr gefordert, dass der hinzuzufligende Knoten Vor-
ganger und Nachfolgealler bisher gefundenen Knoten vau ist; stattdessen soll jeweils
eine Teilmengé!’ von M ausreichen mitM’| > ¢ - | M|, wobei0 <t < 1.

Algorithmus4 zeigt den geanderten Ablauf beim Wachstumsschritt. Auch der aufrufende
Algorithmus5 hat sich gedndert. Der Wachstumsschritt beim Algorithmus fur die Clique
kann nur ein Mal erfolgreich sein: alle Knoten, die in die Cligue aufgenommen werden,
sind schon Nachbarn des Startknotens. Im Gegensatz dazu kann beim Wachstumsschritt
fur einen dichten Subgraphen ein Knoten hinzukommen, dessen Nachbarn auch Kandidaten
sein kdnnen. Daher kanrow — with — threshold(M) mehrmals zu einem Wachstum von

M fuhren.

Algorithmus 4: grow-with-threshold (M)

{C": Kandidatenmenge}
C 10
t = thresholdt,,.in, timaz, decay | M])
forall w € M do
forall (v,w) € EV (w,v) € Edo
{Kandidat ist jeder Nachbarknotenmit hinreichend grof3em In- und Ausgrad}
if (vé& M)A (indeg(v) > t-|M|) A (outdeg(v) >t - |M]) then
C — CU{v}
end if
end for
end for
forall v € C'do
{Kandidatv wird hinzugefiigt, wenn hinreichend viele Vorganger und Nachfolger von
v bereits Mitglieder sind.}
Pred= {w|w — v}
Succ={w|v — w}
if (|Predn M|/|M| >t) A (|Sucon M|/|M]| > t) then
M — MU {v}
end if
end for

Der Schwellwertt wird dabei der Grél3e des wachsenden Clusters angepasst.t Yé&te
so wére es am Anfang zu leicht, einen Knoten zu finden, der mjf/| vielen Knoten
benachbart ist, aber mit wachsendgvh| wirde es immer schwieriger.
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Algorithmus 5: greedy-cluster

forall v € V do
M = {v}
repeat
grow(M)
until M nicht gewachsen
gebe M aus
end for

Um dies auszugleichen, wirtl mittels einer Funktiorthresholdzwischen Grenzwerten
tnin < t < tme ANQEpasst:

thresholdt,min, tmas, d€CaY |M|) = tmin + (tmas — tmin) - decay™®)

decaye [0, 1] gibt dabei an, wie schnell der Funktionswert abfallt; fur Werte nahe 0 fallt
er schneller, flidecaynahe 1 langsamer. Abbildur®j19auf der nachsten Seite zeigt ein
Beispiel furt,,;, = 0.4, t,,.. = 0.8 und verschiedene Werte fiecay

Beispiel:  Abbildung 3.20 zeigt einen Berechnungsschritt. Es selén= {1,2,3} die
bereits gefundenen Knoten, Knoten 4 ist der Kandidatenknoten. Die Vorganger von 4 sind
Pred = {1, 3}, die NachfolgetSucc = {1,2}. Damit gilt also

|Pred M| 2 |Succn M| 2
=2 und Y—F— =1
| M] 3 | M| 3

Knoten 4 wird also zum Cluster hinzugenommen, falis % ist.
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threshold
1 T T T T
decay= 0.8 ——
0.9 -
0.95 -----
tmax0.8 _

0.6

tmin o4 T
0.2 T
0 | | | |
0 2 4 6 8 10
M|

Abbildung 3.19: Graph dehresholdFunktion

Abbildung 3.20: Beispiel: Greedy-Algorithmus ftr Cluster
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3.4.3 Greedy-Algorithmus zur Annédherung bipartiter Cores

Eine weitere Variante der vorgestellten Algorithmen kann benutzt werden, um Strukturen
zu finden, die den sogenanntbipartiten Cores[Kum99 @hneln. Ein bipartiter Core ist
dabei ein vollstandiger bipartiter gerichteter Subgtépdlle Kanten gehen von einer Menge
sogenannteFansin eine Menge sogenannt€enters In der Terminologie von Kleinberg
[Kle99] (s. auch Abschnit8.6) sind dies dieHubsund Authorities Abbildung3.21auf der
nachsten Seite zeigt ein Beispiel.

Auch hier kann man die Forderung abschwachen, dies&anten zwischen den Fans und
Centers vorkommen muissen. Man verlangt also wieder, dass dieser bipartite Subgraph eine
bestimmte Dichte hat, d. h. dass ein gewisser Anteil der mdglichen Kanten zwischen den
beiden Fans und Centers in diesem bipartiten Subgraphen vorhanden ist.

Die Dichte ist fur diese bipartiten Graphen anders definiert als am Anfang des Abschnitts
3.4. In einem bipartiten Graphen bestehend aus Fansd Centers” kann es maximal

|F'| - |C| Kanten geben, die zwischen Fans und Centers verlaufen. Die Dichte in einem
bipartiten Subraphe@’ = (V’, E’) mit

Vi = FuUC
E' = {(u,v)eF:ue FVveC(}

sei wiederum definiert als der Anteil der moglichen Kanten, die im Graphen vorhanden sind:

|E|

Pl = Tr e

18 |m Folgenden werden nur Kantewischerden beiden Mengen der Bipartition betrachtet.
Die Kanteninnerhalbeiner der beiden Mengen werden hier nicht ausgewertet; ansonsten ware ein ,bi-
partiter Core" nicht unbedingt bipartit im graphentheoretischen Sinne.
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Algorithmus6 geht ahnlich vor wie Algorithmu4. Allerdings benutzt man nun zwei Men-
genFansund Centersvon Knoten, die bereits gefunden wurden. Ein neuer Knoten ist ein
Kandidat fur die Fans (Centers), wenn hinreichend viele Centers (Fans) mit ihm verbunden
sind. Ein Kandidat wird als Fan hinzugenommen, wémeshold- |centers$ viele Kanten
auscenterszu ihm fiihren und umgekehrt.

Abbildung3.21illustriert dieses Vorgehen. Die weil3en Knoten seien eine bereits gefundene
Core-ahnliche Struktur. Der schwarze Knoten ist ein Kandidat fur ein neues Center. Er
hat drei der vier Fans als Vorganger. Damit wird er zur Struktur hinzugefugt, falls der

Schwellwertthresholdkleiner oder gleicts/4 ist.

Centers

Fans

Abbildung 3.21: Beispiel: Greedy-Algorithmus fur Bipartite Cluster

3.4.4 Korrektheit der Algorithmen

Es muss noch bewiesen werden, dass die Graphen, die die vorgestellten Algogtbhmen
with-threshold(Algorithmus 4) und grow-bipartite (Algorithmus 6) finden, wirklich eine
Dichte grol3er als,,;, aufweisen.

Es wird gezeigt: fur alle ClusteV/, die ein Wachstumsschritt erzeugt, gif M) > ¢ bzw.
Dy (M) > t. t liegt dabei in[t,,in, tmaz], SO dass speziell eine Dichte groRer oder gleich
tmin NAchgewiesen wird.

Beweis fur die Korrektheit von Algorithmus 4 (Cliqguen und dichte Subgraphen):

Der Beweis erfolgt per Induktion Uber die Knotenzahl| des Clusterg/ mit Kantenmen-
geE’. Dader Fall| M| = 1 einen Sonderfall darstellt (s. Anfang von AbschBif), beginnt
die Induktion mit| M| = 2.
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Algorithmus 6: grow-bipartite (M)

Fan_Cand « ()
Center_Cand <+ ()
t = thresholdt,,in, tmae, decay (| Fans| + |Centers|)/2)
{Kandidaten fur Centers sammeln}
forall v € Fans do
for all {w|(v,w) € E} do
if (w ¢ Centers Aindeg(w) >t - |Fans|) then
Center_Cand = Center_Cand U {w}
end if
end for
end for
{Kandidaten fur Fans sammeln}
for all v € Centers do
for all {w|(w,v) € E} do
if (w¢ Fans A outdeg(w) > t - |Centers|) then
Fan_Cand = Fan_Cand U{w}
end if
end for
end for
{Abwechselnd versuchen, Fan- und Center-Kandidaten hinzuzunehmen}
while Fan_Cand # () v Center_Cand # () do
if Fan_Cand # () then
t = thresholdt,in, tima., decay (|Fans| + |Centers|)/2)
wahle f ausFan_Cand
Fan_Cand «— Fan_Cand\{f}
Suce = {w € Centers|(f,w) € E}
if |SuccU Centers| > t-|Centers|then
Fans «— Fans U{f}
end if
end if
if Center_Cand # () then
t = thresholdt,,,;., tmaz, decay (| Fans| 4 |Centers|)/2)
wahlec ausCenter_Cand
Center_Cand < Center_Cand\{c}
Pred = {w € Fans|(w,c) € E}
if |PredU Fans| >t -|Fans|then
Centers « Centers U{f}
end if
end if
end while
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Induktionsanfang{M| = 2

Der zweite Knoten, der zu einem Clusterhinzugenommen wird, muss den ersten Knoten
als Vorganger und Nachfolger haben. Damit muss der Cluster zwei Kanten beinhalten.

Die Dichte ist alsaD(M) = m =Z=1>t

Induktionsschritt:| M| — |M| + 1

Der Cluster vor dem Wachstumsschritt habe die Dichte

FE|
Dalt M — | Zt
M) = B =1
Daraus folgt
|E'| >t |M]|(|M] 1) (3.3)

Nach dem Wachstumsschritt iSt/| um eins gewachsen. Da der neue Knoten mindestens
t |M| Vorganger und | M| Nachfolger inM hat, ist die Kantenzahl um mindestehs| M |
gewachsen.

Fur die neue Dichte gilt also:

|E'| 42t | M|

[ MI(|M] +1)

t(|M] —1)|M|+2t|M|

- [MI(|M] +1)

| M[? — |M] +2|M]
[MI(IM] +1)

[ M| + | M]

| M? + [ M]

=t

DU (M) =

(nach Gleichungd.3))

t
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also insgesamt
Damit ist gezeigt, dass die resultierenden Cluster stets eine Dichte gré3er als odet gleich
haben.

Beweis fur die Korrektheit von Algorithmus 6 (bipartite Cluster):

Der Beweis erfolgt wieder per Induktion uber die KnotenZzalil des bipartiten Clusters

M mit KantenmengeZ'. Die Induktion startet mifA/| = 2, da ein bipartiter Cluster
mindestens einen Fan und ein Center beinhaltet, die mit einer Kante verbunden sind. Die
Menge der Fans séi, die der Center§’.

InduktionsanfangjM | = 2

Ein bipartiter Cluster bestehend aus zwei Knoten und einer Kante hat die Dichte 1.:

|E| 1

DM = [p7e = 11

=1

Induktionsschritt:| M| — |M| + 1

M kann wachsen, indem ein Fan oder ein Center hinzukommt. Hier wird der Fall betrachtet,
dass ein Fan hinzugenommen wird. Der andere Fall ist symmetrisch.

Fur die Dichte vor dem Wachstumsschritt gilt:
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FE|
Da'lt M — |
bzp( ) |F‘ ‘C’
>t
Daraus folgt
|E'| > t|F]|C| (3.4)

Ein neuer Fan kommt hinzU'| — |F'|+ 1 und damitjA/| — |M|+ 1), der mit mindestens
t |C| Centers verbunden ist. Also

e |E1+1(C]
= (F T DC]
tIF]|C|+t|C|

= TFCITIC]
Fl|C]+ [c]
FlICT+ (]

(nach Gleichung3d.4))

t

= 1

Damit ist auch fur den Fall der bipartiten Cluster gezeigt, dass die Dichte stets gréf3er oder
gleicht ist.

3.4.5 \Vorverarbeitung des Graphen

Um den Ablauf der oben genannten Algorithmen zu beschleunigen, kann eine Vorverarbei-
tung des Graphen erfolgen. Dabei werden solche Knoten entfernt, die auf keinen Fall zu
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einer dichten Struktur gehdren werden. Kumar uKaimi99 nennen ein solches Vorgehen
»<Zurickschneiden” (engpruning).

Im Fall der Cliquen kdnnen beispielsweise alle Knoten aus dem Graphen entfernt werden,
deren In- oder Ausgrad Kleiner ist als eine geforderte Mindestgroé(3e fur die Cliquen.

Sind lediglich dichte (bipartite) Subgraphen gesucht, wird eine Heuristik benutzt:

Dichte Subgraphen Es wird eine Mindestgro3e vorgegeben, die ein dichter Subgraph
erreichen muss, um ausgegeben zu werden.

Bei der Vorverarbeitung werden alle Knoten entfernt, deren In- oder Ausgrad kleiner
alsk - t,,in ist.

Bipartite Cluster  Es wird eine Mindestanzalfl von Fans und eine Mindestanzahion
Centers vorgegeben, die ein bipartiter Cluster erreichen muss, um ausgegeben zu wer-
den.

Bei der Vorverarbeitung werden alle Knoten entfernt, deren Ingrad kleiner als als
f - tmin und deren Ausgrad kleiner als t,,,;,, ist.

Da beim Entfernen solcher Knoten auch die adjazenten Kanten wegfallen, sinkt auch der
Grad anderer Knoten méglicherweise unter den Schwellwert. Man kann das Zurickschnei-
den so lange wiederholen, bis ein Fixpunkt erreicht ist.

Dieses Vorgehen ist nur eine Heuristik: in einem Cluster der Dichité m Knoten kbnnen
durchaus auch Knoten mit einem In- oder Ausgrad kleinet als enthalten sein; diese
wirden bei der Vorverarbeitung aber entfernt.

Andererseits bewirkt diese Vorverarbeitung, dass die gefundenen Cluster in einem gewissen
Sinne ,gleichmafiig dicht” sind, da alle Knoten einen In- und Ausgrad grol3er als die untere
Schranke haben.
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3.4.6 Probleme dieser Algorithmen

Die drei vorgestellten Algorithmen haben auf Grund ihrer Vorgehensweise das Problem,
dass sie mitunter gleiche oder ahnliche Cliquen oder Cluster mehrfach ausgeben. (Da dieses
Problem und seine Lésungsansétze fir alle drei Algorithmen gleich sind, wird im Folgenden
einheitlich der Begriff ,Cluster” verwendet.)

Auffinden eines Clusters von verschiedenen Startknoten aus

Wie Abbildung3.22zeigt, kann ein Cluste¥/ von jedem enthaltenen Knoten aus gefunden
werden. Dadurch wird/ im ungunstigsten Fall\/ | mal ausgegeben.

Abbildung 3.22: Verschiedene Startknoten fur den selben Cluster

Auffinden &hnlicher Cluster

Eine Verallgemeinerung des vorgenannten Problems ist die Beobachtung, dass oft &hnliche
Cluster gefunden werden.

Die Ahnlichkeitzweier nichtleerer Knotenmengé, , M/, sei dabei definiert als
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| M7 N Ms|

Sim(Mi, M) min(| M|, |Ma])

€ [0,1]

M, und M, sind also ahnlich, wenn sie viele gemeinsame Knoten haben.

Abbildung 3.23: Auffinden &hnlicher Cluster
Abbildung 3.23illustriert, wie es zu solchen dhnlichen Clustern kommen kann:

Sei die Schranke aus Algorithmugyrow-with-threshold Abschnitt3.4.2 fest, um die Be-
trachtung zu vereinfachen, also z.1B= t,,;, = i = 2/3.

Dann kénnen in Abbildung.23zwei &hnliche Clustek/; und M, mit Sim(My, M) = 3/4
Zu Stande kommen:

M;: Bearbeitungsreihenfolge 1-2-3-4-5; Knoten 5 wird nicht hinzugenommen, da er
nur mit der Halfte der Knotefi1, 2, 3, 4} verbunden ist.

Praziser: im Wachstumsschritow-with-threshold (Myon Algorithmus4 mit M =
{1,2, 3,4} qilt fir den Kandidatew = 5:

M = {1,2,3,4}

Predv) = {1,3}
Sucgv) = {1,3}
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|Predv) N M|

e 1/2<t=2/3
| M|

|Sucgv) N M|

—_— = 1/2<t=2/3
| M|

Damit wird v = 5 nicht hinzugenommen und der Algorithmus ist beendet.

My: Bearbeitungsreihenfolge 1-2-3-5-4: Knoten 4 wird nicht hinzugenommen (Begriin-
dung symmetrisch zi/;)

In der Praxis kommt diese Situation haufig fir groRe Cludteund M, vor, die sich nur in
wenigen Knoten unterscheiden, so dass(3im 1/;) sehr nahe 1 ist.

Abhilfen

Um die oben genannten Probleme zu behandeln, kbnnen verschiedene Ansatze benutzt wer-
den:

Erkennen bereits betrachteter Mengen durch Hashindgzin Ansatz, um die mehrfache
Berechnung des selben Clusters zu vermeidenHeshing Dabei wird eine
Hash-Funktion. auf alle Zwischenergebniss&/; in der Schleife in Algorith-
mus 5 angewendet. Der erhaltene Weitt\/;) wird mit allen vorher berechneten
h(My), ..., h(M;_1) verglichen. Falls:();) darin schon vorkommt, wird der Algo-
rithmus ohne Ausgabe abgebrochen. Die Hash-Werte sind jeweils nur 16 Byte lang

und kdénnen problemlos im Hauptspeicher gehalten werden.

In der Praxis wird dazu in den Programmelnst.cc und bip_clust.cc eine MD5-
Prifsumme Riv92] Gber alle Knotennummern (entsprechend ideder Webseiten)
benutzt. Da es extrem unwahrscheinlich ist, zwei Mengen mit der gleichen MD5-
Summe zu erhalté®, kann davon ausgegangen werden, dass mit dieser Vorgehens-
weise genau die bereits bekannten Zwischenergebnisse ausgelassen werden.

19 Um bei einer 128-Bit-Hashfunktion wie MD5 mit einer Wahrscheinlichkeit gréRer als 1/2 eine Kollision
zu erhalten, miussen etwal 7 - 254 Funktionswerte berechnet werden. Siehe z.Si95, Abschnitt 7.3]
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Mit dieser Vorgehensweise kann allerdings nur die mehrfache Bereclyleicher
Cluster vermieden werden.

Vergleich mit allen berechneten Clustern Eine Mdglichkeit, um mehrfache Berechnung
ahnlicher Cluster zu vermeiden, ist die tatséchliche Berechnung voi&imy; ) fur
den jeweils aktuell berechneten Clusidr und alle vorherigen/;, 1 < i < j. Falls
die Ahnlichkeit mit einem\/; eine festgelegte Schranke iberschreitet, WitcHurch
M; U M; ersetzt.

Problematisch hierbei ist, dass die Speicherung und der Vergleich mit allen vorherigen
Clustern extrem zeit- und speicheraufwandig ist, da fir jédesicht nur ein Hash-
Wert, sondern die komplette Menge im Speicher gehalten werden muss.

Zudem kann die Vereinigung zweier sich Uberschneidender Cluster, die jeweils die
vorgegebene Dichtg,;,, Uberschreiten, eine Dichte kleingr;, haben. Kommt eine
solche Vereinigung mehrfach vor, so kann der resultierende Cluster deutlich weniger
dicht als die geforderte Mindestdichtg;,, sein.

Aus diesen beiden Griinden wird dieser Ansatz nicht verwendet.

Eine endgultige Losung fur dieses Problem sich tberschneidender &hnlicher Cluster scheint
allerdings unmdglich: man kann immer einen Fall wie den auf Sghtkonstruieren, in

dem das Zusammenfuhren zweier Cluster inhaltlich sinnvoll erscheint, aber die geforderte
Mindestdichte unterschreitet.

3.4.7 Experiment: Finden von Clustern und bipartiten Clustern
mit den Greedy-Algorithmen

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse vor, die die oben genannten Greedy-Algorithmen in
verschiedenen Durchlaufen liefern.

Die dazu benutzten Programme saidst.cc fur den Algorithmusgrow-with-thresholdAl-
gorithmus4) undbip_clust.cc fur den bipartiten Falldrow-bipartite Algorithmus6). Zur
Benutzung dieser Programme siehe auch Abscérit®
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Tabelle3.12 zeigt die Parameter-Kombinationen der Laufe, die durchgeftihrt werden. Fir

alle Laufe istdecay = 0.9.

Algorithmus MindestgrofRe | tmin | tmax
grow-with-threshold 3 1 1
clust.cc 4| 0.7 1
6| 02| 05

6| 05| 0.8

8| 03| 0.6

Fans Centers

grow-bipartite 3 3 1 1
bip_clust.cc 6| 02| 05
6 6| 05| 0.8

8 8| 03| 0.6

8 8| 0.7 1

Tabelle 3.12: Parameter fur die Laufe der Greedy-Algorithmen

Es werden die gelesenen Seiten der BFS-Strategie, der fokussierten Strategie und der fokus-
sierten Strategie beschrankt auf Seiten mit Relevanz gréi3er als 0.9 betrachtet.

Die Auswertung beschrénkt sich auf Site-Ubergreifende Link8.&51) in diesen Seiten-
mengen, da sonst vor allem dichte Subgrapiheerhalbvon Sites gefunden werden, wie

z.B.
http://access.ncsa.uiuc.edu:80/
http://access.ncsa.uiuc.edu:80/Subscribe/
http://access.ncsa.uiuc.edu:80/Funding/
http://access.ncsa.uiuc.edu:80/Events/
http://access.ncsa.uiuc.edu:80/Archive/
oder

http://postgraduate.cs.uwa.edu.au:80/
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http://research.cs.uwa.edu.au:80/
http://undergraduate.cs.uwa.edu.au:80/
http://www.cs.uwa.edu.au:80/people/

Die gesamten Ergebnisse sind sehr umfangreich und kénnen hier nicht im Einzelnen
aufgefiihrt werden. Daher werden hier verschiedene Arten von gefundenen Teilgraphen
vorgestellt, die fur den jeweiligen Algorithmus typisch sind. Die vollstandigen Ausga-
ben liegen in den Verzeichnissemiswertung/ergebnisse/clust (Cluster) undauswer-
tung/ergebnisse/bip_clust (bipartite Cluster) auf der CD.

Cluster: Algorithmus  grow-with-threshold

Dieser Algorithmus (Abschni®.4.2 liefert folgende Arten von Clustern:

(In Klammern stehen beispielhaft die Strategie (BFS oder fokussierte Strategie, fS), bei der
solch ein Cluster gefunden wurde, die Grol3e des Clusters sowie seine Dichte.)

Gespiegelte Angebote Besonders grof3e und dichte Cluster entstehen durch akademische
Angebote oder Open-Source-Projekte, die vielfach gespiegelt werden, wie z. B.

EMIS (fS/30/1) European Mathematical Information Service

OpenSSH (fS/35/0.98) Open Secure Shell

ZMATH (BFS/7/0.71) Zentralblatt MATH

DBLP (BFS/7/0.45) Digital Bibliography & Library Project

IPSC (BFS/6/0.7) Internet Problem Solving Contest

Evonet (fS/4/1) European Network of Excellence in Evolutionary Computing
RCSB/PDB (fS/4/1) Protein Data Bank

Organisationen mit mehreren Domainnamen

Sparc Die Organisation Sparc International tritt unter den Adressemv.
sparc.org  undwww.sparc.com auf, die untereinander zahlreiche Links
tragen (BFS/11/0.45).
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Embry-Riddle Aeronautical University Diese Universitat verteilt ihre Web-
Prasenz auivww.erau.edu undwww.embryriddle.edu (BFS/10/0.49).

Kommerzielle Anbieter mit mehreren ProduktenViele kommerzielle Anbieter im
WWW vermarkten mehrere Produkte, die jeweils unter einer URL entsprechend
ihrem Namen prasentiert werden.

Verlag mit verschiedenen Zeitschriften Eine Verlagsgruppe ist mit 8 verschiede-
nen Zeitschriftenfgww.tomorrow.de , www.net-business.de usw.) im
WWW prasent (fS/8/1).

Entwickler-Portal Das Entwickler-Portal DevX.com bietet auf seiner Site ver-
schiedene Themen wie Java-Entwicklumgnv.java-zone.com ) oder ein
XML-Magazin (www.xmlmag.com ) an, die untereinander verbunden sind
(fS/10/0.8).

Zusammengewachsenen Webangebot®urch Zusammenwachsen von Webangeboten,
die urspringlich verschiedene Adressen benutzten, konnen dichte Graphen mit vie-
len Site-tbergreifenden Links entstehen.

Ein Beispiel dafur istwww.allstudents.de , das aus den Angebotemww.
studis-online.de , www.studentenpreise.de und www.zvs-opfer.
de entstanden ist (fS/19/0.64).

Diesen verschiedenen Arten von Clustern ist gemeinsam, dass sie in gewisser Weise ,kunst-
lich* entstanden sind. Sie sind nicht dadurch gebildet worden, dass verschiedene Autoren
aus Interesse an den Dokumenten der jeweils anderen Links auf diese gesetzt haben.

Es werden also keine nennenswerten Mengen von Web-Prasenzen verschiedener Autoren
gefunden, die durch Bezugnahme aufeinander eine Clique oder einen dichten Subgraphen
bilden.

Bipartite Cluster: Algorithmus  grow-bipartite

Die Ergebnisse des Algorithmugrow-bipartite (Abschnitt3.4.3 lassen sich ebenfalls in
verschiedene Klassen einteilen:
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3.4 Dichte Subgraphen im WWW - Eine Familie von Algorithmen

(In Klammern stehen wiederum beispielhaft die Strategie (BFS oder fokussierte Strategie,
fS), bei der solch ein Cluster gefunden wurde, die Grol3e des Clust&ang,y Centers)
sowie seine Dichte.)

Ahnliche oder gespiegelte Verweislisten: wenige Fans, viele CenteBiese Cluster be-
stehen aus wenigen Fans, die Verweise auf die gleichen oder ahnliche Mengen von
Centers beinhalten.

Dies sind zum einen gespiegelte Linklisten, wie z. B. beim Virtual Museum of Com-
puting (fS/11 F/62 C/0.74), dessen Seiten in vielen ahnlichen Fassungen im Web ge-
spiegelt werden.. Zum anderen gibt es auch Verweislisten, die durch ihre thematische
Verwandtschaft die gleichen Ressourcen auflisten. So gibt es z. B. grosse bipartite
Cluster mit Verweisen auf allgemeine Informatik-Ressourcen (BFS/10 F/244 C/0.30)
oder auf Informatik-Abteilungen von Universitaten (BFS/10 F/241 C/0.30). Diese
sind dadurch, dass sie von verschiedenen Autoren stammen, naturgemal nicht so dicht
wie gespiegelte Linklisten.

Viele Verweise auf eine verwandte Menge von Ressourcen: viele Fans, wenige Centers
Zu einem Thema gibt es oft einige wichtige Centers, die von sehr vielen Fans
referenziert werden.

Beispiele dafir sind bipartite Cluster, deren Fans die bekannten Suchmaschinen sind
(fS/111 F/17 C/0.36), oder Verweise auf die bekannte LAMSBoftware aus dem
Open-Source-Bereich (BFS/145 F/7 C/0.33). Ein anderer Cluster beschéftigt sich
z. B. mit Software Engineering (fS/117 F/11 C/0.40).

Interessant ist, dass Centers, die gemeinsam in einem bipartiten Cluster auftreten,
nicht notwendig thematisch verwandt sein miussen.

Ein Beispiel dafur ist ein bipartiter Cluster (BFS/210 F/12 C/0.33), dessen Centers ei-
nerseits die wissenschaftlichen Organisationen A NMEEE??2 und CRA® umfassen,
andererseits aber auch Seiten tber Linux (Redhat/Debian) bzw. FreeBSD. Die Fans
dieses Clusters liegen Uberwiegend auf Seiten universitarer Informatikabteilungen.

20 AMP steht fiir Linux — MySQL — Apache — PHP oder Perl. Diese Kombination wird von vielen Website-
Betreibern benutzt. Siehe z. Bitp://www.onlamp.com

2Association for Computing Machinery

2|nstitute of Electrical and Electronics Engineers

23Computing Research Association
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Dies zeigt, dass verschiedene Autoren mehrere gemeinsame Interessengebiete haben
koénnen.

Bipartite Teilgraphen von grol3en Clustern: viele Fans, viele CenterBie grofen Cli-
guen oder Cluster aus Abschnit4.7 haben entsprechend grof3e bipartite Teilgra-
phen. Diese besitzen viele Famsd viele Centers und sind dichter als die oben ge-
nannten bipartiten Cluster.

Ein Beispiel dafir ist ein bipartiter Cluster, der aus Spiegelungen des OpenSSH-
Servers besteht (fS/26 F/37 C/0.9).

Insgesamt konnten mit der Suche nach bipartiten Clustern mehr natirlich gewachsene Struk-
turen im Web nachgewiesen werden als im nicht-bipartiten Fall.

Die Annahme von Kleinberg, die HITS zu Grunde liegt (s. Absch®i@, wird dadurch
unterstiitzt: Communities im Web gliedern sich oft in Uberblicksseiten einerseits und the-
matisch zusammengehdrige Ressourcen andererseits.

3.5 Der PageRank-Algorithmus

3.5.1 Beschreibung des Algorithmus’

Der von Brin und Page vorgestellte AlgorithmBageRanPag98 basiert auf der Idee,
dass wichtige Seiten Links auf andere wichtige Seiten beinhalten.

Dieser Betrachtung liegt das Modell eines Benutzers zu Grunde, der eine Seite besucht und
sie Uber einen zufallig gewahlten Link wieder verlasst. Seiten, die haufig besucht werden,
lenken also entsprechend viele Besucher zu ihren Nachfolgerseiten.

PageRank wird beispielsweise von der Suchmasd@omeglebenutzt, um unter den gefun-
denen Seiten die wichtigsten zuerst aufzulisten.

Formal wird die Relevanz einer Seite durch einen Relevanzvdktausgedriickt. Dabei
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Y Y
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Abbildung 3.24: Verteilung der Gewichte bei Pagerank

sind:

G(V,E) der betrachtete Graph

R(v) Relevanz einer Seitee

Um R zu berechnen, wird eine Fixpunktiteration durchgefuhrt. Dabei wird jeweils das Ge-
wicht jedes Knotens anteilig an alle Nachfolgerknoten verteilt. Abbild&i@gverdeutlicht
diese Verteilung fur den einfachen Fall eines Knotens mit drei Nachfolgern.

Um in jedem lterationsschritt das Gewicht jedes Knoterz berechnen, summiert man
Uber alle eingehenden Kanten:

L Ralt(u)
Ryeu(v) :i=c- ZU Wegu)

u,U—

In Matrixschreibweise:

1/outdedu) (u,v) € E
Rneu =c-A- Ralt m't Auv = / q ) ( )
0 sonst

c ist dabei ein Normierungsfaktor, so dds8,...||; = 1 wird. Normiert wird in derL-
Norm:
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[ Rneullr = Z | Rneu (V)]

veV

Diese Iteration fur den neuen Wert véhwird so lange wiederholt, bis sicR nicht mehr
wesentlich andert, d. h. bj§R,,c. — Rai||1 < e fur einen Grenzwert.

Allerdings kann es durch Zyklen im Graphen dazu kommen, dass diese Berechnung nicht
konvergiert. AulRerdem kann ein Zyklus, in den Kanten hineinfihren, aber nicht wieder
heraus, zu einem ,Abflusstgnk sink werden, in dem die Gewichte sozusagen versickern.

Daher wird eine Quellé fir Gewichte in die Berechnung eingebundén:

Ryew = ¢c-A-Ryy+c¢-S
= ¢(ARu +9)

c dient wieder zur Normierung, so dagB,....||; = 1.

Im Modell steht diese Quelle daftir, dass der Benutzer nicht einen Link auf der gerade
besuchten Seite verfolgt, sondern zu einer anderen Seite springt — wie er es z. B. tun wtrde,
wenn er sich in einem Zyklus befindet. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine:Saitediese

Weise angesprungen wird, wird dabei dutv) ausgedriickt.

3.5.2 Experiment: Auffinden von verwandten Seiten mit
PageRank

In [Pag98wird die QuelleS als Praferenzvektor eingesetzt, um personliche Vorlieben eines
Benutzers zu simulieren. Es wird z. B. nachgebildet, dass der Benutzer eine Reihe von Web-

24m Originalpapier heiRt diese Quelle um eine Verwechslung mit der Kantenmergeu vermeiden, wird
hier S benutzt.
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seiten hat, die er anspringt, wenn das Verfolgen von Links keine relevanten Seiten zu einem
Thema mehr liefert. Solche Seiten kdnnten etwa die Portale der grof3en Suchmaschinen
sein.

Um diese vorzugeben, wird beispielsweise die Seiten. . , v, der bekannten Suchmaschi-
nen mitS(v;) = 1/k furi = 1...k initialisiert. Fur alle anderen Seitenwird S(u) = 0
gesetzt.

Dieser Praferenzvektd lasst sich einsetzen, um thematisch verwandte Communities auf-
zufinden. Im genannten Benutzermodell entspricht dies dem Fall, dass die beliebten Seiten
eines Benutzers einem thematisch zusammenhangenden Gebiet angehdren.

Um dies zu demonstrieren, wird PageRank fur die vorliegende Arbeit implementiert (Pro-
grammpagerank.cc; siehe auch Abschni@.1.2.

S wird fur ausgewahlte Seitem (im Folgenden einfach Vorgaben genannt) $iiv) = 1
initialisiert, fur alle anderen Seitenist S(u) = 0. Anschlieend wirds normiert, so dass
15y = 1.

Die vollstdndigen Ergebnisse liegen auf der CD im Verzeichrasiswer-
tung/ergebnisse/pagerank.

Beispiel: Bibliographie-Server

Fur diesen Versuch werden die Seiten des DBLP-Bibliographie-Servers der Uni-Trier, des
Bibliographie-Servers Researchindex und der Networked Computer Science Technical Re-
ference Library (NCSTRL) vorgegeben. Die von PageRank ermittelten Seiten werden in

absteigender Relevanz ausgegeben.

Die zu Grunde liegenden Daten sind die Seiten des BFS-Laufes mit Site-tbergreifendenden
Links, beschrankt auf die tatsachlich gelesenen Seiten (s. Abs8tihiiy. Der Grenzwert
fur die Konvergenz ist = 0.02.

Dabei werden unter anderem die folgenden Seiten entdeckt:
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Pos. | URL/Erlauterung
1 http://www.researchindex.com:80/
Startseite Researchindex
2 http://www.ncstrl.org:80/
Startseite NCSTRL
3 http://lwww.informatik.uni-trier.de:80/~ley/db/
Startseite DBLP
6 http://www.acm.org:80/sigmod/
ACM SIGMOD
9 http://www.ieee.org:80/
Startseite IEEE
11 | http://www.acm.org:80/
Startseite ACM mit Verweisen auf Digital Library, Konferenzen, Publikationen
12 | http://www.vidb.org:80/
Startseite VLDB mit Verweisen auf Konferenzen und Publikationen
20 | http://www.research.microsoft.com:80/
Microsoft Research; u. a. Konferenzen, Publikationen
21 | http:/linwww.ira.uka.de:80/bibliography/index.html
The Collection of Computer Science Bibliographies
22 | http://computer.org:80/publications/dlib/index.htm
IEEE Computer Digital Library
23 | http://www.nzdl.org:80/
New Zealand Digital Library
24 | http://computer.org:80/
IEEE Computer
25 | http://theory.lcs.mit.edu:80/~dmjones/hbp/
The Hypertext Bibliography Project
28 | http://www.acm.org:80/dl/
ACM Digital Library
36 | http://www.eecs.umich.edu:80/digital-review/

ACM SIGMOD Digital Review
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Pos. | URL/Erlauterung

Tabelle 3.13: PageRank-Ergebnis: Bibliographie-Server

Die ausgelassenen Seiten bestehen aus Unterseiten der angegebenen URLS, aus Seiten der
Institutionen, die die drei vorgegebenen Dienste anbieten (Universitat Waikato, NEC Rese-
arch Institute bzw. Universitat Trier), sowie aus Mirrors und alternativen Adressen fur die
Dienste.

Beispiel: Linux

Hier werden alle Seiten im PraferenzvekfOmit 1 initialisiert, deren URL den Texinux
enthielt; S wird anschlieend wieder normiert 2], = 1.

Trotz dieser sehr groben Vorgehensweise findet PageRank recht viele wichtige Linux-
Seiten, wie die Tabelle zeigt.

Die betrachteten Daten sind wieder die gelesenen Seiten des BFS-Laufes mit Site-
Ubergreifendenden Links,= 0.02.

Pos. | URL/Erlauterung

1 http://explorer.msn.com:80/

2 http://www.microsoft.com:80/windows/ie/
Downloadseiten Microsoft Internet Explorer

3 http://www.netscape.com:80/computing/download/
Downloadseiten Netscape

4 http://www.newsforge.com:80/
Nachrichten zu Open Source Software

5 http://www.linuxbios.org:80/
Linux als BIOS-Ersatz
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Pos. | URL/Erlauterung
6 http://mwww.linux.com:80/
Allgemeines Linux-Portal
7 http://slashdot.org:80/
Nachrichten zu Open Source Software
8 http://www.usenix.org:80/events/xfree86
XFree86 Conference
9 http://www.osdn.com:80/terms.shtml
Open Source Development Software
10 | http://www.debian.org:80/intro/cn
Debian (Linux-Distribution)
11 | http://www.linuxshowcase.org:80/
Linux-Konferenz
12 | http://www.spi-inc.org:80/
Software in the Public Interest (Open Source Software)
15 | http://www.stallman.org:80/
Richard Stallman
16 | http://www.redhat.com:80/
Redhat (Linux-Distribution)
18 | http://www.gnu.org:80/
Free Software Foundation
26 | http://www.suse.com:80/
SuSE (Linux-Distribution)
28 | http://freshmeat.net:80/
Freshmeat (Linux-Software)
29 | http://www.turbolinux.com:80/
TurboLinux (Linux-Distribution)
30 | http://www.linuxdoc.org:80/
Linux Documentation Project
32 | http://linuxtoday.com:80/

Nachrichten zu Linux
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Pos. | URL/Erlauterung

Tabelle 3.14: PageRank-Ergebnis: Linux

Bemerkenswert ist, dass an den ersten drei Positionen die Download-Seiten von Internet
Explorer bzw. Netscape stehen. Dies ruhrt vermutlich daher, dass diese Seiten durch ein
extremes Verhaltnis von Eingangs- und Ausgangsgrad Senken bilden: die Seiten an Position
2 und 3 haben jeweils einen Eingangsgrad von etwa 200 und einen geringen Ausgangsgrad.
Die Seite an Stelle 2 hat sogar nur eine einzige ausgehende Kante, namlich zu der Seite an
Position 1. Damit leitet sie ihr Gewicht vollstandig an diese Seite weiter.

Zusammenfassung

PageRank ist auch alleine geeignet, um zu einigen vorgegebenen Seiten inhaltlich verwand-
te Dokumente zu finden. Die Suchmaschine Google, fiur die der Algorithmus entwickelt
wurde, benutzt das PageRank-Gewicht lediglich zur Anordnung der Resultate. Im hier vor-
gestellten Experiment wurde gezeigt, dass sich das Verfahren auch zur Ahnlichkeitssuche
bei vorgegebenen Seiten eignet.

Die Annahme, dass relevante Seiten wieder auf relevante Seiten zeigen, fuhrt auf der hier
betrachteten Datenbasis zum erwarteten Ergebnis. Zu vorgegebenen Seiten werden weitere
verwandte Seiten gefunden.

Dabei ist allerdings ein thematisches ,Abdriften* mdglich, wie das Beispiel der Browser-
Seiten zeigt.
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3.6 Der HITS-Algorithmus

3.6.1 Einflhrung

Ahnlich wie PageRank basiert auch der Algorithmus HITS/derlink-Induced Topic
Search von Kleinberg u. a. auf der Idee, dass Seitengewichte Uber Links weitergegeben
werden und dass durch eine Fixpunktiteration die Wichtigkeit der einzelnen Seiten ermittelt
werden kann.

Anders als PageRank unterscheidet HITS allerdings zwei Arten von Seiten. Neben den
Authorities d. h. den fuir das Thema relevanten Dokumenten, welrtilgs®® betrachtet, die

auf Authorities verweisen. Ein Hub kdnnte z. B. eine der haufig zu findenden Sammlungen
sein, die flr ein bestimmtes Thema relevante Links enthalt.

Jeder Knotem tragt dementsprechend zwei Gewichte; eines davr),ist dashub weight
je grolerh(v), desto eher ist ein Hub. Analog ist:(v) dasauthority weight

Wiederum liegt der Berechnung die Idee zu Grunde, dass eine Seite wichtig wird, wenn
wichtige Seiten auf sie verweisen. Diesmal wird allerdings zwischen Hubs und Authorities
unterschieden: ein wichtiger Hub ist ein solcher, der auf wichtige Authorities zeigt. Eine

Authority wird wichtig, wenn wichtige Hubs sie referenzieren.

In Gleichungen lasst sich das wie folgt ausdriicken:

R PN )

u:(u,v)EE

Das Hub-Gewicht eines Knotengst also die Summe der Authority-Gewichte aller Knoten
v, auf dieu verweist.

25engl.: Radnabe
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Anew (U) = Z halt (U)

vi(v,u)€EE

Dazu symmetrisch ist das Authority-Gewicht eines Knotenslie Summe der Hub-
Gewichte aller Knoten, die aufu verweisen.

Diese Gleichungen lassen sich auch Ubersichtlicher in Matrixschreibweise formulieren:

hneu =A Qqlt und Apey = AT halt
Dabei istA die Adjazenzmatrix des Graphen, d. h.

1 falls(u,v) € E
Auv =
0 sonst

Um die Konvergenz zu beschleunigen, kann ein Dampfungsféktord < 1 eingefihrt
werden, so dass die Gewichte nur zum Teil weitergegeben werden:

hneu = dhalt + (1 — d) Aaalt und Apey -— daalt + (1 — d) AT halt
Die Hub- und Authority-Gewichte werden in jedem Schritt normiert, so dass jeweils gilt

IIh|l2 = 1und|alls = 1.

Dabei wird dieL,-Norm benutzt:

Ialle = [ h(v)?
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Die Iteration wird fortgesetzt bih,,c., — haill2 < e und||a,e, — aqll2 < e fur ein vorge-
gebenes.

3.6.2 Experiment

Der HITS-Algorithmus wird implementiert im Programkfeinberg.cc; siehe dazu auch
Abschnitt6.1.2

In der Originalverdéffentlichung wird HITS eingesetzt, um ausgehend von den Ergebnissen
einer textbasierten Suchmaschine eine entsprechende Menge von verwandten Seiten aus
Hubs und Authorities zu finden. Man geht dabei von den Ergebnissen einer textbasierten
Suche aus und erweitert diese Knotenmenge um Knoten, die durch ein bis zwei Kanten
erreichbar sind. Darauf wird dann die HITS-Berechnung durchgefihrt.

Im Gegensatz dazu wird hier untersucht, welche Strukturen HITS auf dem schon vorliegen-
den Datenbestand entdecken kann, den der Crawler erzeugt hat. Die Fixpunktiteration wird
also auf dengesamterGraphen durchgefuhrt.

Um zu untersuchen, inwiefern sich die Verteilung der Gewichte durch unterschiedliche
Startmengen thematisch steuern lasst, werden verschiedene Mengen von Seiten als Hubs
und/oder Authorities vorgegeben. Ihre Hub- oder Authority-Gewichte werden dazu mit
dem Wert 1 initialisiert, alle anderen Seiten erhalten den WéttDer Algorithmus lauft

bis zur Konvergenz, und die Seitendie Hub- oder Authority-Gewichté(v) bzw. a(v)

grof3er als einen Grenzweraufwiesen, werden ausgegeben.

Folgende Startmengen werden erprobt:

1.-3. Seiten, die eine URL der Forfittp://...cs...edu:.../... haben, werden als Auth-
orities (1), Hubs (2) bzw. Hubsnd Authorities (3) vorgegeben. (18086 Seiten bei
BFS-Strategie, 3894 Seiten bei der fokussierten Strategie). Dies ist eine grobe Heuris-
tik zum Erkennen von URLs an amerikanischen Universitaten, die sich mit Informatik

2Der Betrag des Werts fiir die Startseiten hat allerdings keine Bedeutung, da in jedem Schritt eine Normie-
rung erfolgt.
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(cs steht flrcomputer sciengebefassen.

4.-6. Seiten, die eine URL der Forinttp://...informatik...de:.../... haben, werden
als Authorities (Hubs/Hubs und Authorities) vorgegeben (4727 bzw. 2022 Seiten).
Damit werden Seiten auf deutschen Informatik-Servern ausgewahlt, wiederum mit
einer groben Heuristik.

7.-9. Es werden die Seiten als Authorities (Hubs/Hubs und Authorities) vorgegeben, die
den Textlinux in der URL enthalten (352 bzw. 1431 Seiten).

10.-12. Die Startseiten dreier Dienste, die sich mit Online-Publikationen befassen (DBLP,
Researchindex, NCSTRL) werden als Authorities (Hubs/Hubs und Authorities) vor-
gegeben (3 bzw. 1 Seite; die fokussierte Strategie hat von diesen dreien nur NCSTRL
gelesen).

13. Es werden je 100 zufallige Hubs und Authorities vorgegeben.

14. Alle Seiten bekommen gleiche Hub- und Authority-Gewichte als Vorgabe.

Tabelle3.15 zeigt die Ergebnisse fur die Daten des BFS-Laufs, beschrankt auf gelesene
Seiten und Site-tbergreifende Links, mit einem Dampfungsfakter).05, einer Schranke

e = 0.01 fur die Konvergenz und einem Grenzwert fur die Ausgabe vven(0.0005. Die
kompletten Ausgabedateien liegen im Verzeictaiswertung/ergebnisse/kleinberg auf

der CD.

Ein Haken (') bedeutet, dass die betreffende Seite bei der entsprechenden Startmenge als
Hub (,H" in Spalte H/A) bzw. Authority (,A") ermittelt wird.
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3 Untersuchung des WWW mit Graphalgorithmen

Wie die Tabelle verdeutlicht, hat die Wahl der Startmenge keinen grof3en Einfluss auf das
Ergebnis. Der tberwiegende Teil der Hubs und Authorities wird von allen Startmengen aus
gefunden.

Es fallt auf, dass die gefundenen Hubs und Authorities beinahe ausnahmslos dem Be-
reich des wissenschaftlichen Publizierens angehoren. So finden sich darunter Verweise
auf Online-Bibliotheken und wissenschatftliche Journale, Literaturdatenbanken und derglei-

chen. Diese Dokumente bilden also offenbar eine Art Schnittmenge dessen, wofur sich die
Autoren der Seiten in der Datenbasis interessieren.

Authorities sind hier solche Seiten, die digitale Bibliotheken zur Verfligung stellen, wie
etwa die digitalen Bibliotheken der ACMA6sociation for Computing Machingrynd der
SIAM (Society for Industrial and Applied Mathematics

Hubs sind dagegen hauptsachlich Verweislisten, die als Uberblick tiber vorhandene Resour-
cen aus dem Bereich der elektronischen Publikationen erstellt worden sind.

Die Auswertung fur den Lauf mit der fokussierten Strategie sieht sehr dhnlich aus, aller-
dings sind die aufgefiihrten elektronischen Publikationen thematisch nicht auf Informatik
beschrankt.

Es gibt bei diesem Lauf allerdings zwei Auffalligkeiten:

e Die Startmenge, die nur aus der Seite von NCSTRL als Hub bestand, lieferte keine
Hubs oder Authorities. Dies liegt daran, dass der Knoten in dem betrachteten Graphen
Ausgangsgrad 0 hat.

¢ Die Startmenge mit den deutschen Informatik-Seiten als Authorities (Spalte 4) liefert
eine Menge von Hubs und Authorities, die beinahe vollstandig disjunkt ist mit den
Ergebnissen der anderen Startmengen. Die ermittelten Hubs und Authorities lassen
auch keine thematische Zusammengehorigkeit erkennen.
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3.7 Storende Strukturen im Graphen

3.6.3 Schlussfolgerungen

Aus den genannten Auswertungen lassen sich folgende Folgerungen ableiten:

e Auf einer grof3en Seitenmenge global angewendet, konvergiert HITS sehr stabil im
Hinblick auf verschiedene Startmengen. Es wird eine feste Marig@) von Hubs
und Authorities gefunden, die nur vom Graphen, nicht aber von der Startmenge ab-
hangt.

¢ Die gefundenen Hubs und Authorities entsprechen der Interpretation von relevanten
Seiten einerseits und Uberblicksseiten andererseits.

e Falls der Algorithmus nicht gegel (G) konvergiert, so zeigen die gefundenen Sei-
ten keinen deutlichen thematischen Zusammenhang und keine inhaltliche Uberein-
stimmung mit dem Konzept von Hubs und Authorities.

e M(G) fur die beiden betrachteten Graphen besteht jeweils aus Hubs und Authorities,
die dem Bereich der wissenschaftlichen Publikationen angehéren.

3.7 Stoérende Strukturen im Graphen

Bei der Untersuchung der betrachteten Teilgraphen des WWW kommen einige Strukturen
zum Vorschein, die weder wirkliche inhaltliche oder soziale Beziehungen ausdriicken, noch
auf ,natdrliche” Weise zu Stande gekommen sind.

Riesige Cliquen wie die unten genannten, verfalschen stark die Auswertung; so ,saugt”
eine solche grofRe Clique beispielsweise beim HITS-Verfahren (Abséhfjtregelrecht

die Hub- und Authority-Gewichte auf, so dass wirklich interessante Strukturen unentdeckt
bleiben.

Aus diesen Grinden werden diese Teilgraphen aus der Datenbank entfernt. Die einzelnen
Falle sind hier aufgefihrt:
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3 Untersuchung des WWW mit Graphalgorithmen

Fehlerhaft konfigurierter Webserver Beim deutschen Internet-Vereimandshake e. V.
der fur seine Mitglieder Web-Hosting anbietet, war ein fehlerhaft konfigurierter
Webserver im Einsatz. Dieser Server beheimatet Giber 1100 Web-Prasenzen, die grofi3-
tenteils unter verschiedenatte-Domains eingetragen sind.

Durch den Fehler in der Konfiguration kommt es bei bestimmten HTTP-1.1-
konformen Anfrageff zu einem Fehler: Es wird nicht die gewlinschte Seite, sondern
die Nutzerliste dehandshake e. \Zurtickgegeben.

Auf dieser Liste stehen Verweise auf alle Mitglieder, so dass 1116 mal die gleiche
Seite heruntergeladen wird, die Verweise auf alle ihre Kopien tragt.

Spamming zur Beeinflussung von Suchmaschineber Domain-AnbieterService Part-
ner bietet seine Dienste unter 125 verschiedenen Domainsmwie.webspace-
profi.com, www.service-partner.at, www.domain-fuchs.com usw. im Netz an, die
alle eine Kopie der gleichen Seite tragen.

Auf jeder dieser Kopien sind unsichtbare Hyperlitfikauf jeweils alle anderen Kopi-

en enthalten. Diese fur den normalen Benutzer nicht sichtbaren Links dienen offenbar
nur dazu, maglichst viele Seiten dieses Anbieters in den Indizes der grol3en Suchma-
schinen unterzubringen.

In Analogie zum Versand von Massen-EMails wird ein solches VorgeheBpam-
mingbezeichnet$ul0]].

3.8 Bemerkungen zu den Programmen zur
Auswertung

Zwar gelten die spater ib.1 angeftuhrten Argumente fur die Verwendung von Java als Pro-
grammiersprache teilweise auch hier. Es hat sich aber herausgestellt, dass flir den Umgang
mit sehr grof3en Graphen die verfligbaren Bibliotheken fiir Java, wie z. Brdjgh Foun-

dation Classewvon IBM (http://www.alphaworks.ibm.com/tech/gfc ), nicht

2"Host:-Feld mit Angabe der Portnummer im HTTP-Header
28Unsichtbar heift hiera href=. .. ></a> Es handelt sich also um Hyperlinks ohne Text.
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3.8 Bemerkungen zu den Programmen zur Auswertung

geeignet sind. Besonders der Speicherplatzbedarf bei Verwendung dieser Bibliotheken lasst
eine Behandlung grosser Graphen nicht zu.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Graphalgorithmen werden daher mit Hilfe der C++-
Bibliothek LEDA [Meh99 umgesetzt; diese ist im Hinblick auf den Hauptspeicherbedarf
wesentlich sparsamer.

Neben Standarddatentypen wie Mengen, Listen usw. bietet LEDA einen Datentyp fur Gra-
phen, der fur diese Arbeit besonders nitzlich ist. Zudem sind die Datentypen von LEDA mit
~Syntaktischem Zucker” in Form von Praprozessor-Makros versehen, so dass sich praktisch
Pseudocode direkt als Programm schreiben lasst.

Das Codebeispiel in Abbildung 25zeigt dies am Beispiel des Pagerank-Algorithmus (Ab-
schnitt3.5) — dieses Programmstuick verteilt das Gewiclaid(u) fur alle Knotenu im Gra-
pheng anteilig auf alle Nachfolgev von u, wobei die neuen Gewichte im Vektornew
gespeichert werden.

Bemerkenswert sind an dieser Stelle auch die sogenahlée Arrays_old undr_new,
die wie normale Felder in C++ verwendet werden. Allerdings sind die Node Arrays nicht
mit Zahlen0 . ..n — 1 indiziert, sondern mit den Knoten eines Graphen.

/I Node Arrays fur Gewicht mit O initialisieren
node_array<double> r_old(g, 0);
node_array<double> r_new(g, 0);

node u;
forall_nodes (u, g) {
edge e€;
forall_out_edges (e, u) {
node v = target (e);
r_new[v] += (1.0/g.outdeg(u)) * r_old[u];

Abbildung 3.25: Codebeispiel LEDA

Durch die gezeigten komfortablen Mdéglichkeiten zur Programmierung von Graphalgo-
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3 Untersuchung des WWW mit Graphalgorithmen

rithmen in LEDA lassen sich die Algorithmen aus diesem Kapitel unmittelbar in C++-
Programme umsetzen. Die einzelnen Prograrbowtie, clust, bip_clust, pagerank und
kleinberg werden daher hier nicht weiter erlautert. Die Benutzung der Programme wird in
Abschnitt6.1.2erklart.

Das einzige grol3ere Problem in diesem Zusammenhang ist das Einlesen des Graphen aus
der Datenbank in die C++-Programme. Darauf wird in Absclthitt2eingegangen.
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4 Entwicklung eines Crawlers:
Analyse und Entwurf

Diese Arbeit untersucht eine Teilmenge des WWW mit Algorithmen der Graphentheorie.
Es ware zwar moglich, diese Algorithmen online auszufihren, d. h. jede Seite dann aus dem
Web abzurufen, wenn der Algorithmus sie benétigt. Dies verbietet sich aber aus folgenden
Grunden:

e Der Abruf einer Seite aus dem Web dauert sehr lange verglichen mit einem
Datenbank- oder Hauptspeicherzugriff.

e Jede Seite sollte nur einmal abgerufen werden. Ein Graphalgorithmus besucht aber
madglicherweise jeden Knoten viele Male. Die dadurch unndgtig erzeugte Last fur die
benutzten Server ware nicht akzeptabel.

e Die Kanten im Webgraphen kdnnen nur von den Seiten aus entdeckt werden, von
denen sie ausgehen. Die eingehenden Kanten eines Knotens sind ohne sitetes
zu bestimmen.

Daher ist es erforderlich, mit Hilfe eines Crawlers eine groRere Teilmenge des WWW auto-
matisch zu durchlaufen und die gelesenen Seiten lokal abzuspeichern.

1zwar bieten die gangigen Suchmaschinen die Mdglichkeit, eingehende Links zu einer Webseite zu finden,
aber diese Funktion viele tausend Male im Ablauf eines Algorithmus zu verwenden ist nicht praktikabel.
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurt

Es ist mit modernen Programmiersprachen und ihren Bibliotheken vergleichsweise einfach,
einen einfachen Webcrawler zu entwickeln, der automatisch Webseiten abruft und Links
verfolgt. Die bendtigte Funktionalitat, z. B. fir Netzwerkzugriffe oder die Verarbeitung von
HTML-Daten, gehort in vielen Sprachen mittlerweile zur Standardbibliothek.

Fur die Betrachtungen der Daten in KapiBekt es allerdings notwendig, eine grof3e Zahl
von Seiten zu sammeln. Aul3erdem missen diese Seiten fur eine weitere Bearbeitung leicht
zuganglich sein.

Dieses Kapitel beschreibt einen Crawler, der diese Bedingungen erflllt. Absthrie-
schreibt zunachst die genauen Anforderungen, die an den Crawler gestellt werden. Der
Entwurf des Crawlers und der zu Grunde liegenden Datenstrukturen wird in Abstinitt
vorgestellt.

4.1 Anforderungen

Die Anforderungen an den Crawler resultieren einerseits aus der Aufgabenstellung, ande-
rerseits gibt es allgemeine Verhaltensregeln fur ein automatisches Ansprechen von Webser-
vern.

4.1.1 Anforderungen durch die Aufgabenstellung

Um eine groRere Teilmenge des WWW zu besuchen und die Ergebnisse fiir weitere Betrach-
tungen zuganglich zu machen, muss der Crawler vor allem diese Anforderungen erfillen:

Durchsatz Das Programm soll einen méglichst hohen Durchsatz im Hinblick auf Sei-
tenabrufe pro Zeiteinheit haben.

Datenunabhangigkeit und Persistenz Die gesammelten Daten, die gré3erer Menge an-
fallen, werden mit anderen Programmen weiter verarbeitet. Dazu missen sie in einer
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4.1 Anforderungen

Form persistent gespeichert werden, die zum einen die Manipulation auch umfangrei-
cher Datenmengen erlaubt, und zum anderen allgemein verwendbar ist.

Erweiterbarkeit und Flexibilitdt Es soll einfach méglich sein, den Crawler um neue
Aspekte zu erweitern. Das Programm geht mit ,fremden” Daten um, deren genaue
Eigenschaften nicht im Voraus bekannt sind. Deshalb muss damit gerechnet werden,
dass im Laufe der Zeit noch Funktionalitat nachzurusten ist.

Die Strategie fur das Auswahlen neuer Ziele fur den Crawler soll veranderbar sein.
Sie kann leicht durch eine andere Strategie ersetzt werden.

Robustheit und Fehlertoleranz Die gesammelten Daten stammen aus vielerlei Quellen
und sind daher von wechselnder Qualitat. So ist beispielsweise ein Grol3teil aller
HTML-Dokumente nicht konform zu den Standards des W3& treten ungiltige
Links auf, und es muss mit fehlerhaften Webservern gerechnet werden.

Mit diesen Situationen muf3 das Programm umgehen und sie an den betreffenden Da-
ten vermerken.

Um hinreichend viele Seiten zu sammeln, muss das Programm auf3erdem Uber ei-
ne lange Zeit hinweg laufen. Deshalb ist es wichtig, dass es robust ist. Das heif3t

beispielsweise, dass nach einem Programmabbruch oder -absturz mit einem konsis-
tenten Zustand und mdglichst geringem Datenverlust wieder aufgesetzt werden kann.
Weiterhin sind Mechanismen notwendig, die dafiir sorgen, dass ein solches Wieder-

aufsetzen automatisch und unbeaufsichtigt erfolgt.

Beschrankungen Neben den im nachsten Abschnitt genannten Randbedingungen, die
aus Grinden der sozialen VertraglichRéilr Crawler im Allgemeinen gelten, werden
weitere Beschrankungen eingehalten. Speziell kbnnen die Tiefe des Crawls, d. h. die
grof3te Entfernung zu den Startseiten, sowie die maximale Anzahl von betrachteten
Seiten auf einem Server beschrankt werden.

2World Wide Web Consortium
3In einigen Texten (ber Crawler, z. B4¢y99 Abschnitt 3.2], wird gefordert, dass Crawkwcially accep-
table also sozial vertraglich, sein sollen.
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurt

4.1.2 Allgemeine Randbedingungen

Ein unbedacht entwickelter Webcrawler kann leicht die Administratoren der angefragten
Server verargern, Ressourcen verschwenden und zu Uberlastung fiihren.

Martijn Koster Kos93 hat daher eine Liste von Kriterien zusammengestellt, die ein Crawler
erfullen soll, um niemandem tber Gebuhr zur Last zu fallen. Die wichtigsten davon sind:

.ldentify your Web Wanderef . .| Identify yourself*  Der Crawler sowie die Person, die
den Crawler entwickelt hat, sollten aus der HTTP-Anfrage identifizierbar sein. Da-
durch wird dem betroffenen Administrator ermoglicht, sich tber die Aufgabe des
Crawlers zu informieren oder bei Fehlverhalten den Entwickler zu benachrichtigen.

Es empfiehlt sich dabei, im HTTP-Request die EMail-Adresse des Entwicklers anzu-
geben sowie die Adresse eines Dokuments, das den Crawler und seinen Verwendungs-
zweck beschreibt. Dazu konnen die FelBexferer: und From: benutzt werden.

,Don’'t hog resourcesy. . .| Walk, don’trun“  Ein Hauptproblem bei Einsatz von Craw-
lern ist, dass sie leicht Server Uberlasten kdonnen, indem sie zu viele Objekte in zu
kurzer Zeit anfordern. Daher sollten auf jeden Fall dafir gesorgt werden, dass der
Crawler jeden einzelnen Server nur mit einer bestimmten Hochstfrequenz anspricht,
z. B. mit maximal einer Anfrage pro Minute.

Diese Beschrankung steht in teilweisem Widerspruch zu der vorher geaul3erten For-
derung nach hohem Durchsatz. Beiden Forderungen gleichzeitig nachzukommen ist
eines der Hauptprobleme fir die Entwicklung des Crawlers.

Robots Exclusion Das informell standardisierte Robots Exclusion Proto&alsP4 ist
eine allgemeine Vereinbarung zwischen Betreibern von Crawlern und den Adminis-
tratoren von Webservern.

Es beschreibt eine einheitliche Mdglichkeit, wie Administratoren Dokumente auf
Webservern benennen kdnnen, die nicht von Crawlern gelesen werden sollen. Au-
Rerdem dient die Robots Exclusion auch dazu, Seiten zu markieren, die ohnehin fur
Crawler nicht interessant oder verwirrend waren; so konnen beispielsweise CGI
Skripte oder sonstige automatisch generierte Seiten zu regelrechten ,Fallen* fur

4Common Gateway Interface
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Crawler werden, da sie potentiell unendlich viele Seiten erzeugen kdnnen. Es gibt
auch absichtlich eingerichtete ,Spider Trapib[96], die daflir sorgen, dass Crawler
sich in fur sie verbotenen Bereichen von Webservern stecken bleiben.

Es ist daher notwendig, dieses Protokoll einzuhalten.

4.2 Entwurf

Dieser Abschnitt beschreibt den Entwurf eines Crawlers, der dieligestellten Anforde-
rungen erfullt.

Die anfallenden Daten werden in einer relationalen Datenbank gespeichert. Daflr spricht
zum einen, dass relationale Datenbank-Management-Systeme (RDBMS) ausgereift und
auch fur grofRe Datenbanken vielfach erprobt sind. Andererseits bieten RDBMS eine Reihe
von Moglichkeiten, auf die gespeicherten Daten zuzugreifen, sei es von Java oder C/C++
aus, oder aber per Export in AS&IDateien.

Abschnitt4.2.1beschreibt das Entity-Relationship-Modell fir die ermittelten Daten.

Die eigentliche Programmlogik wird objektorientiert modelliert; die objektorientierte Sicht-
weise ist schon seit Jahren Standard bei der Strukturierung komplexer Software und hat sich
daftr auch bewahrt. Das OO-Modell wird4n2.2vorgestellt.

4.2.1 Entity-Relationship-Modell

Das Entity-Relationship-Modell (Abbildung 1 auf Seite99) der betrachteten Daten gestal-
tet sich recht einfach. Die Entity Sets siwegbpage undhyperlink.

5American Standard Code for Information Interchange
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurt

Entity Set webpage

Ein Datenobjekt diesen Typs reprasentiert eine Webseite. Im Kontext dieser Arbeit sind nur

solche Seiten interessant, die HTML-Code enthalten (d. h. einen Contentéitfigml

haben).

Tabelle4.1beschreibt die Attribute dieses Enitity Sets genauer.

Attribut Erlauterung
id Primarschlussel (laufende Nummer)
content Seiteninhalt (HTML)

content_type

Content-Type (z. Btext/html)

last_fetched

Zeitstempel des letzten Abrufs dieser Seite in ms seit dem 1.1.19
Uhr GMT (in Java:System.currentTimeMillis())

70, 0

http_state

HTTP-Riuckgabecode des letzten Seitenabrufs

internal_state

interner Zustand (sieh&2.3

protocol URL-Bestandteil Protokoll
userinfo URL-Bestandteil User Info

host URL-Bestandteil Hostname

port URL-Bestandteil Port-Nummer
file URL-Bestandteil Dateiname
ranking Prioritat in der Schlange

depth Tiefe (Entfernung von Startseite)

Tabelle 4.1: Attribute des Entity Setgebpage

Eine genauere Beschreibung des Feldeasrnal_state findet sich in Abschnitt.2.3
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4.2 Entwurf

Entity Set hyperlink

Ein Hyperlink ist eine Beziehung zwischen zwei Webseiten; es liegt also nahe, einen Hy-
perlink als Relationship im Sinne der ER-Modellierung zu betrachten.

Allerdings sind Links in der vorliegenden Arbeit ein zentraler Aspekt der Betrachtung; au-
Rerdem ist jeder Link mit einer Reihe von Attributen versehen, so dass im Folgenden Links
als eigene Entities gefuhrt werdeén.

Jeder Hyperlink steht mit zwei Webseiten in Beziehung: mit einer, von der er ausgeht, und
mit einer, auf die er zeigt. Tabelle.2 beschreibt die Attribute dieses Entity Sets. Eine
Beschreibung der Attributepans_hosts undspans_sites erfolgt in Abschnitt3.2.1

Attribut Erlauterung

id Primarschlissel (laufende Nummer)
text Text dieses Links

type Art des Links (siehe Text)

spans_hosts | wahr, falls Zielseite auf einem anderen Host liegt

spans_sites | wahr, falls Zielseite in einer anderen Website liegt

Tabelle 4.2: Attribute des Entity Seltgperlink

Dabei werden nicht nur Hyperlinks im eigentlichen Sinne, also Konstrukte mit dem HTML-
Element<A HREF="...">...</A>, sondern noch weitere Arten von Seitenreferenzen be-
trachtet. Im Einzelnen sind dies die folgenden Linktypen, die im Attrippe angezeigt
werden:

e TYPE_HREF: Hyperlink mit Hilfe einesA-Tags in HTML.

e TYPE_META: Seitenumleitung tber eiMETA-Tag mitREFRESH-Attribut.

6Fur die Abbildung in SQL-Tabellen macht diese Frage keinen Unterschied, da eine m:n-Beziehung genau
so in eine Tabelle umgesetzt wird wie ein Entity Set mit zwei 1:n-Beziehungen.
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurt

e TYPE_FRAME: Beziehung zwischeRRAMESET undFRAME bei geschachtelten
Dokumenten mit sog-rames wie sie mit HTML 4 eingefihrt wurden.

e TYPE_AREA: Hyperlink tiber eine Image-Map; mit Image-Maps ist es moglich, Tei-
le eines Bildes als Quelle eines Links anzugeben.

Fir eine genauere Beschreibung dieser HTML-Konstrukte siebr99.

Im Unterschied zu den oben angegebenen Methoden, die Links tber HTML-Elemente aus-
driicken, kann ein Server eine Umleitung von einer Seite auf eine andere im HTTP-Header
angeben. Auch dies wird als Hyperlink betrachtet:

e TYPE_HTTP_30x: Umleitung Uber HTTP-30x-Code im HTTP-Header.

(Siehe dazu auch die HTTP-1.1-Spezifikation in RFC 206897.)

Fur die Betrachtung des Webgraphen machen die verschiedenen Arten von Verweisen zwi-
schen Seiten keinen Unterschied. Allerdings ist es hilfreich, sie unterscheiden zu kdénnen.
So kann z. B. im Falle eines unerwarteten Ergebnisses bei der Auswertung genau nachvoll-
zogen werden, wie dieses zu Stande kam.

Redundanz vs. Performance

Dieses Modell scheint zun&chst nicht optimal im Hinblick auf Redundanzvermeidung: es
werden z. B. URL-Bestandteile, wie etwa der Hostname, wiederholt aufgenommen.

Abbildung4.2zeigt eine Alternative, die die URL und den Hostnamen in eigene Entity Sets
auslagert.

Dieses Modell hat jedoch einige Nachteile:

e Bei jeder Einfligung in die Tabell@ebpage muss sichergestellt werden, dass die
entsprechenden Eintradgeun undhost vorhanden sind. Das bedeutet zwei Mal ein
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content_type
last_fetched

internal_state

webpage hyperlink

Abbildung 4.1: ER-Modell
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content_type
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4.2 Entwurf

bis zwei Operationen: es muss nachgepruft werden, ob die entsprechende Zeile schon
vorhanden ist, und eventuell wird eine neue Zeile eingefugt.

e Die Tabellehost beinhaltet aul3er dem kunstlichen Primarschlissel nur den Namen
des Hosts. Der einzige Grund, dafur eine Tabelle anzulegen, kdnnte die Platzerspar-
nis in anderen Tabellen sein. Dort muss jeweils nur ein Fremdschlissel gespeichert
werden, nicht der ganze Name.

Aus diesen Grinden wird das Modell aus Abbilduhfybenutzt.

SQL-Tabellen

Das ER-Modell wird entsprechende Tabellendefinitionen in S@erfiihrt. Die beiden
1:n-Beziehungen zwischen Webpage und Hyperlink werden tiber Fremdschlisselbeziehun-
gen realisiert. Fur Einzelheiten tber die Abbildung von ER-Modellen in Tabellen siehe z. B.
[Sil97, Abschnitt 2.9].

Es ergeben sich folgende SQL-Definitiofien

create table webpage (
id bigint not null,

-- URL-Komponenten:

proto varchar(20) not null,
userinfo varchar(200),

hostname varchar(200) not null,
port integer,

file varchar(400) not null,

-- Inhalt
content_type varchar(50),

’Structured Query Language
8Die Darstellung ist hier etwas verkiirzt; fur den vollstandigen Code sigliereate_tab.sqgl auf der CD.
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content clob(2000000) not logged compact, -- DB2-
spezifisch

-- Zustand
http_state integer,
internal_state integer,

-- sonstige

last_fetched bigint, -- ms seit 1.1.1970, 0 Uhr GMT
ranking double,

depth integer,

constraint pk_webpage primary key (id)

);

-- Indizes Uber Hostnamen und Prioritaten fir die HostQueue
create index ix_hostname on webpage(hostname);
create index ix_ranking on webpage(ranking);

-- View, um URL als Ganzes abfragen zu konnen
-- (mit symbolischen Zustandsnamen)

-- DB2-spezifisch
create view wp_view (id, url, content_type, content,
http_state, internal_state, last_fetched, ranking, depth)
as (
select w.id, (proto CONCAT /I’
CONCAT hostname CONCAT '~
CONCAT RTRIM(CHAR(port)) CONCAT file),
content_type, content, http_state, name,
last_fetched, ranking, depth
from webpage w, state_names s
where w.internal_state = s.id
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create table hyperlink (
id bigint not null,
from_id bigint not null,
to_id bigint not null,
text varchar(2000),
type integer not null,
spans_hosts smallint with default O,
spans_sites smallint with default O,

constraint pk_hlink primary key (id),

-- Relationship link-from

constraint fk_hl_from foreign key (from_id)
references webpage (id)
on delete cascade,

-- Relationship link-to

constraint fk_hl_to foreign key (to_id)
references webpage (id)
on delete cascade

-- Indizes Uber beide Endpunkte des Links
create index hl_from on hyperlink(from_id);
create index hl_to on hyperlink(to_id);

4.2.2 0OO-Modell

Die Programmstruktur des Crawlers wird objektorientiert entworfen. AbbilduBguf
Seitel06und Tabelled.3auf Seitel05zeigen die grundlegenden Klassen im Crawler. Nach
einer kurzen Ubersicht werden drei Blocke daraus genauer betrachtelosti®ueue, der
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurt

WorkerPool und dieStrategy. Diese Blocke sind im UMP-Diagramm (Abbildung.3)
durch Rahmen kenntlich gemacht.

Die HostQueue und einige Hilfsklassen (mittlerer Block im Diagramm) verwalten die In-
formationen dartber, welche Seiten abzurufen sind und stellen dabei das korrekte Zeitver-
halten der Crawlers sicher, um eine Uberlastung von Servern zu vermeiden.

Die Crawl-StrategieStrategy, rechter Block) ist dafur verantwortlich, nach dem Eintreffen
einer Seite zu bestimmen, ob und welche anderen Seiten, die diese referenziert, ebenfalls
einzusammeln sind.

Der WorkerPool (linker Block) schlief3lich stellt eine Abstraktion flr eine Menge von
Threadsdar. Diese Threads werden eingesetzt, um Seitenabrufe parallel auszufiihren und
so den Durchsatz zu steigern.

Neben den hier vorgestellten Klassen werden noch einige Hilfsklassen bendtigt, die im Ab-
schnitt5 vorgestellt werden.

Ein weiteres Problem ist das Zusammenspiel von OO-Modell und relationaler Datenbank.
Darauf wird in Abschnitd7 eingegangen.

Klasse/ Interface | Erlauterung

HostQueue Eine Schlange voidost-Objekten, aufsteigend sortiert nach der
Zeit des nachstmaoglichen Zugriffs.

Host Beinhaltet Informationen Uber einen Server sowie eine Schlange
von WebPageWork-Objekten, die ausstehende Anfragen repra-
sentieren.

RobotsTxt Informationen Uber die Robots Exclusion auf einem Host.

WebPage Reprasentiert eine Webseite mit Inhalt, Content-Type, Datum des

letzten Zugriffs usw.

WebPageWork Objekte dieses Typs dienen dazu, das Aktualisieren eines
WebPage-Objekts von einenwWorkerPool erledigen zu lassen.

SUnified Modeling Language
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Klasse/ Interface

Erlauterung

Relevanz von eintreffenden Seiten bewertet und bevorzugt L
von relevanten Seiten verfolgt.

WorkerPool Menge von Threads/{orker), die Work-Objekte ausfuhren kon-
nen.

Worker Thread zur Verwendung iorkerPool.

Work Kapselt Code, der voiworkerPool ausgefuhrt werden soll.

Strategy Einheitlicher Zugriffspunkt fiur das jeweiligeStrategylmpl-
Singleton

Strategylmpl Strategylmpl wird von Klassen implementiert, die einen Algorith-
mus zur Auswahl neuer abzurufender URLs nach Eintreffen einer
Seite bereitstellen.

BFSStrategy Eine Strategie, die ausgehend von einer gefundenen Seite alle
URLs in die Warteschlange einfligt, die von dieser Seite referen-
ziert werden. Neue URLs kénnen unterdriickt werden, wenn ieine
gewisse Tiefe Uberschritten wird oder wenn die neue URL auf ei-
nem anderen Host liegt als die verweisende Seite.

RainbowStrategy | Eine Strategie, die mit Hilfe des Textklassifizier&ainbowdie

inks

Die HostQueue

Tabelle 4.3: Klassenibersicht

In Abschnitt4.1 wird ein hoher Durchsatz vom Crawler gefordert. Andererseits ist aber
auch ein zeitlicher Mindestabstand zwischen zwei Zugriffen auf einen Server einzuhalten.
Dieser scheinbare Widerspruch wird durch HiestQueue gelost.

Um die zeitlichen Vorgaben einzuhalten, missen alle auszufihrenden Seitenanforderungen
(Requests) zentral verwaltet werden. Ebenso muss fir jeden Server bekanntesein,
er als nachstes wieder benutzt werden kann. Schliel3lich muss verwaltet weselamer

Server der nachste ist, auf den wieder zugegriffen werden kann.
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Abbildung 4.3: UML-Klassendiagramm
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Abbildung 4.4 zeigt eine schematische Darstellung einer Warteschlange von Warteschlan-
gen, deHostQueue.

In dieser Schlange steht fur jeden Host ein Objekt der Klblsst. Diese Objekte sind nach

der frihesten Zeit geordnet, zu der wieder auf diesen Host zugegriffen werden kann (Bereit-
zeit). In jedemHost-Objekt wiederum ist eine Warteschlange von Requests zu diesem Host
gespeichert; diese Schlange kann nach einem beliebigen Kriterium mit Prioritaten versehen
sein, beispielsweise nach der erwarteten Relevanz der Seite (siehe z. B. Al&alitt

Leere Hosts werden an das Ende sortiert, da ein lé¢wesObjekt tiberhaupt keine Anfra-
gen hat, die derzeit bearbeitet werden kénnen.

Mit dieser Struktur hat nun didostQueue an ihrer Spitze eine globale friiheste Bereitzeit
zur Verfigung. Dadurch kann sie jeweils entsprechend lange warten, um die zeitlichen Vor-
gaben einzuhalten. Beim Einfligen oder Abarbeiten von Requests werddnsti@ueue

und die ensprechendiost-Warteschlange jeweils auf den korrekten Stand gebracht.

PR erste URL des Hosts mit der friihesten

Bereitzeit wird als nachstes abgearbeitet

st L ready: i1 § , URL1p | URL 1,n1
ost 1, ready: e F— i aa [ I SRR :
4 } . prio 0.4 prio 0.3

Y

URL 2,p URL 2,n2
prio 0.6 prio 0.3

[ Host 2, ready: t2

> => 21 => T) :Ualiaz)iaiag yoru Lailos puabiaisine

URL k,nk
prio 0.6

[ Host k, ready: tk

>£:

p URLs pro Host im Hauptspeicher und
in der DB, der Rest nur in der DB
(bei Bedarf nachladen)

Abbildung 4.4: DieHostQueue
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Insgesamt werden also innerhalb eines Hosts die Anfragen nach absteigenden Prioritaten
geordnet, und die Hosts mit nicht-leeren Warteschlangen werden reihum abgearbeitet.

Um nach einem Fehler wieder aufsetzen zu kénnen und um Hauptspeicher zu sparen, wer-
den alle Requests in der Datenbank gespeichert; es werden aber jewgiRequests pro

Host im Hauptspeicher gehalten. Wenn diese abgearbeitet sind, werden wieguests

aus der Datenbank nachgeladen.

Hosts, fur die derzeit keine Anfrage aussteht, werden nach einiger Zeit adsst€ueue
entfernt. Dies Ubernimmt ein eigener Thread (KladsstQueue.CleanUpThread), der
periodisch aufwacht und jeweils alle leeren Hosts entfernt.

Es ist zu beachten, dass ein leerer Host nicht sofort aus der Schlange entfernt werden kann,
da dabei die Information Uber die Zeit des letzten ZugrgttEmptySince()) verlorengeht.

Falls unmittelbar nach dem Entfernen ein neuer Request fur diesen Host erzeugt wirde,
konnte der zeitliche Mindestabstand unterschritten werden.

Vergleich mit Mercator  Im Abschnitt2.3.2wurde beschrieben, wie bei Mercator die
Verwaltung ausstehender Anfragen erfolgt. Dort wird mit einer festen Zahl von Schlangen
gearbeitet, die jeweils von einem Thread abgearbeitet werden. Die Anfragen werden durch
Hashing auf die Schlangen verteilt, so dass Anfragen auf einen Host stets in der selben
Schlange bearbeitet werden.

Diese Vorgehensweise kam hier aus zwei Griinden nicht zum Einsatz:

e Es wird nur garantiert, dass nicht zwei Anfragen gleichzeitig auf einen Host ausge-
fuhrt werden. Ein zeitlicher Mindestabstand kann nicht gewéahrleistet werden.

e Wenn Seiten auf nur wenigen Hosts in wenigen Schlangen bearbeitet werden, sind
Kollisionen beim Hashing wahrscheinlich. Dadurch bleiben dann einige Schlangen
leer, wahrend andere vergleichsweise viele Anfragen enthalten.

Mercator bearbeitet Seiten von sehr vielen verschiedenen Hosts und benutzt extrem
viele Threads (z. B. 500 ifNaj01, Abschnitt 3]), wodurch dieses Problem sich nicht
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stark auswirkt. Bei kleineren Crawls und einer geringeren Zahl von Threads wird es
wahrscheinlicher, dass diese Situation auftritt.

Dies haben auch die Autoren von Mercator erkanrt&y99 Abschnitt 4.2] und durch
eine dynamische Verteilungsstrategie von Auftragen zu Schlangen behoben. Aller-
dings gehen sie nicht naher auf diese Strategie ein.

Diese beiden Probleme erfordern einen anderen Entwurf fur die Verwaltung ausstehender
Requests, so wie er in delostQueue realisiert ist.

Die Strategie

Ein Webcrawler wird gestartet mit einer Menge von abzurufenden Seiten. Diese Seiten

werden eingesammelt und die enthaltenen Hyperlinks extrahiert. Damit ergibt sich eine

neue Menge von Seiten, die man wiederum aufsuchen kann. Die Reihenfolge, in der diese
neuen Seiten bearbeitet werden, bestimmt Eraavl-Strategigs. Abschnitt3.1).

Um diese Strategie leicht anderbar zu halten, wird der Algorithmus zur Bestimmung neuer
aufzusuchender Seiten in ein eigenes Objekt gekapselt. Eine solche Vorgehensweise ist als
StrategyEntwurfsmuster (s4.2.4 bekannt.

Fur mogliche Strategie-Klassen wird ein Interface vorgegeben, das eine oder mehrere Me-
thoden deklariert, die den jeweiligen Algorithmus verwirklichen; im vorliegenden Fall ist
das lediglich eine MethodpageUpdated (WebPage), die aufgerufen wird, wenn eine
Seite aus dem WWW erfolgreich empfangen wurde.

Im System ist genaeineStrategie vorhanden, die in einer Klasse realisiert ist, die das Inter-
faceStrategylmpl implementiert. Eine solche Klasse, von der genau eine Instanz existiert,
nennt marSingleton siehe auch hierzu wieddr2.4

Problematisch an dieser Stelle ist, dass genau ein Strategie-Objekt vorhanden ist, die Klas-
se dieses Objekts aber zur Ubersetzungszeit nicht fest8t@wr Zugriff auf eine solche

1%Dje Strategie-Klasse kann uber die Konfigurationsdatei festgelegt werden.
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Singleton-Instanz erfordert aber, dass man auf eine Klassenmethode oder Klassenvariable
zugreift; dazu muss man die Klasse kennen.

Um dieses Problem zu umgehen, werdsvei Klassen eingesetzt: die KlasS&trategy

bietet lediglich einen globalen Zugriffspunkt auf das Strategie-Objekt, angelehnt an das
Singleton-Muster. Die Klasse, die den eigentlichen Algorithmus kapselt, implementiert
Strategylmpl. Strategy muss vor der ersten Benutzung demnach mit dem einen zu benut-
zenderStrategylmpl-Objekt initialisiert werden.

Der WorkerPool

Moderne Betriebssysteme bieten als eine weitere Form von Kontrollfliissen neben Prozessen
auch sogenanntéhreadsan. Threads laufen dabei in gemeinsamen Adressrdumen und
erlauben so den Zugriff auf gemeinsame Daten und schnelle Kontextwechsel.

Im Crawler werden Threads eingesetzt, um mehrere Anfragen an Webserver gleichzeitig
auszufuhren! Da die Geschwindigkeit des Netzwerks und der angesprochenen Server hier
der limitierende Faktor ist, kann so der Durchsatz erhéht werden, da nicht das Gesamtsystem
auf eine einzige Netzwerkverbindung warten muss.

Da diese Threads zum einen teuer zu erzeugen sind, zum anderen wieder verwendet werden
konnen, werden sie in einem Pool 4s2.4 zusammengefasst.

Es existiert genau eine Instanz der KlaggerkerPool, die eine Anzahl von Threads, soge-
nannteWorker, verwaltet. Eine zu erledigende Aufgabe wird Werk-Objekt Ubergeben.
DerWorkerPool wartet, bis einer der Threads frei ist, und Ubergibt diesem danWdéas-
Objekt zur Ausfihrung.

Diese Technik, eine auszufiihrende Funktion in ein Objekt zu verpacken, Goadsand
Pattern bekannt; siehe dazu auch Abschhiit4

Eine andere Mdglichkeit wére asynchrone Ein-/Ausgabe, aber diese ist, falls sie von Betriebssystem und
Programmierumgebung angeboten wird, kompliziert zu benutzen. Java bietet diese Mdglichkeit erst ab
JDK 1.4, das bei der Erstellung dieser Arbeit noch nicht vorliegt.
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4.2.3 Programmablauf
Kontrollfluss

Der Kontrollfluss im Crawler ist eine Endlosschleife. AngenommenHtistQueue hat
eine zu besuchende URL bestimmt, deren Bereitzeit erreicht ist. Dann geschieht Folgendes:

1. Die HostQueue wartet, bis deWorkerPool einen freien Thread hat. Dies ist not-
wendig, falls dieHostQueue mehr bereite Auftrage hat, als freie Threads vorhanden
sind. Wirde hier nicht gewartet, hatte man neben dem Scheduling durétoslie
Queue eine zweite implizite Warteschlange aiorkerPool, die u. U. das Zeitver-
halten stéren kénnte.

2. Die zu erledigende Seitenanforderung wird in Form eMebPageWork-Objektes
an denWorkerPool weitergegeben.

3. DerWorkerPool bestimmt einen freieiVorker-Thread und Ubergibt diesem die An-
forderung

4. Der Thread bearbeitet d&¢ebPageWork-Objekt:

a) Es wird einWebPage-Objekt mit der entsprechenden URL erzeugt.

b) DasWebPage-Objekt ruft den Inhalt der entsprechenden Seite vom Webserver
ab.

c) Danach wird die Crawl-Strategie vom Eintreffen der Seite in Kenntnis gesetzt.
d) Die Strategie bestimmt neue URLS, die abzuarbeiten sind, und schiebt diese in

die HostQueue.

Abbildung4.5auf der nachsten Seite zeigt den Ablauf als Sequenzdiagramm.

Lebenszyklus einer Seite

Ein webpage-Datenobjekt durchlauft in der Regel mehrere Zustande:
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1. Anfangs ist der Zustand einer SeB&ATE_INIT. Von der Seite ist nur die Adresse
bekannt; sie steht in den Feldern fir die URL-Bestandteile.

2. Wird die Seite in dieHostQueue eingefligt, um ihren Inhalt aus dem Web zu aktua-
lisieren, wird der Zustand aBTATE_QUEUED gesetzt.

3. Wahrend die Daten aus dem WWW angefordert werden, steht der Zustand auf
STATE_FETCHING.

4. Der ZustandSTATE_FETCHED zeigt an, dass der Seiteninhalt erfolgreich aktuali-
siert worden ist.

‘: HostQueue ‘ ‘: WorkerPool ‘ ‘: Worker ‘
:| Fi/:/)zitFreeCD : :

D <<create>> | : WebPageWork

execute (work)

L . execute (work) . run s
@ [] ) = Scareater> : WebPage

: updateContent D

: : pageUpdated (webpage)

‘ ‘ * push (newUrl) : ‘

D A :| push(...) so oft, wie

‘ ‘ [ .| neue URLs eingefiigt

! ! werden sollen :
: recycle (this) L

Fa R : : >< ><
Endlosschleife in
HostQueue ruft
wieder pop() auf, usw.

Abbildung 4.5: UML-Sequenzdiagramm
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4.2 Entwurf

Daneben kann eine Seite noch Zustande annehmen, die einen aufgetretenen Fehler anzeigen:

e STATE_FAILED, wenn ein Fehler auf Serverseite (Dokument nicht gefunden, etc.)
auftritt.

e STATE_UNSUPPORTED, wenn der Content-Type der Seite vom Crawler nicht ver-
arbeitet werden kann, etwa bei Bilddateien.

e STATE_INTERNAL_ERROR, wenn ein interner Fehler im Crawler auftrat.

e STATE_ROBOT_EXCLUDED, wenn das Aufrufen der Seite durch das Robots Ex-
clusion Protocol verboten wurde.

e STATE_TOO_MANY, wenn bereits zu viele Seiten von dem Host dieser Seite abge-
rufen wurden.

4.2.4 Entwurfsmuster

Wiederverwendung von bereits erstellten Losungen spielt in der Softwareentwicklung seit
jeher eine grol3e Rolle; Ublicherweise geschieht dies in der Form von Programmbibliothe-
ken, die unter einer dokumentierten Schnittstelle Code fir oft benoétigte Funktionen bereit-
stellen.

Seit einigen Jahren gibt es die ldee, Wiederverwendung auch auf einer abstrakteren Ebene
zu betreiben. Das Ziel dabei ist es, Erfahrungen und erprobte Losungen im Entwurf von
Software als sogenannte ,Entwurfsmuster” (emigisign patternszu dokumentieren. Im

ihrem Standardwerk zu diesem Thema beschreiben Gamma u. a. dies wie folgt:

Each design pattern systematically names, explains, and evaluates an important
and recurring design in object-oriented systems. Our goal is to capture design
experience in a form that people can use effectively.

[Gam95 S. 2]
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurt

Einige dieser Muster werden an verschiedenen Stellen der vorliegenden Arbeit verwendet.
Sie sollen hier kurz aufgefihrt werden; die Art der Prasentation ist dab&am93 an-
gelehnt, woraus auch die Must€ommand Singletonund Strategyentnommen sind. Das
MusterObject Poolist beschrieben inGra94.

Command

Ziel: Kapseln eines Auftrags als Objekt.

Motivation:  Manchmal ist es notwendig, einen Auftrag an ein Objekt zu Gibergeben, ohne
vorher genaueres Uber den Auftrag oder das Empfangerobjekt zu wissen.

Anwendungsbeispiele:

HostQueue  zeitliches Entkoppeln von Erteilung und Ausfiihrung eines Auftrags durch
eine Warteschlange

GUI'2-Toolkits ~ Kapseln der Aktionen, die an Menleintrage oder Buttons gebunden wer-
den

Undo, Transaktionen Bereitstellen einer Undo-Funktionalitiat oder von Transaktionsei-
genschaften
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4.2 Entwurf

Struktur:
Command Invoker
execute() action ()
ConcreteCommand command.executeﬁ
execute()
Beispielcode:

interface Command {
public void execute();

/Il Ein ExitCommand kénnte beispielsweise an eine
/I Schaltflache in einem GUI gebunden werden.
class ExitCommand implements Command {
public void execute() {
System.exit(1);

Singleton

Ziel: Garantieren, dass von einer gegebenen Klasse genau eine Instanz existiert, und Be-
reitstellen eines globalen Zugriffspunktes auf diese Instanz.
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurt

Motivation:  Oftmals ist es notwendig, von einer Klasse genau eine Instanz zu haben.

Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Klasse eine Systemresource reprasentiert, die
genau einmal vorhanden ist, etwa einen Drucker. Dabei soll die Klasse weiterhin offen sein
fir Vererbung, so dass es nicht mdglich ist, die Funktionalitat Gber Klassenmethoden zu
realisieren.

Anwendungsbeispiele:

Konfigurationsdaten Im Crawler stellt die Klass€onfig einen globalen Zugriffspunkt
auf die Konfigurationsparameter fir den Crawler bereit, die aus einer Properties-Datei
gelesen werden.

Systemweite Objektpools Von den Objekt-Pool¥VorkerPool und ConnectionPool ist
jeweils genau eine Instanz vorhanden.

Struktur:
Singleton
static uniquelnstance
static Instance() : Singleton
return uniquelnstan%
Beispielcode:

class MySingleton {
static uniquelnstance;
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4.2 Entwurf

/I static-Block wird bei erster
/I Benutzung der Klasse ausgefuhrt
static {
uniquelnstance = new MysSingleton ();

public MySingleton Instance () {
return uniquelnstance;

/I "private"-Konstruktor kann nicht von aussen
/I aufgerufen werden!
private MySingleton () { ... }

Strategy

Ziel: Kapseln einer Familie von Algorithmen, so dass diese untereinander austauschbar
sind oder sich &ndern kénnen, ohne dass der benutzende Code geandert werden muss.

Motivation:  Oftmals existieren fur bestimmte Aufgaben mehrere Algorithmen. Dabei
soll es einfach méglich sein, einen Algorithmus gegen einen anderen auszutauschen. Code
aul3erhalb des eigentlichen Algorithmus’ soll davon unberihrt bleiben.

Anwendungsbeispiele:

Suchstrategien austauschbare StrategidBFSStrategy und RainbowStrategy im
Crawler

Trade-off  verschiedene Varianten von Algorithmen, die das Abwéagen zwischen Zeit-
und Platzbedarf ermdglichen
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurf

Struktur:

Context

Strategy

contextinterface()

Beispielcode:

ConcreteStrategyl

strategylnterface()

interface Strategylmpl {
void pageUpdated (WebPage newPage);

class BFSStrategy
implements Strategylmpl

class Crawler {
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strategylInterface()

ConcreteStrategy?2

ConcreteStrategy3

strategylnterface()

strategylnterface()

(angelehnt an den Crawler)

Strategylmpl theStrategy = new BFSStrategy(...);




4.2 Entwurf

I/l neue Seite eingetroffen
theStrategy.pageUpdated (newPage);

Object Pool

Ziel: Verwalten einer Menge von Objekten, deren Gesamtzahl beschrankt werden soll
und/oder deren Erzeugung teuer ist.

Motivation:  Oft werden mehrere gleichartige Objekte benétigt, die aufwéandig zu erzeu-
gen sind oder von denen nicht mehr als eine bestimme Anzahl existieren soll. Wenn diese
Objekte nach Benutzung wieder verwendet werden kdnnen, kdnnen sie in einem Pool ver-
waltet werden.

Anwendungsbeispiele:

WorkerPool  Die Erzeugung von Threads ist eine teure Operation. Auf3erdem soll die
Gesamtzahl von Threads beschrankt werden, um die Systemauslastung steuern zu
koénnen.

ConnectionPool  Das Aufbauen von Datenbankverbindungen ist teuer; zudem sollten
nicht zu viele Verbindungen auf einmal gedffnet sein, damit z. B. nicht zu viele Trans-
aktionen wegen Verklemmungen abgebrochen werden.
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4  Entwicklung eines Crawlers: Analyse und Entwurt

Struktur:
ObjectPool
PooledObject
set<PooledObject> pooledObjects '
0..*

+ getObject () : pooledObject

+ freeObject (in obj: pooledObject)
Beispielcode:

interface PooledObject {
/I wird implementiert von Objekten im Pool

class ObjectPool {
List pooledObjects;

ObjectPool {
/I pooledObjects mit n Objekten der
/I Klasse PooledObject flllen

synchronized Object getObject () {
/l warten auf ein freies Objekt
while (pooledObjects.isEmpty()) {
wait();
}
I/l erstes Objekt aus der Liste zurlckgeben
return (PooledObject) pooledObjects.remove(0);
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4.2 Entwurf

synchronized void freeObject (PooledObject 0)
pooledObjects.add (0);
/I wartende Threads aufwecken, da jetzt
/I freies Objekt zur Verfugung steht
notifyAll();

/I Benutzung:

PooledObject o = pool.getObject();
o0.doSomething();

pool.freeObject (0);
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5 Implementierung des Crawlers

Dieses Kapitel befasst sich mit Implementierungsaspekten des Crawlers, der im vorigen
Kapitel entworfen wird.

Zunachst wird in Abschni.1 motiviert, warum Java als Programmiersprache zum Einsatz
kommit.

Das Hauptproblem bei der Implementierung ist die Zusammenarbeit von objektorientiertem
Programm und relationaler Datenbank. Abschh@zeigt verschiedene Moglichkeiten auf,

wie dieses Problem geldst werden kann. Daneben beschreibt Ab<tBrethige techni-

sche Gesichtspunkte der Datenbankanbindung.

Abschnitt 5.4 schliel3lich beschreibt die Anbindung des Textklassifizierers Bow (s. auch
Abschnitt3.1.2 an den Crawler.

5.1 Wahl der Programmiersprache

Als Implementierungssprache fur den Crawler wurde Java gewdahlt. Daflr sprechen unter
anderem folgende Gesichtspunkte:

Objektorientierung  Durch den objektorientierten Ansatz beim Entwurf wird nahegelegt,
zur Implementierung eine OO-Sprache wie Java zu verwenden.
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5 Implementierung des Crawlers

Einfache Programmierung und Robustheit Die Sprache Java ist recht einfach gehalten

und vergleichsweise frei von Uberraschungen fir den Programmierer. In Verbin-
dung mit der Laufzeitumgebung und den Werkzeugen aus dem Java Development
Kit (JDK) wird es leicht gemacht, robuste Programme zu schreiben und Fehler auf-
zufinden.

So bietet Java z. B. einen Mechanismus zur Ausnahmebehandlung (Exception Hand-
ling), der eine geordnete Behandlung von Fehlersituationen im Programm erzwingt.
Im Fehlerfall wird eineAusnahmeerzeugt, die an Ubergeordneten Teile im Kontroll-
fluss (umgebender Block, aufrufende Prozedur) weitergereicht wird und schlief3lich
behandelt werdemuss Dadurch wird ein defensiver Programmierstil erzwungen.

Das JDK enthalt weiterhin einddebugger um Programme wahrend des Ablaufs be-
obachten zu kdénnen, sowie einerofiler, der Auskunft Giber das Zeitverhalten sowie
die Speichernutzung eines laufenden Programms geben kann.

Ausrichtung auf Internet-Programmierung Java war von Anfang an zur Programmie-

rung im Internet-Umfeld gedacht. Entsprechend einfach gestaltet sich die Benutzung
der Bibliotheken fir den Netzwerkzugriff.

Vielzahl von Bibliotheken und APIs Von Sun — den Entwicklern von Java — und von

vielen anderen Anbietern gibt es eine sehr grol3e Vielfalt an Bibliotheken und ent-
sprechenden Application Programming Interfaces (APIs) fur fast jeden erdenklichen
Zweck, viele davon kostenlos und im Sourcecode. Als Beispiel seien hier JDBC
und SQLJ fur den Datenbankzugriff, OpenXML zum Verarbeiten der gesammelten
Webseiten oder Log4J zum komfortablen Logging genannt.

Multithreading ~ Schon in der Sprachdefinition von Java ist die Mdglichkeit zum Multi-

threading verankert; dazu ist u. a. ein Monitor-Konzéid74 zur Synchronisation
vorhanden. Dieses erlaubt es, Methoden oder Codeabschnitte innerhalb von Metho-
den als ,synchronisiert” zu kennzeichnen; es ist dann fiir jedes Objekt ein wechsel-
seitiger Ausschluss dieser sychronisierten Bereiche sichergestellt.

Gegenuber nachtraglich ,,aufgesetzten® Bibliotheken, wie sie z. B. fur C/C++ ange-
boten werden, ist dieses in der Sprache integrierte Multithreading erheblich einfacher
und Ubersichtlicher zu nutzen.

1Java Database Connectivity
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5.2 Abbildung vom objektorientierten in das relationale Modell

Als Nachteile der Entwicklung in Java haben sich herausgestellt:

Performanceprobleme In Bezug auf Speicherverbrauch und Ausfiihrungsgeschwindig-
keit kann Java als interpretierte Sprache sicherlich nicht immer mit Sprachen wie
C mithalten. Der Geschwindigkeitsaspekt tritt jedoch in der vorliegenden Situati-
on in den Hintergrund: das Programm verbringt ohnehin die meiste Zeit in Netzwerk-
und Datenbankzugriffen; deren Geschwindigkeit hat aber nichts mit der Implementie-
rungssprache des Crawlers zu tun. Zudem verfligen die eingesetzten JDKs mittlerwei-
le iber sogenannte Just-In-Time-Compiler, die zur Laufzeit Teile des Java-Bytecodes
in Maschinensprache tbersetzen kdnnen.

Wie Abschnitt3.8erlautert, war der Speicherverbrauch einer der Griinde, fir die Aus-
wertung der Graphenicht Java zu verwenden.

Probleme der AusfihrungsumgebungenEs kommen zwei Versionen des JDK 1.3 von
Sun und IBM zum Einsatz. Wie fast alle gré3eren Programme sind auch diese bei-
den nicht frei von Fehlern; bei beiden kommt es gelegentlich bei hoher Last — vie-
le Threads, Netzwerk- und Datenbank-Verbindungen — zu Abstirzen (core dumps).
Dennoch halt sich der dadurch verursachte Schaden in Grenzen. AbgiEhbét
schreibt Mal3Bhahmen, um solche Abstlirze zu behandeln.

5.2 Abbildung vom objektorientierten in das
relationale Modell

Ein immer wieder erkanntes Problem bei der Zusammenarbeit von objektorientierten Spra-
chen und relationalen Datenbanken ist der entstehende ,impedance mignjAtciy00,
Zim00, Yod9§,.

Daher bedarf es einer Abbildung vom objektorientierten Modell in das relationale Datenmo-
dell, so dass die Anderungen von Objekten in der Implementierungssprache entsprechend
in der Datenbank widergespiegelt werden. Solche Abbildungen werden im Allgemeinen
O/R-Mappinggenannt.

2impedance mismatdht in diesem Zusammenhand mit ,Reibungsverlust* frei zu tibersetzen.
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5 Implementierung des Crawlers

Fur die Realisierung einer solchen Anbindung zwischen objektorientiertem und relationa-
lem Modell gibt es verschiedene Mdglichkeiten, die fur die vorliegende Arbeit in Frage
kommen; auch in der Literatur werden sehr verschiedene Meinungen zu diesem Thema ver-
treten. Hier sollen die Ansatze vorgestellt werden, um die schliel3lich getroffene Wahl zu
motivieren.

e Direkter Zugriff auf die Datenbanknittels dynamischem oder statischem SQL (in

Java: JDBC oder SQE)I Die Daten werden in der Datenbank modelliert. Die Klas-
sen des Java-Programms bieten bestenfalls eine Hilfsfunktion; die Datensétze in der
Datenbank werden nicht durch Java-Objekte reprasentiert.

Vorteile: Nachteile:
— hohe Performance — unubersichtlich
— keine zusatzliche Software notig — Wartung schwierig

CRUD-Operationen¥oder u. a. benennen ity§d9g einen minimalen Satz von Ope-
rationen, die Objekte unterstlitzen mussen, damit sie sich selbst persistent machen
konnen. Diese sind:

Create Objekt in der Datenbank erzeugen

Read Objekt aus der Datenbank lesen

Update geanderten Zustand des Objekts in die Datenbank schreiben
Delete Objekt aus der Datenbank ldschen

Eine bekannte Anwendung dieser Technik sind zum Beispiel Enterprise JavaBeans
mit Bean Managed Persisten&un0qQ.

\orteile: Nachteile:

— einfach zu realisieren — jede Klasse muss Datenbank-

— keine zusatzliche Software nétig Operationen anbieten

— Beziehungen zwischen Objekten
schwierig zu handhaben

SEmbedded SQL for Java
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5.2 Abbildung vom objektorientierten in das relationale Modell

e Generische Zugriffsschicheine sog. Zugriffsschichta¢cess laydrkann die O/R-
Abbildung véllig transparent machen. Die herzustellenden Beziehungen zwischen
Klassen- und Relationenmodell werden der Zugriffsschicht beschrieben (z. B. durch
ein XML-Dokument). Danach kann der Programmierer persistente Objekte beinahe
genau so verwenden wie gewohnliche Objekte der Implementierungssprache. Die
Zugriffsschicht sorgt mit Hilfe dieser Beschreibung dafiir, dass sich alle Anderungen
der Objekte — unter Beibehaltung der Transaktionseigenschaften — in der Datenbank
widerspiegeln.

Vorteile: Nachteile:

— saubere Trennung von OO-Modell — Performanceprobleme

und Datenbankprogrammierung  _ z,qriffsschicht ist selber ein kom-

— Wartung erheblich erleichtert plexes Programmpaket

Ein weiteres Problem mit generischen Zugriffsschichten ist, dass kommerzielle Pro-
dukte wie z. B.TopLinkvon WebGain odedavaBlendvon Sun sehr teuer sind und
damit fur die vorliegende Arbeit ausfallen; als einziger ernsthafter kostenloser Vertre-
ter kommtCastorvon der Open-Source-Initiative ExoLab in Frage. Versuche damit
waren allerdings nicht zufrieden stellend im Hinblick auf die Ausfiihrungsgeschwin-
digkeit; schwerwiegender jedoch ist das Problem, dass Castor noch unfertig erscheint.
Dies aul3ert sich z. B. darin, dass auf der einschlagigen Mailing-Liste taglich sehr viele
Fragen, Probleme und Patches veroffentlicht werden.

O/R-Mapping in der Literatur

Die Meinungen dartber, ob und wie ein O/R-Mapping zu gestalten ist, gehen auseinander.
Ambler beispielsweise argumentiert recht dogmatisch flr den Einsatz einer generischen
Zugriffsschicht:

You need to encapsulate your databdse] You need to let your class diagram
drive your database design. You shouldn’t wrap a legacy database. If you ignore

127



5 Implementierung des Crawlers

this advice you risk running into serious trouble.

[Amb0O, S. 28]

Im Gegensatz dazu raten Lawson u. a. unbedingt davoingagimndeineForm von Zugriffs-
schicht zu benutzen:

The guideline is simple: never use generic I/O modules. In fact, never do gene-
ric anything with DB2, since generic means less than the best performance. We
are trying to shorten code length, not lengthen it.

[Law00, S. 47]

Wahl der Strategie fir das O/R-Mapping

Wie vorher gezeigt, gehen die Meinungen zur Art und Weise, wie Datenbanken an die
Programmlogik angebunden werden sollen, recht weit auseinander.

Folgende Beobachtungen beeinflussen die Wahl der O/R-Mapping-Strategie in dieser Ar-
beit:

¢ Die benutzten Daten haben eine sehr einfache Struktur. Die betrachteten Daten be-
stehen nur aus den Entity Setebpage undhyperlink; nur diese werden persistent
gespeichert.

e Es bestehen nur einfache Beziehungen zwischen den Datenobjekten.

e Es werden Millionen von Webseiten und Links bearbeitet. Daher ist Performance ein
wichtiger Faktor.

e Daten werden nur an wenigen isolierten Stellen mit einfachen Operationen manipu-
liert (etwa: ,Setze den Zustand dieser Seite RUATE_ QUEUED").

e Die Datenobjekte haben nur wenig eigene Logik.
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5.3 Technische Aspekte der Datenbankanbindung

Angesichts dieser Faktoren wurde folgende Strategie gewahlt:

e Fureinfache Manipulationen, wie etwa das Umsetzen eines Zustandsflags, wird direkt
mit eingebettetem SQL (SQLJ, siehe Abschig.3 auf die Datenbank zugegriffen.

e Es gibt einen relativ eng begrenzten Bereich im Programmablauf, wo Webseiten als
Objekt agieren und eigene Logik einbringen, ndmlich das Abrufen von Seiten von
einem Server und darauf folgend das Extrahieren von Hyperlinks aus ihrem HTML-
Code (KlasseWebPage). Dort wird der CRUD-Ansatz umgesetzt. Hyperlink-
Objekte entstehen nur im Kontext der Webseite, in der sie enthalten sind, und sie
bendtigen keine eigene Logik. Deshalb werden sie als innere Klass&/ebRage
realisiert.

Damit die KlassaVebPage nicht mit Datenbankoperationen tberfrachtet wird, wer-
den diese von einéWebPageFactory bereit gestellt. Diese ist zustandig fur die
Erzeugung vonNebPage-Objekten und deren Abgleich mit der Datenbank, stellt
also die CRUD-Operationen zur Verfugung.

5.3 Technische Aspekte der Datenbankanbindung

Neben den Entscheidungen bezlglich des O/R-Mappings gibt es auch noch eher technische
Gegebenheiten, die beim Datenbankeinsatz zu bertcksichtigen sind.

5.3.1 Objekt-IDs

Alle Datenobjekte in der Datenbank besitzen als Primarschlissel eine systemweit eindeu-
tige Identifikationsnummer, die so@bjekt-ID. In Anlehnung an Yod98 wurde dazu ein
OIDManager implementiert, der fur die Vergabe von eindeutigen IDs verantwortlich ist.
Der OIDManager stiitzt sich dabei auf eine Tabelle in der Datenbamétéble), um den

Stand des ID-Zahlers persistent zu halten.
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Um nicht fur jede neue ID einen Datenbankzugriff durchfiihren zu missen, werden jeweils
ganze Blocke von Nummern zwischen zwei Zugriffen aigtable vergeben.

Die Vorteile dieser Vorgehensweise sind:

e Systemweit eindeutige IDs erleichtern mitunter die ldentifikation eines Objekts, da
nicht zwischen Webseite Ntr.und Hyperlink Nr.z: unterschieden werden muss, son-
dern nur ein eindeutiges Objektexistiert.

e Zwar bieten alle gangigen Datenbank-Management-Systeme Mdglichkeiten zur Er-
zeugung laufender Nummern, aber diese Funktionalitat ist nicht im SQL-Standard
verankert und variiert von System zu System.

e Das verwendete System DB2 generiert laufende Nummern nur pro Tabelle; es exis-
tieren keine Zahler, die Uber mehrere Tabellen genutzt werden kénnten — anders als
etwa in Oracle.

5.3.2 Connection Pooling

Im Vergleich zu den eigentlichen Datenbankoperationen ist das Herstellen einer Verbindung
zur Datenbank eine teure Operation — das Auf- und Abbauen einer Datenbankverbindung
dauert in der verwendeten Umgebung 700-800 ms.

Um dieses Problem zu mildern, wird wie beforkerPool in Abschnitt43ein Objekt-Pool
eingesetzt.

Die KlasseConnectionPool bietet als Singleton Zugriff auf ein Objekt der Klagdennec-
tionPoollmpl, das das eigentliche Pooling realisiert. (Zu dieser Trennui@pimection-
Pool und ConnectionPoollmpl siehe auch Abschni#2. Dort wird das gleiche Problem
mit Strategy und Strategylmpl besprochen.)

Es wurden Pools mit unbeschrankteinboundedConnectionPoolimpl) und beschrank-
ter BoundedConnectionPoolimpl) Grél3e implementiert, letzterer, um die Belastung der
Datenbank steuern zu kénnen. Als Besonderheit ist zu bemerken, dass einige Bestandteile
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des Systems — speziell ditostQueue und derOIDManager — unter allen Umstanden ei-

ne Verbindung bekommemussenum Verklemmungen zu vermeiden. Deshalb bieten alle
Implementierungen eine Moglichkeit, dies zu erzwingen; normalerweise kann die Anforde-
rung einer Verbindung blockieren, bis wieder eine Verbindung frei ist.

5.4 Anbindung des Textklassifizierers  Bow

Der TextklassifiziereBow steht zunachst in Form einer Programmnbibliothek zur Verfu-
gung.

Um diese interaktiv nutzbar zu machen, wird ein Frontend namanbow mitgeliefert.
Dieses nimmt Text von der Konsole entgegen und gibt Wahrscheinlichkeiten fur die Zuge-
horigkeit zu den trainierten Klassen auf die Konsole aus. (S. Abschif)

Als Besonderheit bietedinboweine Server-Funktion, in der es Daten auf einem Netzwerk-
socket entgegennimmt und das Ergebnis auf diesen wieder ausgibt. Zur Anbindung an das
Java-Programm wird eine KlasgainbowClassifier entwickelt, die diesen Netzwerkzu-

griff und die Klassifizierung kapselt.

Das Training des Klassifizierers erfolgt iiber die Kommandozeile, die Trainingsdaten stehen
dabei in Dateien.
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6 Praxis

6.1 Praktischer Betrieb der Software

Im Folgenden soll kurz beschrieben werden, wie der Crawler praktisch benutzt wird.

6.1.1 Einsatz des Crawlers
Konfiguration

Der Crawler ist Gber eine Reihe von Parametern zu konfigurieren. Diese werden als Java-
Properties, also Paare der Formame=wert", in der Dateicscrawler.properties einge-
tragen. Tabell®.1zeigt eine Ubersicht der moglichen Properties. Die Zahlen in Klammern
geben Abschnitte an, in denen genauere Erlauterungen zu finden sind.

Die Properties aus der Konfigurationsdatei kbnnen beim Aufruf des Programms Uberschrie-
ben werden, indem neue Werte mit der Optibnder JVM ibergeben werden:

java -DdbPassword=neuesPasswort de.cs75.crawler.Main

Mit diesem Aufruf wirde z. B. ein Datenbank-Passwort Ubergeben.

1Java Virtual Machine

133



6 Praxis

Property Typ Erlauterung

storeContent boolean| gibt an, ob der Seiteninhalt in der Datenbank ge-
speichert werden soll

numberOfWorkers int Anzahl der Worker-Threadg8)

pooledConnections int Anzahl der Datenbankverbindungen, die offen
gehalten werderb(3.2

maxConnections int maximale Anzahl von Datenbankverbindungen,
die geoffnet werden, wenn das Offnen nicht er-
zwungen wird .3.2

maxConnAge long maximales Alter einer Datenbankverbindung|in
ms; altere Verbindungen werden nicht wieder in
den Pool aufgenommeb (3.2

timeBetweenHits long minimales Zeitintervall zwischen zwei Anfragen
auf einem Host in msAQR)

cleanuplinterval long Zeitintervall zwischen AufrAumvorgéngen in der
HostQueue (42)

oidRange long Grolie des OID-Bereiches, der jeweils vergeben
wird (5.3.])

bfsDepth int maximale Tiefe der Suche; Startseiten haben
Tiefe 0; —1 bedeutet unbeschrankte Tief)

bfsStayOnHost boolean| gibt an, ob der Crawler auf einem Host bleiben
soll (true), oder ob Hostgrenzen Uberschritten
werden durfen

dbDriver String | Klassenname des Datenbanktreib&r8 ()

dbUrl String | JDBC-Datenbank-URLH.3.2

dbUser String | Datenbank-Benutzernam®.8.2

dbPassword String | Datenbank-Passworb 3.2

threadMonitorSleepTime | long Wartezeit zwischen zwei Aufrufen désiread-

Monitors (51)
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Property Typ Erlauterung

watchDoglnterval long Wartezeit zwischen zwei Aufrufen dé¥atch-
Dogs (51)

robotsMaxAge long maximales Alter der Informationen Uber Robots
Exclusion, bevor diese erneut angefordert wer-
den@.1.2

pagesPerHost int maximale Anzahl von Seiten, die von einem

Host heruntergeladen werdeh1.])

strategy String | Java-Klassenname der zu verwendenden Strate-
gie (implementierStrategylmpl) (42)

rainbowHost String | Hostname des Rainbow-Query-Serveérgl)

rainbowPort int Port des Rainbow-Query-Servets4)

Tabelle 6.1: Konfigurationsparameter

Konfiguration des Logging

In Abschnitt 6.3.1 wird motiviert, warum Logging fur dieses Programm eine wichtige
Diagnose- und Uberwachungsmaglichkeit ist.

Hier soll nur kurz auf die Arbeitsweise von des verwendeten Logging-Pakets Log4j ein-
gegangen werden. Eine genaue Beschreibung der Konfiguration findet sich in der Log4j-
DokumentationApa0O]]. Die Konfigurationsdatei fur Log4j heil3t hiéwg.Icf.

Die wichtigsten Konzepte von Log4j sind:

Category Jede Log-Ausgabe gehort zu einer Kategorie. Kategorien sind hierarchisch
Uber ihren Namen verschachtelte.cs75 ist beispielsweise eine Subkategorie von
de. Einstellungen von Ubergeordneten Kategorien werden vererbt, wenn fir eine Sub-
kategorie nichts vorgegeben ist. Es bietet sich an, vollstandige Java-Klassennamen als
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Kategorien zu Ubernehmen, so dass jede Klasse ihre eigene Kategorie hat.

AnmerkungEin Idiom bei der Verwendung von Log4j ist

package de.cs75.crawler;

public class Main {
static Category logCat =
Category.getinstance (Main.class.getName());

Damit erhalt man eine KategoriegCat, die dem vollstandigen Klassennamen von
de.cs75.crawler.Main entspricht.

Appender  Ein Appender ist eine ,,Daten-Senke*, auf die Meldungen ausgegeben werden
kénnen. Es gibt Appender fur Dateien, Netzwerkverbindungen, fir die Konsole, und
noch einige mehr.

Layout Ein Layout legt fest, welche Bestandteile einer Log-Meldung in welcher Form
ausgegeben werden; die Beschreibung ahnelt der primes Formatstrings in C.

Configurator  Ein Configurator dienst als Zugriffspunkt fur die Konfiguration des gesam-

ten Logging-Systems. Er legt fest, wie Kategorien, Appender und Layouts kombiniert
werden.

Neben demBasicConfigurator, der durch Methodenaufrufe eingerichtet werden
kann, gibt es Configurator-Klassen, die durch Properties-Dateien oder?XML
Dokumente gesteuert werden.

Fir den Crawler wird die Konfiguration tiber eine Properties-Oatglcf verwendet.

Vorbereiten der Datenbank

Die erforderliche Tabellenstruktur in der Datenbank kann mit dem SQL-Skript
sql/createTab.sql angelegt werden:

2Extensible Markup Language
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db2 -vtf sql/createTab.sql

Trainieren von Bow

Falls die fokussierte Strategie (3.1.2 benutzt werden soll, muss der Textklassifizierer
Bow trainiert werden. Dazu werden Dokumente in zwei Verzeichrispages (computer
science pagegelevante Dokumente) urmdndom (zufallige, nicht relevante Dokumente)
als HTML-Dateien vorgegeben. Bow wird mit

rainbow -i -H cspages random

trainiert. Der Namespages fur die relevanten Seiten ist wichtig, da die fokussierte Stra-
tegie diesen Namen zur Klassifizierung benutzt.

Einflgen von Startseiten in die Datenbank

Der Crawler geht beim Traversieren des WWW von einer Menge von Startseiten aus. Diese
mussen in der Datenbank mit der Tiefe O und im Zust&iATE_QUEUED eingefiigt
werden.

Diese Aufgabe erledigt das Programm InsertURL, das aufgerufen wird mit

java de.cs75.crawler.InsertURL <url 1> ... <urln>

Programmablauf und Uberwachung

Starten des Servers fir die Textklassifikation Falls die fokussierte Strategie zum
Einsatz kommen soll, muss der Klassifizierungs-Sera@bow gestartet werden mit

rainbow --query-server=<port> -H
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Der Rechner, auf dem der Klassifizierer l&uft, und die Portnummer mussen in der Konfigu-
rationsdatei (Abschitb.1.1) entsprechend angegeben werden.

Programmstart Nachdem Startseiten in die Datenbank eingeftigt sind, kann der Crawler
mit

java -Xmx250M de.cs75.crawler.Main

gestartet werdeh.

Uberwachung Je nach Konfiguration des Logging wird der Crawler Meldungen entwe-
der auf die Konsole oder in Logdateien ausgeben, die man zur Uberwachung seiner Tatigkeit
mitlesen kann.

Mechanismen zum Abfangen von Abstirzen In der Praxis hat sich herausgestellt,
dass gelegentlich der Crawler, die ganze JVM oder auch der komplette Rechner — z. B.
durch Stromausfall — abstirzt. Da zumindest die letzten beiden Ereignisse aulRerhalb des
Einflusses dieser Arbeit liegen, sind einige Uberwachungsmechanismen vorgesehen, damit
das System moglichst lange lauft:

Verlustfreies Wiederaufsetzen Im Falle eines Programmabbruchs oder eines Abstur-
zes werden mdoglicherweise Seiten in den Zustan8@ATE_FETCHING oder
STATE_QUEUED verbleiben. Diese Zustdnde stehen persistent in der Datenbank,
so dass bei einem Neuaufsetzen solche Seiten wieder idaitQueue eingefugt
werden konnen. (S. auch Abschrit2.3)

Watchdog-Thread Unter hoher Last sterben gelegentlidZéorker-Threads, ohne eine
Exception auszuldsen oder auf eine sonstige nachvollziehbare Art ihren Kontrollflufd
zu verlassen.

3Die Angabe-Xmx. .. ist notwendig, da die JVM sonst ein relativ kleines Speicherlimit festlegt, wasizu
tOfMemoryErrors fiihrt. Die Syntax dieses Parameters ist allerdings von der jeweiligen JVM abhéangig.
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Daher lasst deworkerPool einen Thread laufen, der periodisch aufwacht und pruft,
ob dieWorker-Threads noch lebendig singAlive() in Java-Terminologie). Gege-
benenfalls werden neWorker gestartet.

Ein solches Vorgehen, mit einem eigenen Kontrollfluss andere zu tiberwachen, ist als
~Watchdog" bekannt. Die entsprechende Klasse halBtkerPool.WatchDog.

Watchdog-Skript Die gleiche Vorgehensweise kann auch auf Betriebssystemebene ange-
wendet werden, um Abstirze der JVM oder beispielsweise Stromausfalle zu behan-
deln.

Dazu existiert ein Shell-Skriggtheck.sh, das den Crawler neu startet, wenn eines der
folgenden Indizien fir einen Programmabsturz vorliegt:

¢ es hat ein Core-Dump stattgefunden (Dataie ist im Verzeichnis des Crawlers
vorhanden)

e weniger als 5 Java-Prozesse laufen

e die Logdatei wurde seit 10 Minuten nicht mehr gedndert

Dieses Skript kann z. B. duratron periodisch aufgerufen werden. Es sorgt dann
entsprechend fir einen Neustart, falls dies notwendig ist.

Damit keine Informationen tber den Grund eines eventuellen Absturzes verloren ge-
hen, werden Logdateien usw. beim Neustart in ein Archiv-Verzeichnis gesichert.

ThreadMonitor Zur allgemeinen Uberwachung registrieren sich die interessanten
Threads im System bei der Singleton-Instanz VareadMonitor, die periodisch den
Zustand aller Threads in die Logdatei schreibt.

SingletonThreadGroup  In Java gehort jeder Thread zu eiffidreadGroup, die unter
anderem Exceptions auffangt, die in einem ihrer Threads nicht gefangen wurden. Dies
kann bei sogunchecked exceptioramuftreten; zu diesen gehdéren Ausnahmen wie
NullPointerException, ArithmeticException usw., die praktisch Uberall auftreten
kénnen und deren Behandlung nicht erzwungen wird.

Eine solcheThreadGroup wird als Singleton-Instan&ingletonThreadGroup zur
Besitzerin aller wichtigen Threads im Crawler gemacht, so dass alle eventuell un-
gefangenen Exceptions dort landen und mit einer entsprechenden Meldung im Log
vermerkt werden konnen.
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6.1.2 Benutzung der Programme zur Auswertung
Einlesen der Daten aus der Datenbank

Es gibt zwei Moglichkeiten, die Daten aus der Datenbank fiir die C++-Programme zur Aus-
wertung zuganglich zu machen:

1. direkter Zugriff auf die Datenbank mittels eingebettetem oder dynamischem SQL

2. Export der Daten in ASCII-Dateien, die dann eingelesen werden

Fur beide Varianten werden Ableitungen des LEDA-Datentyps fiir gerichtete Graphen im-
plementiert, die gegeneinander austauschbar $gf{sraph liest die Daten tGber dynami-
sches SQI* wahrendFileGraph ASCII-Dateien liest.

Die zweite Moglichkeit ist in einem gewissen Sinne unelegant, da sie einige der Vorteile
zunichte macht, die ein Datenbanksystem bietet.

In der Praxis hat sie sich dennoch als die praktischere erwiesen: das Lesen der Daten aus
einer ,flachen“ Datei ist weitaus schneller als der Zugriff auf eine Datenbank. Da die Pro-
gramme zur Auswertung jeweils gro3e Teile des gesamten Datenbestandes lesen, ist der
Unterschied in den Ausfihrungszeiten erheblich.

Zum Vergleich: wahrend das Einlesen der Daten fir die Kombinaton BFS-Strategie/nur
gelesene Seiten/Site-tUbergreifende Links aus Dateien nur 19 Sekunden dauert, braucht die
Variante mit Datenbankzugriff 434 Sekunden; das ist um den Faktor 22 langsamer.

Aus diesem Grund sind alle Programme zur AuswertundHiteGraph implementiert.

“Die Verwendung von eingebettetem SQL hétte einen groReren Installations- und Konfigurationsaufwand
erfordert, so dass hier dynamisches SQL vorgezogen wird.

Da der Rechner mit der Datenbank (Rechner 1 in Anhapgicht iiber geniigend Speicher verfiigt, um
gleichzeitig auch noch die Programme fiir die Graphalgorithmen auszufihren, wird die Auswertung auf
Rechner 2 durchgefiihrt. Daher erfolgen hier sowohl Datenbank- als auch Dateizugriffe tber das 100-
MBit-Netzwerk des Lehrstuhls. Der Dateizugriff erfolgt Gber NFS; fir den Datenbankzugriff wird die
Datenbank mittel<CATALOG DATABASE bei einer lokalen DB2-Instanz angemeldet, die den Zugriff
Uber das Netzwerk regelt.
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Die Daten stehen dabei in zwei Dateien:

Knoten Die Knoten stehen in der Forid,namein einer Datei:

9349,"http://www.informatik.uni-trier.de:80/"

39117,"http://www.informatik.uni-trier.de:80/Reports/"

Kanten In einer zweiten Datei stehen die Kanten in der Férom_id, to_id Der Hy-
perlink von der ersten der oben genannten Seiten zur zweiten sieht z. B. so aus:

9349,39117

Das Format fur die Knoten- und Kantendateien ist so gewahlt, dass es diredtpoitt-
Befehlen aus DB2 zu erzeugen ist. So konnten die beiden Dateien aus obigem Beispiel
erstellt werden mit den DB2-Befehlen

export to webpages.del of del select id, url from wp_view
export to hyperlinks.del of del select from_id, to_id from hyperlink

(Zu wp_view siehe AbschnitB89.).

Optionen der Programme

Tabelle6.2 zeigt eine Ubersicht tiber die funf Programme zur Auswertung und die mogli-
chen Optionen. In Klammern stehen Verweise auf die Abschnitte, in denen die entsprechen-
den Algorithmen erlautert sind.
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Programm

Aufgabe (Abschnitt im Text)

Option

Erlauterung

Alle Programme

-n <Dateiname>
-e <Dateiname>
-h

Name der Knotendatei
Name der Kantendatei
Hilfe

bowtie Berechnung der Bowtie-Struktus.@)
Keine weiteren Optionen.
clust Finden dichter Subgraphef.4.2
-s <Zahl> MindestgroR3e fur Cluster; nur Cluster mit minde
tens dieser Grol3e werden ausgegeben
-i <Zahl> tonin
-a <Zahl> tmaz
-d <Zahl> decay
bip_clust Finden dichter bipartiter Subgrapheh4.3
-f <Zahl> Mindestanzahl der Fans eines Clusters fur
Ausgabe
-c <Zahl> Mindestanzahl der Centers eines Clusters fur
Ausgabe
-i <Zahl> tmin
-a <Zahl> tma
-d <Zahl> decay
pagerank Berechnen der Pagerank-Gewichied|
-i <Name> Name einer Initialisierungsfunktion
-p Zahl Schranke: fur die Konvergenz
-t Zahl Schranke fur die Ausgabe: nur Knoten mit Ge
wicht > ¢ werden ausgegeben
kleinberg Durchfuhren des HITS-Algorithmus (6)
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Programm Aufgabe (Abschnitt im Text)
Option Erlauterung
-p Zahl Schranke: fur die Konvergenz
-d Zahl Dampfungsfaktor]
-t Zahl Schranke fir die Ausgabe: nur Knoten mit Ge

wicht > ¢t werden ausgegeben

Tabelle 6.2: Optionen der Auswertungsprogramme

Die Initialisierungsfunktionen beileinberg und pagerank sind dafir verantwortlich, die
Startmengen fiur die HITS-Berechnung (Absch8i)) bzw. den Praferenzvektor bei Page-
rank (Abschnitt3.5) zu wahlen. Eine Liste der moéglichen Initialisierungsfunktionen liefert

die Option-h.

Ein Aufruf des Programms fur den HITS-Algorithmus kdnnte also z. B. so aussehen:

JKleinberg -n webpages.del -e hyperlinks.del -i init_uniform -p .01 -d .05 -t .0005

Dies startet die HITS-Berechnung mit

e Knotendateivebpages.del

e Kantendatehyperlinks.del

¢ Initialisierungsfunktionnit_uniform, also gleiche Hub- und Authority-Gewichte fir

alle Knoten als Vorgabe

e Schranke = 0.01 fur die Konvergenz

e Dampfungd = 0.05

e Schranke = 0.0005 fur die Ausgabe
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6.2 Performance

6.2.1 Gesamtperformance des Crawlers
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Abbildung 6.1: Durchsatz des Crawlers

Die erzielte Performance des Crawlers, speziell also der Durchsatz in Seiten pro Zeitein-
heit, ist zufrieden stellend. Wie Abbildury1 zeigt, konnten anfangs teilweise mehr als
3000 Seiten pro Stunde heruntergeladen werden. Dies hatte ohne Multithreading und gleich-
zeitige Benutzung mehrerer Netzwerkverbindungen nicht erreicht werden kéinnen.

Dabei lief das Programm auf einem handelsiblichen PC (siehe Ankamit einem Pro-
zessor und 100-MBit-Anbindung an das Netzwerk der Universitat.

Der Einbruch in den ersten 50 Stunden resultiert daraus, dass wahrend dieser Zeit noch aktiv
am Crawler gearbeitet wurde, was haufige Unterbrechungen und Neustarts erforderte. Die
kurzzeitigen Schwankungen im Durchsatz rihren vom wechselnden Durchsatz des Uni-

6Zur Skalierbarkeit durch Multithreading siehe auch Absctéhizt3

144



6.2 Performance

Netzes und anderer Teile des Internets her, die Ublicherweise zu beobachten sind. Auf-
falliger allerdings ist die abnehmende Performance tber einen langeren Zeitraum betrachtet.

Hier ist der Grund in der wachsenden Gro3e der Datenbanken zu suchen. Die Datenbank
fur den Lauf der BFS-Strategie umfasst 1.8 Millionen Webseiten, davon etwa 179000 mit
Inhalt, und knapp 5 Millionen Hyperlinks. Der Lauf der fokussierten Strategie ermittelte
1.76 Millionen Seiten, davon etwa 202000 mit Inhalt, und knapp 3.9 Millionen Hyperlinks.
Die Datenbanken bendtigten jeweils etwa 3.5 GB Speicherplatz.

Vor allem die Verwendung von CLOBs ist bei wachsender Datenbankgréf3e fur die Verlang-
samung verantwortlich, wie Abschnét2.4zeigt.

6.2.2 Durchsatzmessung im lokalen Netz

Um die grundsatzliche Leistungsfahigkeit des Crawlers zu testen, wird ein vollstandiger
binarer Baum der Tiefe 10 von Webseiten erzeugt; dieser umfasst 1023 Seiten. Diese Seiten
werden auf 5 Rechner im lokalen Netz gespiegelt und mit dem Crawler abgearbeitet.

Mit 10 Worker-Threads, maximal 10 Datenbankverbindungen gleichzeitig, leerer Daten-
bank und ohne Zeitverzégerung zwischen zwei Zugriffen braucht der Crawler 895 Sekun-
den, um 5114 Seitérabrurufen und zu speichern; das entspricht etwa 5.7 Seiten pro Se-
kunde oder 20570 Seiten pro Stunde. Angesichts der Tatsache, dass jeder Seitenabruf neben
dem Netzwerkzugriff mehrere Datenbankzugriffe, einen Lauf des HTML-Parsers und eine
Aktualisierung der internen Datenstrukturen erfordert, ist dieser Wert recht gut.

6.2.3 Skalierbarkeit durch Multithreading

Der Crawler benutzt Multithreading, so dass mehrere Seiten gleichzeitig aus dem Netz an-
gefordert werden kénnen; dadurch kann Zeit gespart werden.

"Die Zeit wird gemessen als die Differenz der minimalen und maximkisn fetched-Attribute in der
Datenbank. Insgesamt sisd 1023 = 5115 Seiten abzurufen, die Zettwischerder ersten und letzten
Seite gilt also fur 5114 Seiten.
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Um diese Zeiterparnis nachzuweisen, wird hier untersucht, wie sich die Gesamtzeit flr das
Abrufen von mehreren Webseiten durch Einsatz mehrerer Worker-Threads verhélt.

Dazu werden 100 von einem CGI-Skript erzeugte Seiten vom Crawler abgearbeitet. Dieses
Skript liefert die Seiten mit einer einstellbaren Verzégerung, um die Verhéltnisse im WWW
zu simulieren. Die Seiten bestehen aus nur einer Zeile Text ohne Hyperlinks, es missen
also keine Links gespeichert werden. Es wird der volle Mechanismus des Crawlers (BFS-
Strategie, HTML parsen, etc.) benutzt.

Die Seiten werden auf einem zweiten Rechner erzeugt, der tUber ein 100-MBit-Netzwerk
angebunden ist. Das Erstellen und Ubertragen der Seiten an sich dauert ohne Verzoge-
rung etwa 16 ms pro Seite, die hier vernachlassigbar sind. Es wird die Zeit zwischen den
last_fetched-Attributen der ersten und letzen Seite bestirfimt.

Tabelle6.3 zeigt die erreichten Zeiten. Aus der zweiten Spalte ist ersichlich, dass die mi-
nimale Zeitspanne fur das Abarbeiten einer Seite etwa 13.5 s/99 Seiten = 136 ms/Seite
betragt. Hier zeigt sich auch, dass der Verzicht auf eine generische Zugriffschicht fir den
Datenbankzugriff sich im Hinblick auf den Durchsatz gelohnt hat. Experimente mit dem
O/R-Mapping-Werkzeug Castor haben bestatigt, dass damit solche Zeiten auf keinen Fall
maoglich gewesen waren.

Die Werte mit Verzbgerungen zeigen, dass das System gut in der Anzahl der Worker-
Threads skaliert. Abbildun@.2 veranschaulicht, dass der Einsatz voiThreads die be-
notigte Zeit durch: teilt. Der Versatz der Kurven von etwa 5 Sekunden lasst sich durch die
Bestandteile des Programmablaufs erklaren, die nicht nebenlaufig duréNat&arPool
bearbeitet werden.

6.2.4 Performanceprobleme durch Verwendung von CLOBs

Als erste MaRnahme zur Leistungssteigerung ware zu prufen, inwiefern die Speicherung
der Seiteninhalte als CLOBsHaracter large objectd. h. groRere Textstlicke als Attribute
von Datenbanktabellen) die Gesamteistung beeintrachtigt.

8Die Gesamtzeit gilt also fiir die Bearbeitung von 99 Seiten.
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Zeit (s)

500

400

300

200

100

Anzahl Zeit Zeit mit Zeit mit
Worker | ohne Verzbégerung 2s Verzégerung 5s Verzdgerung
1 20.0 210.0 508.9

5 14.9 46.7 100.7

10 14.0 26.2 51.0

15 13.5 19.5 36.1

20 14.7 17.5 27.3

30 14.8 14.5 22.5

Tabelle 6.3: Zeitvergleich je nach Anzahl der Worker-Threads

B 5 Sekunden Verzogerung ¢ |
(509s - 5s)/n+5s ------
2 Sekunden Verzdgerung +
(210s-5s)/n+5s - - - -
- ohne Verzégerung 0O |
- > —
+ A .
e I R
§ ¢‘ i % """" Lo 8
5 10 15 20 25 30

n: Anzahl Worker—Threads

Abbildung 6.2: Skalierung in der Anzahl der Worker
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Dass die Benutzung von CLOBS teuer ist, zeigt Abbild6r®y Hier werden 20000 Daten-
satze, bestehend jeweils aus einer Integer-ID und einem 10 kB grofR3en Textstiick, auf zwei
verschiedene Weisen durch ein Java-Programm via JDBC in einer Datenbank gespeichert:

e Die erste Variante benutzt CLOBs um die Daten zu speichern, also eine Tabelle der
Form

create table test clob (
id integer not null primary key,
text clob(2000000) compact not logged

)

e Die zweite Variante speichert die Textdaten in Dateien; ID und Dateiname werden in
der Datenbank gespeichert:

create table test files (
id integer not null primary key,
filename varchar(100)

Wie Abbildung6.3 verdeutlicht, ist die Speicherung in CLOBs deutlich teurer als die Be-
nutzung von Dateien. Vor allem fallt auf, dass nach 20000 Datensétzen das Einfligen neuer
Daten sich noch nicht wesentlich verteuert hat, wenn man Dateien benutzt. Im Gegensatz
dazu ist die Variante mit CLOBs schon um den Faktor funf langsamer geworden, eine ein-
zelne Einfiigung dauert dann schon zehn Mal so lange wie bei der Speicherung in Dateien.

Schlussbemerkungen

Insgesamt bieten sich sicherlich noch viele Stellen, an denen die Performance des Crawlers
verbessert werden kdnnte. Neben der angesprochenen Problematik mit der Speicherung von
Textdaten in CLOBSs zeigt die Diskussion von Mercator in Absctihi&t2noch eine Reihe

von Punkten auf, die durch eigene Datenstrukturen und Verbesserung der Java-Bibliotheken
beschleunigt werden kdénnen.
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Abbildung 6.3: Durchsatz des Crawlers

149



6 Praxis

Allerdings liegt bei der vorliegenden Arbeit die Prioritat nicht auf der Erhéhung des Durch-
satzes um jeden Preis. Abgesehen davon, dass ein Optimierungsaufwand wie bei Mercator
im gegebenen zeitlichen Rahmen nicht zu leisten ist, liegt das Hauptaugenmerk bei der
Entwicklung des Crawlers darauf, durch Verwendung fertiger Komponenten wie z. B. des
XML-Parsers oder eben des Datenbanksystems schnell zu einem benutzbaren Systems zu
kommen. Aulerdem bietet die Verwendung von Standardkomponenten auch im Betrieb
groReren Komfort — so kénnen z. B. die kompletten Daten mit den Hilfsmitteln des BBMS
bearbeitet werden, etwa fur ad-hoc-Anfragen oder ein einfach durchzufiihrendes Backup.

6.3 Erfahrungen aus der Implementierung

Plan to throw one away; you will, anyhow.  Bifj095 S. 116]

Bei der Erstellung von Software sind in der Regel Kompromisse zu machen, und es muss oft
zwischen mehreren Moglichkeiten abgewogen werden, ein bestimmtes Problem zu I6sen.
Beurteilen lassen sich solche Entscheidungen manchmal erst im Nachhinein.

Dieser Abschnitt fihrt einige Erfahrungen auf, die sich im Verlauf der Arbeit an der vorge-
stellten Software ergeben haben.

6.3.1 Logging und Debugging

Ein Programm wie der hier entwickelte Crawler produziert wenige Ausgaben, anhand derer
sein Ablauf nachvollzogen werden kdnnte. Auch die grof3en Datenmengen, die in der Da-
tenbank abgelegt werden, kdnnen nicht unmittelbar betrachtet und auf Richtigkeit Gberpruft
werden.

SDatabase Management System
0Tatséchlich kamen wéahrend des Crawler-Laufs und der Experimente mit den Daten zwei Mal Komplett-
backups einer Datenbank zum Einsatz, die mit je einem einzigen Befehl erstellt und zurtickgespielt werden
kénnen. Eine Sicherung der Datenbank andatzlichvon Hunderttausenden von Dateien ware vermutlich
angesichts des Aufwands gar nicht erfolgt.
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Als wichtiges Instrument zur Fehlersuche und zur Dokumentation des Programmablaufs
wird daherLoggingbenutzt, d. h. das Protokollieren von Statusinformationen zur Laufzeit
des Programms. Auch dazu gibt es wieder umfangreiche Open-Source-Pakete; hier wird
Log4j[Apa0] aus dem Apache-Projekt eingesetzt. (Die neue Version 1.4 des JDK, die bei
der Erstellung dieser Arbeit noch nicht vorlag, wird ein @hnliches Logging-Paket beinhal-
ten.)

Log4j hat sich als sehr flexibles Werkzeug fir diese Aufgabe erwiesen. Es bestehen viele
Moglichkeiten, ohne Anderungen am Sourcecode der Anwendung uber eine Konfigurati-

onsdatei zu steuern, welche Ausgaben in welche Ausgabemedien (Konsole, Dateien, Unix-
Syslog uvm.) protokolliert werden.

Unterstitzend dazu sind gelegentlich die eingebauten Mdoglichkeiten der Java-
Ausfuhrungsumgebung hilfreich, insbesondere der eingelfauatier des JDK. Dieser
ermaglicht es, beispielsweise Uber jedes einzelne instanziierte Objekt Auskunft zu erhalten
und so z. B. Speicherlecks zu finden.

6.3.2 Beurteilung der O/R-Abbildung

Ruckblickend lasst sich sagen, dass die Wahl der O/R-Abbildung, die in Absthgétrof-

fen wurde, durchaus aufrecht erhalten werden kann. Die geringe Anzahl von Anderungen,
die im Laufe der Entwicklung noch am Datenmodell gemacht worden sind, war gut zu be-
waéltigen, obwohl die Modifikationen sowohl am SQL- als auch am Java-Code nachgezogen
werden mussten.

Dennoch hat sich abgezeichnet, dass solche nachtraglichen Anderungen tatsachlich einen
sehr grol3en Arbeitsaufwand nach sich ziehen kdnnten, wenn das Datenmodell und der Pro-
grammcode umfangreicher waren. In einem solchen Fall wére abzuwagen, ob nicht doch fur
die Flexibilitdt und Zeitersparnis bei der Entwicklung mit einer generischen Zugriffsschicht
deren Nachteile in Kauf zu nehmen waren.
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6.3.3 SQLJ

SQLJ erlaubt es, SQL-Anfragen direkt in den Quelltext eines Java-Programmes zu einzu-
betten. Java heil3t dann in diesem Zusammenhang ,Gastgebersplamstdafguage

Die Kommunikation zwischen SQLJ und Java lauft iber sogenannte Host-Variablen, die
Daten zwischen den Java- und SQLJ-Bestandteilen transportieren.

Ein Programm in SQLJ wird von einem Préprozessor in seine SQL- und Java-Bestandteile
zerlegt. Der SQL-Teil kann vom Datenbanksystem verarbeitet werden. Der Java-Teil ent-
steht, indem der eingebettete SQL-Code in entsprechende JDBC-Aufrufe umgesetzt wird.

Die Code-Beispiele in den Abbildungé&m und6.5zeigen die Unterschiede.

#sql iterator contentlter (long id, String Content);

contentlter iter;
int state = WebPage.STATE_FETCHED;
int http_state = 200;
#sql[context] iter = {
select id, content
from webpage
where internal_state = :state
and http_state = :http_state

k

while (iter.next()) {
System.out.println (iter.content());

}

iter.close();

Abbildung 6.4: Codebeispiel SQLJ
In der tatsé&chlichen Anwendung haben sich einige Vor- und Nachteile von SQLJ herausge-
stellt.

Vorteile:
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6.3 Erfahrungen aus der Implementierung

@ Wie oben gezeigt, kann SQL-Code in zusammenhangender Form im Java-Code inte-
griert werden. Er ist so wesentlich leichter zu lesen und zu bearbeiten, als wenn er —
wie im JDBC-Beispiel — als Java-String zusammengesetzt werden muss.

@ Beim Kompilieren der Anwendung kann der SQL-Teil des Codes schon auf Syn-
taxfehler u. &. Uberprift werden. Es kommt dann nicht erst zur Laufzeit zu SQL-
Fehlermeldungen.

@ Die SQL-Bestandteile kénnen vom Datenbanksystem bei der Ubersetzung schon
kompiliert und optimiert werden und liegen dann bei der Ausfiihrung des Programms
schon Ubersetzt vor. Im Gegensatz dazu miussen JDBC-Statements zumindest bei je-
dem Programmestart neu tUbersetzt werden.

Nachteile:

& SQLJ erfordert den Einsatz eines Praprozessors, der die SQL-Bestandteile von den
Java-Bestandteilen des Codes trennt. Dies verursacht grol3e Probleme, wenn Werk-

int state = WebPage.STATE_FETCHED;
int http_state = 200;
PreparedStatement stmt = conn.prepareStatement (
"select id, content from webpage " +
" where internal_state = ?" +
" and http_state = ?";
);
stmt.setint (1, state);
stmt.setint (2, http_state);
ResultSet rs = stmt.executeQuery();

while (rs.next()) {
System.out.printin (rs.getString (2));

}

rs.close();
stmt.close();

Abbildung 6.5: Codebeispiel JDBC
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zeuge zur Unterstitzung des Entwicklungsprozesses, wie rekaoder ant ein-
gesetzt werden sollen. Diese untersuchen die Abhangigkeiten zwischen Teilen des
Quelltextes, was durch den zusétzlichen Ubersetzungsschritt von SQLJ nach Java ge-
stort wird.

© Die Syntax von SQLJ wird in der Regel von Entwicklungsumgebungen oder Texte-
ditoren nicht erkannt. Wenn diese die Sprachsyntax von Java beriicksichtigen, etwa
fur Einriickungen, dann wird diese Funktionalitdt von der zusatzlichen SQLJ-Syntax
gestort.

& Fehlermeldungen (SQL-Exceptions), die zur Laufzeit auftreten, sind nur schwer
zu verfolgen. Sie nehmen Bezug auf den automatisch generierten Java-Code, der
schlecht lesbar ist. Zwar kann dieser generierte Code mit Verweisen auf den Origi-
nalcode versehen werden, trotzdem ist die Fehlersuche wesentlich umstandlicher als
bei ,normalem” Java-Code.

6.3.4 Fehlersuche bei der Datenbankprogrammierung

Die Fehlersuche zwischen Java-Anwendungsprogramm und Datenbanksystem gestaltet sich
mitunter recht schwierig. Das Hauptproblem dabei ist, dass mit mehreren Datenbankverbin-
dungen gleichzeitig gearbeitet wird; dabei sind die Verbindungen sowohl auf Java- als auch
auf Datenbankseite mit Identifikationsnummern oder -namen versehen, die aber nicht ge-
genseitig zuzuordnen sind.

So bleibt als einzige Moglichkeit, Zeitstempel der Verbindungen in den Datenbank- und
Java-Meldungen mitzufihren und zu vergleichen, was die Suche erheblich erschwert.

6.3.5 Multithreading

Wie schon in Abschnits.1geschildert, ist das in der Sprache verankerte Multithreading ein
wesentlicher Vorteil der Programmierung in Java.
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6.3 Erfahrungen aus der Implementierung

Es hat sich auch tatsachlich gezeigt, dass durch das spracheigene Monitorkonzept die Pro-
grammierung von nebenlaufigen Anwendungen vergleichsweise einfach und sicher ist.

Dennoch ergeben sich natirlich auch in Java die tblichen Probleme, die nebenlaufige Pro-
grammierung mit sich bringt. Insbesondere sogenannte ,race conditions®, also Ausflh-
rungsablaufe, die vom tatsachlichen Scheduling der beteiligten Kontrollflisse abhangen,
sind schwer zu finden. Hier ist lediglich extensives und im Umfang steuerbares Logging (s.
Abschnitt6.3.1) natzlich.

Gelegentlich ist es hilfreich, dass die JVM auf Aufforderung einen $hgead-Dumpalso

eine Auflistung aller Kontrollflusse und ihres aktuellen Zustands, generieren kann. Damit
kann z. B. jederzeit geprift werden, welchNeéorker gerade welche Webseite bearbeitet, da
die Worker ihren Namen entsprechend dem aktuell ausgefliierk-Objekt anpassen.

6.3.6 Netzwerkprogrammierung

Wie schon in Abschnits.1angedeutet, bietet Java auch im Hinblick auf Netzwerkprogram-
mierung einigen Komfort. So findet sich beispielsweise im Palket.net eine Reihe von
Klassen, die z. B. auch den direkten Zugriff auf Dokumente durch Angabe ihrer URL er-
maoglichen.

Allerdings kommt fir den Abruf von Webseiten ein externes Paket namr@i$Client

(s. AnhangA) zum Einsatz. Der Hauptgrund dafur ist, d&$§TPClienterlaubt, einen
Zeitlimit fir eine HTTP-Anfrage zu setzen. Nach Ablauf dieses Limits wird eine Exception
ausgelost, so dass nicht beliebig lange auf einen fehlerhaften Server gewartet wird. Diese
Moglichkeit bieten die Standardklassen gas.net nicht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht einen Teil des WWW aus der Sicht der Graphentheorie,
um interessante Strukturen auf einer Menge Informatik-relevanter Webseiten herauszuar-
beiten.

Nach einer kurzen Vorstellung der notwendigen Grundbegriffe aus der Graphentheorie und
dem WWW-Umfeld (KapiteR) werden in KapiteB Strategien und Algorithmen zum Sam-
meln und Auswerten eines Teils des WWW vorgestellit.

Die zwei vorgestellten Strategien durchmustern das Web in unterschiedlicher Weise: wah-
rend die einfache Breitensuche alle Seiten in der Nahe der Startseiten abarbeitet, kdnnen bei
der fokussierten Strategie auch entferntere relevante Seiten gefunden werden. Um dies zu
ermoglichen, werden die entreffenden Seiten einer Textklassifikation unterzogen, und Links
von relevanten Seiten werden bevorzugt verfolgt.

Auf den so gesammelten Daten werden bekannte Verfahren (BLES PageRank3.5)) —
teilweise in einem veranderten Kontext — erprobt sowie neue Algorithmen entwgréem-(

... (3.9).

Dadurch werden verschiedenartige Strukturen auf dem gesamten Graphen (Bowtie-
Struktur@.3), HITS (3.6)) und auf kleinen SubgrapheB.g, 3.4) sichtbar, die thematische
Zusammenhange innerhalb der Informatik-Community im Web zeigen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Um diese Untersuchungen zu ermdglichen, wird ein datenbankgestitzter Webcrawler ent-
wickelt und implementiert (Kapitel und5). Dieser Crawler liest die notwendigen Daten

aus dem Web und speichert sie lokal. Dabei wird besonders Wert darauf gelegt, dass der
Crawler Probleme und Argernisse vermeidet, die von Serverbetreibern oft beméangelt wer-
den. AuRerdem ist der Crawler so ausgelegt, dass er leicht erweitert werden kann, z. B.
durch eine andere Crawl-Strategie.

Schlie3lich werden noch praktische Aspekte der Entwicklung und des Betriebs der erstellten
Software erlautert und Erfahrungen aus der Entwicklung geschildert.

7.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren und Programme kénnten sicherlich in verschie-
dene Richtungen abgeandert oder weiterentwickelt werden. Hier sind einige Punkte aufge-
fuhrt, die interessant erscheinen.

Datenbankanbindung Die Datenbankanbindung stellt in der vorliegenden Form einen
Kompromiss zwischen leichter Benutzbarkeit und hohem Durchsatz dar.

Um den Durchsatz zu verbessern, konnte zunéchst die Verwendung von CLOBs vermieden
werden (s. Abschnit.2.4). Im Extremfall kobnnte ganz auf die Verwendung eines Daten-
banksystems verzichtet werden. Die Daten mussten dann in handkodierten Datenstrukturen
gehalten werden, was die Weiterverarbeitung erschweren wirde.

Auf der anderen Seite erscheint eine noch engere Verbindung von Programmlogik, persis-
tenten Daten und Graphalgorithmen reizvoll. Kénnten diese bei ausreichender Leistungsfa-
higkeit verbunden werden, so waren Online-Algorithiim die Crawl-Strategie moglich.
(Siehe dazu auch den nachsten Punkt.)

LAls Online-Algorithmen werden Algorithmen bezeichnet, deren Eingabedaten zum Teil erst wahrend der
Berechnung bekannt werden.
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7.2 Ausblick

Crawl-Strategien ~ Um verschiedene Teilmengen des WWW zu betrachten, ist eine Viel-
zahl unterschiedlicher Crawl-Strategien denkbar.

Interessant erscheinen z. B. Strategien, die einen gréf3eren Kontext im Graphen zur Steue-
rung des Crawls heranziehen. So kdnnte etwa ein PageRank-Gewicht als Relevanzwert fir
eine fokussierte Strategie dienen. Wie oben aufgefihrt, wirde dies eine Integration von
Datenbank, Graph-Reprasentation und -Algorithmen erfordern.

Steuerung der Netzwerk-, Prozessor- und Datenbank-Auslastung Das Leis-
tungsverhalten des Crawlers wird bestimmt durch

¢ die Leistungsfahigkeit des Netzes und der angesprochenen Webserver
e die Prozessorleistung

e den Durchsatz des Datenbanksystems

Schwankungen in diesen Gréf3en kann Rechnung getragen werden durch Anpassung der
Anzahlen von Worker-Threads und Datenbankverbindungen, die der Crawler benutzt. Wenn
beispielsweise die benutzten Webserver nur langsam antworten, kann durch eine héhere
Zahl von Threads der Durchsatz erhdoht werden. Andererseits kann eine zu hohe Zahl von
Threads zu einer Uberlastung der Datenbank fiihren, usw.

Bisher werden diese Parameter manuell der jeweiligen Situation angepasst. Es ware in-
teressant, automatische Verfahren zum Lastausgleich zwischen Datenbank, Prozessor und
Netzwerk zu erproben.
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A Ubersicht Uiber die benutzte Hard-
und Software

Benutzte Rechner Es standen zwei Rechner zur Verfliigung:

Rechner 1:  Ein Pentium-IIl mit 500 MHz und 256 MB Hauptspeicher als Daten-
bankserver und Entwicklungsrechner; auf diesem Rechner lief auch der Crawler.

Rechner 2:  Ein Pentium-IlI-Doppelprozessor mit 500 MHz und 1 GB Hauptspei-
cher. Dieser Rechner wurde benutzt, weil die grol3e Speicherkapazitat fur spei-
cherintensive Berechnungen auf dem Web-Graphen erforderlich war.

Betriebssystem Auf beiden Rechnern kam RedHat Linux 6.2 mit Kernel 2.2.16-3 zum
Einsatz.

DB2 V7.1 Das benutzte Datenbank-Management-System war DB2 UDB V7.1.0 von
IBM. Die Daten wurden in ,system managed“-Tablespaces, also in Dateien im nor-
malen Dateisystem, gespeichert.

JDK (Java Development Kit) Es wurden die Java Development Kits 1.3.0 von Sun und
IBM eingesetzt.

Bezugsquellehttp://java.sun.com und http://www.ibm.com/java/jdk

OpenXML OpenXML 1.2 wurde im HTML-Modus als HTML-Parser benutzt.

Bezugsquelleftp://ftp.exolab.org/pub/src/openxml-1.2-src.zip

Log4j Log4j1.1bl dient zur Ausgabe von Logging- und Debugging-Informationen.
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A Ubersicht iiber die benutzte Hard- und Software

Bezugsquellehttp://jakarta.apache.org/log4j/

Apache Jakarta ORO Dieses Paket stellt Textbearbeitungsfunktionen mit reguléaren Aus-
driicken zur Verfigung.

Bezugsquellehttp://jakarta.apache.org/oro/

HTTPClient Diese Bibliothek ersetzt dimva.net-Klassen zum Zugriff auf URLs. Sie
kommt hier zum Einsatz, weil die Standardklassen keinen Timeout-Mechanismus fur
HTTP-Zugriffe bieten.

Bezugsquellehttp://www.innovation.ch/java/HTTPClient/

LEDA Die Library for Efficient Data Types and Algorithnkam vor allem wegen des
enthaltenen Graph-Datentyps zum Einsatz. Auch die Standard-Datentypen wie War-
teschlangen, Maps oder Mengen waren nutzlich.

Bezugsquellehttp://www.mpi-sb.mpg.de/LEDA/download/application/

Bow Diese Bibliothek bietet eine Reihe von Textklassifizierern, darunter auch einen
Naive-Bayes-Klassifizierer. Neben einem interaktiven Frontend gibt es auch einen
Server-Modus, der zur Anbindung an den Crawler genutzt wird.

Bezugsquellehttp://www.cs.cmu.edu/~mccallum/bow
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B Ubersicht tiber die beiliegende CD

Datei/Verzeichnis

Erlauterung

auswertung

Programme und Daten der Auswertung

auswertung/programme

C++-Programme fur die Auswertung

auswertung/ergebnisse

Ergebnisse der verschiedenen Algorithmen aus K
tel 3

api-

auswertung/starturls

Startseiten der beiden Crawls

crawler Hauptverzeichnis des Crawlers mit Konfigurations
teien, Skripten usw.
crawler/de Quellcode und Klassen des Crawlers

crawler/de/cs75/assesspages

ProgrammAssessPages

crawler/de/cs75/crawler

Klassen:HostQueue und Strategien

crawler/de/cs75/database

Klassen: Datenbankzugriff

crawler/de/cs75/pool

Klassen:WorkerPool

crawler/de/cs75/utils

Hilfsklassen

crawler/sq|l

SQL-Skripte zum Einrichten der Datenbank usw.

text/

dieser Text als PostScript- und PDF-Datei

Tabelle B.1: CD-Inhalt
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