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Kapitola 1
Uvod

Webovy robot je program, ktery stahuje stranky z webu, aby zjistil jejich
obsah. Potteba webovych robotu vznikla v dobé rozrustani webového pro-
storu. Se zvétsujicim se poctem stranek na Internetu vznikl pozadavek mit
piehled o jeho obsahu, aby bylo mozné uspokojit uzivatele, hledajici urcitou
informaci.

Robot pracuje nad protokolem http, ma urc¢itou mnozinu URL, které
navstivi a stahne jejich obsah. Ze stranek extrahuje linky a poté se rozho-
duje, které dalsi uzly (webové stranky) navstivi. Vzhledem k velikosti Inter-
netu a k jeho rustu v ¢ase, neni mozné aby navstivil vSechny stranky, proto
klicovou roli hraji algoritmy pro vybér relevatnich stranek. Jednou z ¢asti
této préce je umoznit tvurci webového robota otestovat si svoji stahovaci
strategii, tedy algoritmus vybéru stranek jejichz obsah robot stanhne.Roboti
jsou software tézko testovatelny v realném provozu, vzhledem k tomu, ze
potiebuji zabirat znaénou sifovou kapacitu. Toto vadi zejména provozo-
vatelum webt, ktefi snadno poznaji, ze jejich stranky byly navstévovany
robotem a mohou mu pripadné i zakazat dalsi stahovani.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit pro programatora webového robota prostiedi,
které bude simulovat dostatecné veliky webovy prostor a poskytnout mu
jednak rozhrani, pres které muze robota testovat a za druhé rozhrani, které
slouzi k ovéfeni urcité stahovaci strategie (bez ucasti robota).

Aby takovéto testovani mélo smysl, je potfeba jej provadét nad velkymi
daty. Toto mnozstvi dat neni potieba stahovat, v ¢asti diplomové prace,
ktera se zabyva generovanim webového grafu jsou rozebrany vlastnosti
webového prostoru, které byly zjiSteny nad redlnymi stazenymi daty.
Zakladnim pozadavkem na simulaci je aby tyto pozadavky splnovala. Ke
generovani jsou pouzity zndmé modely a v experimentalnd casti prace jsou
testovany, zda maji vlastnosti, které ma realny webovy prostor.
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Pro vytvoreni pro robota transparentiho testovaciho prostiedi bylo
potieba implementovat simulovany DNS a HTTP server, ktery odpovida
na DNS dotazy a pozadavky na stazeni stranek, které robot posila. Robota
neni pro béh nad simulovanym webovym prostorem nutné nijak upravovat
a na rozdil od realného stahovani obsahu webu nezatézuje sitovou kapacitu
a veskera komunikace se odehrava v ramci jedné stanice.

Druhym z rozhrani je skriptovaci jazyk, ten slouzi k ovéreni efektivity
vybrané stahovaci strategie - programatorovi proto staci, kdyz si v tomto
jazyce napiSe prikazy pro pruchod webovym prostorem a na vystup dostane
seznam stranek a poradi, v jakém byly stazeny.
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Webovy graf

Webovy graf G = (V| E) je orientovany graf, kde jednotlivé uzly predstavuji
webové stranky a hrany mezi nimi predstavuji odkazy mezi strankami. Jak
bude ukazéno dale (podle méfeni provedenych na realnych datech), webovy
graf neodpovidd modelu nahodného grafu podle Erdés—Rényi. Proto pokud
nemame k dispozici velkd redlnd data, musime webovy graf vytvorit jinym
zpusobem. Na grafu budou zkoumany vlastnosti jako vstupni a vystupni
stupn uzlu, pocet uzlu s danymi stupni, bipartitni jadra, kliky a souvislé
komponenty.

2.1 Struktury sledované na webovém grafu

Na tvod budou uvedeny definice nékterych pojmu:

Definice 2.1.1. Ndhodnym grafem G, rozumime graf na n vrcholech,
ve kterém se hrana e wvyskytuje s pravdépodobnosti p (jednd se o model
ndhodného grafu, ktery popsali autori Paul Erdds, Alfréd Rényi v [PE59)).

Vstupni a vystupni stupen uzlu.

Definice 2.1.2. Vstupnim stupném uzlu u rozumime pocet hran, které konci
v uzlu u. degy(u) = |{ee E|JveV, (v,u) e B}

Definice 2.1.3. Vystupnim stupném uzlu u rozumime pocet hran, které
zacinaji v uzlu u. deg_(u) = |{ee E|JveV, (u,v) e E}|

Podle méteni se ukazuje, ze ve webovém postoru plati:
P(deg:(u) = 1) =

P(deg-(u) = i) =

U
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Toto rozlozeni uzlu matematicky upfresnuje intuitivné ziejmy fakt, ze
nejvice je stranek s malym poétem odkazu. V [RK99] se uvadi, ze webovy
graf spliiuje uvedené rovnice pro o = 2.1, f = 2.38. Déle je v [RA02] také
uvedeno, ze prumeérny vystupni stupen vrcholu je pfiblizné 8.

Pozadavkem na generovany webovy graf je tedy splnéni uvedenych
rovnosti pro néjaké a a (.

Bipartitni jadra.

Definice 2.1.4. Graf K, ; = (V. E) je bipartitnd klika, pokud plati V =
ViUVe, ViNVa =0 a E = Vi x Va. Bipartitni jidro C;; je graf na i + j
vrcholech, ktery obsahuje K; ; jakozto podgraf.

Duvod zkoumaéni bipartitnich jader je ten, ze ve webovém grafu se
vyskytuji na rozdil od ndhodného grafu ve vétsi mite — tedy jejich zvyseny
vyskyt je vlastnost pro webovy prostor charakteristicka. Tato vlastnost pro
graf vyjadiuje na webu obvykly jev, kdy existuji skupiny stranek, které se
vénuji jednomu tématu. Tato skupina stranek se odkazuje na stranky se
stejnym zamétfenim mnohem pravdépodobnéji, nez na jiné ndhodné stranky.

Shlukovaci koeficient.

Definice 2.1.5. Shlukovaci koeficient C, je pro uzel uw definovdn jako

2E, - ¥ -
T () (el =) kde E, je pocet hran mezi sousedy vrcholu u.

Toto cislo vyjadiuje ”propojeni” sousedu vrcholu u. Pokud je u soucésti
kliky, potom C, = 1 (v8ichni sousedi u jsou navzajem propojeni, takze
E, = deg(u)~(§eg(u)fl)'



Kapitola 3

Modely webovych grafu a
jejich srovnani.

Nasim cilem je vytvoreni vytvoreni grafu, ktery bude splhovat parametry
sledované v predchozi kapitole. Hlavni nevyhodou ndhodného modelu je
jeho stati¢nost, to znamena ze vznika v jednom okamziku, o kazdé hrané
muzeme fici jestli je v grafu G, ,, bez ohledu na existenci ostatnich hran.
Naproti tomu v modelech, podle kterych jsou generovany webové grafy,
vznikaji hrany a vrcholy v ¢ase. To odrazi i typicky vznik webové stranky
na Internetu. Autor ji vytvoii a prida linky smérujici na jiz existujici stranky.
Casto tyto linky miff na stranky, které se zabyvaji stejnou tematikou, jako
nové vznikla webova stranka. Na 1vod budou ptredstaveny nékteré modely
z hlediska vhodnosti pro pouziti ke generovani grafu webového prostoru.

3.1 Nahodny graf podle ER

Nejdiive bude ukézano splnéni vlastnosti z prechozi kapitoly v ER grafu.
Pokud bychom se bliZze podivali na rozlozen{ stupni uzlii u ndhodného grafu,
dostaneme vztah P(deg(u) =1i) = (Ni_l)pi(l — p)Nﬁl*Z, kde (Ni_l) je pocet
vsech vrcholt, které 1ze spojit s u hranou, p* je pravdépodobnost vyskytu
i hran a (1 — p)N =17 je pravépodobnost, Ze u nebude spojen s vice nez p
hranami. Dostavame tedy, ze distribuce stupnu uzlu neni exponencidlni ale
je polynomidlni.

Jednoduchym vypoctem se déale presvédcime, ze v ndhodném grafu je i
pravdépodobnost vzniku bipartitnich jader velmi mald. Vezméme graf G,
a jeho bipartitni jadro C;; na ¢ + j uzlech. Takovych jader muze byt v
tomto grafu az (11]) Mezi témito uzly musi byt ¢ - j hran, vedoucich z uzlu
I do uzlt J. Pravdépodobnost existence téchto hran je p*/. Tedy dostavame
vztah P(C; ;) = (ﬁj) -pt9) . Pokud bychom tedy chtéli, aby v grafu o velikosti
8-107 bylo alespon jedno jadro velikosti Cy 3, musela by byt pravdépodobnost
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p > 1077 (priblizne), pro jadra o velikosti Cs 3 uz by tato pravdépodobnost
musela byt alespoii 107 (pfiblizné). Druhé z éfsel ale dava graf s pramérnym
vystupnim stupném vrcholu 800, coz neodpovida webovému prostoru.

Co se tyce shlukovani, je situace z hlediska vypoctu jednoduch4,

ndhodny graf ma C' = w = p. Proto pokud bychom chtéli C napt.

n-(n-1)
2

g hran, coz pro

= 0.1, coz je ¢islo realné na webu, musel by mit graf
graf o 8 - 107 vrcholech déva stupei vrcholu 4 - 106.

3.2 Barabasi-Albert model

Barabasi-Albert model je jednim z modelu, které splnuji exponencionalni
distrubuci stupnu uzlu v grafu. Do generovaného grafu jsou postupné v
¢ase pridavany vrcholy a hrany. Hlavni myslenkou toho modelu je spojovani
novych uzli s uzly s vétsim stupném — coz odpovida tomu, ze autor webové
stranky na ni prida linky odkazujici na "popularnéjsi” dokumenty. Postup
je nasledovny:

e generovani zacina s mg uzly.

v cyklu se pridavaji uzly a hrany nasledovné:

e je vytvoren vrchol v a poté spojen s m < my uzly stavajiciho grafu

uzel u bude koncovym uzlem nové hrany (tedy bude spojen s v) s

pravdépodobnosti p(u) = —ffjffgi)-

Timto postupem je zaruceno, novy uzel bude spojen s uzly s vétsim
stupném. Podrobna analyza tohoto modelu je uvedena napiiklad v [RK99].
7 hlediska pouzitelnosti tohoto modelu je dulezité, ze neni mozné ovlivnit
exponencionalni distribuci stupnu vrcholu. Zachovava tuto distribuci, ale
pouze pro a = 3. Je tedy nezavisla na jediném vstupnim parametru, kterym
je mgy — pocet pocatecnich vrcholu. Proto bude predstaven dalsi model, ve
kterém lze distribuci parametricky ovlivnit.

3.3 (a,) model

Dalsim modelem je (o, ) model (uveden v [RK99]), ktery spliuje vlastnost
rozlozeni uzlu s vstupnim a vystupnim stupném tak, jak je ve webovém
prostoru. Vstupem jsou realné cisla « a (3, ktera udavaji pravdépodobnosti.
V kazdém kroku konstrukce grafu budeme ptidavat uzel u a hranu e. «
udava pravdépodobnost, ze novd hrana bude konéit v uzlu u a (1-«)
je tedy pravdépodobnost, ze e bude konc¢it v nahodné zvoleném cili li-
bovolné hrany (tedy e = (u,w), pokud je v grafu hrana (¢q,w)). Déle [
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uddva pravdépodobnost, ze e bude za¢inat v novém uzlu u a (1-03) je
pravdépodobnost, Ze e zac¢inad v libovolném zacatku jiné hrany. Oznacme
P, ; pocet uzll, které maji v case ¢ vstupni stupen ¢ a ();; pocet uzlu, které
maji v case t vystupni stupén 7. Pro tento model plati:

1
Pi,t =7 Ta

1

Qi =1 17

Dukaz, ze dany model splnuje distribuci vstupnich a vystupnich uzla
podle uvedenych vztahu (1) je v [RK99].

Pokud tedy chceme vygenerovat webovy graf, ktery spliuje dané
rozlozeni, je potifeba na daném vzorku toto rozlozeni spocitat a aproximo-
vat néjakou funkci (najit potfebné koeficienty). Tyto koeficienty dat jako
vstupni parametry modelu a poté dostaneme oc¢ekavany vysledek co se tyce
rozlozeni stupné uzlu. Model, ve kterém je pridavana pouze jedna hrana
k novému uzlu ale jisté nesplnuje pozadavky na vznik dostatecného poctu
bipartitnich jader v grafu. Pokud by ale bylo v kazdém kroce ptidano k
novému uzlu k hran, které by vznikly kopii jiz existujicich hran, situace by
byla nasledujici. Pravdépodobnost, ze dva nové uzly dostanou stejny vzor
u pro kopirovani hran je (;‘)71, tedy piiblizné n=2. Pokud navic oba tyto
uzly okopiruji stejnych [ uzli (I < k), vznikne bipartitni jadro Cl;.
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Implementace

V nasledujici kapitole bude popsano, co bylo v ramci prace implementovano.
Nejdrive ¢ast vénovana reprezentaci webového grafu, jeho ulozeni na disku a
dale skriptovaci jazyk, ktery slouzi k definovani pruchodu webem pro robota.
Préce byla implentovana v jazyku C++4, je uréend pro unixové prostiedi.
Vyvoj probihal na linuxu s prekladacem gcc. Byla pouzita externi knihovna
Berkeley DB a programy flex a bison.

4.1 Struktura webového adresare, prace s
webovym grafem.

Nejdiive bude popsana struktura souboru potfebnych k ulozeni simulo-
vaného webu a prace s nimi. Informace vztazené k uzlu jsou umistény ve
tfech souborech. V prvnim souboru je ulozena informace o ¢isle uzlu, poc¢tu
nasledniku, predchudcu a o pozici v souborech predchudcu a néasledniku,
na které jsou tyto uzly ulozeny. Zaznamy v prvnim souboru jsou setiizeny
podle ¢isel uzlu, kvuli snadnéjsimu vyhledani konkrétniho vrcholu.

uzel i uzeli+ 1

Obrazek 4.1: Soubor obsahujici informace o uzlech
1 - 64bitové ¢islo udavajici ¢islo uzlu

2 - 32-bitové ¢islo udavajici pocet nasledniku
3 - 32-bitové cislo udavajici pocet predchudcu

12
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4 - 64-bitové ¢islo udavajici pozici v souboru nésledniku
5 - 64-bitové ¢islo udavajici pozici v souboru predchudcu

Cela struktura souboru vypada nasledovneé:

W |
ANV Aty Hw H/ :

Obrazek 4.2: Stuktura souboru s informacemi o grafu

Pro nacteni uzlu i je potieba piistup do tii souboru (pokud mé i nenu-
lovy pocet nésledniku a predchudct). Nejdiive je nalezen v souboru uzlu,
kde je také zjisténo z jaké pozice a kolik 64-bitovych ¢isel musi byt nacteno
ze souboru predchudcu (analogicky pro nasledniky). Kvili optimalizaci
pristupu na disk nejsou uzly nacitany do vnitini paméti jednotlive, ale
po vétsim mnozstvi. Predpoklada se, ze kdyz je potieba nacist uzel n,
bude tfeba nacist i vrcholy, které nasleduji hned za nim. Tim vSak vznika
problém - kdy nactené uzly uvolnovat z paméti? Pokud byly nacteny aniz
by o né bylo zazadédno, potom také nikdo nebude volat jejich uvolnéni.
Nejdiive budou ukazany dvé hlavni tiidy - CindexedBufferedFile a Node.
Instance tiidy CindexedBufferedFile spravuje vSechny soubory, které byly
doposud popsany:

class CindexedBufferedFile {

Node* getNode(long long int 11Node);
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Metoda getNode() vraci ukazatele na uzel s ¢islem 1INode. Ttida Node
maé cita¢ referenci — pokud je tedy zavoldna metoda getNode(), je instanci
Node nejdiive zvysen tento Cita¢ a az poté je vracen ukazatel. Po skonceni
prace s ukazatelem je potieba zavolat metodu Node::freeNode(), ktera snizi
hodnotu citace referenci. Vsechny ukazatele na uzly nactené do vnitini
paméti jsou uchovany ve tiidé CindexedBufferedFile a pokud je alokovano
vétsi mnozstvi pameéti nez N bajtu, je jich nékolik uvolnéno (pokud je éitac
referenci roven jedné, tedy jediny kdo na né ma odkaz je prave instance
CindexedBufferedFile). Dalsim problémem, ktery bylo potieba vyfesit pii
implementaci nacitani uzlu byla fragmentace paméti. Ttida pro reprezentaci
uzlu uchovava nasledniky a predchudce v dynamicky alokovaném poli. Proto
pii postupném nacitani uzlu a uvolnovani nepouzivanych pomérné rychle
dogla pamét pravé kvili fragmentaci. Nakonec byl napsan vlastni alokétor,
ktery obsahuje bloky ruznych délek a pokud uzel pamét potfebuje, je mu
pridélena timto alokatorem. Naopak dealokace probiha tak, ze uzel pouze
oznami alokatoru, ze dany blok je opét volny.

4.2 Skriptovaci jazyk.

Aby bylo mozné simulovat pruchod webového robota webovym prosto-
rem a hlavné testovat ruzné moznosti jak jim prochézet, byl navrzen a
implementovan skriptovaci jazyk, ktery to umoznuje. Jazyk byl navrzen
tak, aby byl co nejvice jednoduchy, ale zaroven aby v ném bylo mozné
pracovat se strankami, s linky vedoucimi z resp. do dané stranky a aby bylo
mozné tyto stranky uklddat do kontejneru (front nebo zasobniku). Vychézi
z pascalovské syntaxe. Na tvod si ukazeme jednoduchy piiklad zdojového
kédu a poté detailnéji rozebereme moznosti jazyka.

Prichod grafem do sitky:

attributes
visited : boolean;
var
webFile(/tmp/webFileDir/) file;
webFileSize: integer;
q: queue of node;
gSize: integer;

n, tmpNode: node;
nOutlinksSize, tmpNodeOutlinksSize: integer;
nOutlinks : queue of node;

begin
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webFileSize := webFile.size();
while (webFileSize > 0) do
begin
n := webFile.top();
webFile.pop();
if (n.visited = 0) then
begin
q-push(n);
qSize = q.size();
while (gSize > 0) do
begin
2 = q.top();
n.visited := 1;
q-pop();
nOutlinks := n.Outlinks;
nOutlinksSize := nOutlinks.size();
// zépis uzlu n na vystup - uzel n byl zpracovén
output(n);
while (nOutlinksSize > 0) do
begin
//do fronty vkladam vSechny uzly, na které se n odkazoval a
//které jsem jesté nenavstivil
tmpNode := nOutlinks.top();
nOutlinks.pop();
if (tmpNode.visited = 0) then
begin
q.push(tmpNode);
end;
nOutlinksSize := nOutlinksSize - 1;
end;
qSize = q.size();
end;
end;
webFile.pop();
webFileSize := webFileSize - 1;
end;
end.

Ve skriptovacim jazyce je mozné pouzivat nékolik datovych typu:
integer

boolean
node
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queue
queue(parametr)
stack

file

aoq
Atributy.

Déle u datového typu node muzeme pouzivat tzv. atributy - které jsou
podobné atributum tak, jak je zndme z objektovych programovacich jazyki.
Mame-li proménnou typu node (tedy webovou strdnku), potom muzeme
pres tecku pristupovat k jejim atributum. Tyto atributy jsou perzistentni,
jejich hodnota je tedy ulozena na disku a muzeme se k ni vratit kdykoliv
budeme pracovat s danym uzlem. Hlavni motivaci zavedeni atributu do
jazyka bylo, aby bylo mozné uchovavat si k uzlum informace, které jsme
dosud spocitali. Naptiklad pagerank. Pokud by jej bylo v jazyce mozné
pouze spocitat pro aktualni stranku a po jejim zpracovani by se zapomnél,
neméli bychom tuto informaci, pokud bychom na stejnou stranku narazili
piisté (napfiklad by z jiné stranky vedl odkaz na ptvodni). To by znamenalo,
ze by se pristé nemohl pagerank upfesnit, ale pocital by se znova. Pro
implementaci atributu byla pouzita externi knihovna Berkley DB. Atributy
jsou ulozeny v této databazi jakozto dvojice kli¢ hodnota. Pokud pro uzel u
chceme ulozit napiiklad atributy pagerank a statistika, jsou pod klicem u
ulozena tato dvé ¢isla. Pouzivani atributi vyrazné spomaluje praci s celym
grafem, pro smysluplny vypocet vsak jsou potiebné.

Atributy mohou byt dvou typu: boolean a integer. Existuji i t¥i impli-
citni atributy jsou popsany v sekci vénované datovému typu node.

Popis jednotlivych datovych typt.

Kontejnery.

Sem patii tfi datové typy — zasobnik, fronta a prioritni fronta. Do
kontejneru muzeme skladovat celd ¢isla (integery), nebo uzly (datovy typ
node). Maji spolecné rozhrani, jsou nad nimi definovany operace:

push(prvek) — vlozi prvek do kontejneru

pop() - odstrani prvek z kontejneru

top() - navratova hodnota je prvni prvek v kontejneru

size() - navratova hodnota je velikost kontejneru.

stack



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE 17

Jedna se o zasobnik, prvek naposeld pridany je prvkem, ktery se odebere
jako prvni.

queue
Fronta, prvky se z ni odebiraji ve stejném poradi v jakém byly vlozeny.
queue(parametr)

Prioritni fronta. Prvky v tomto kontejneru jsou settizeny podle para-
metru. Pokud jsou ve fronté integery, pritomnost parametru pouze tika,
ze méa byt fronta setfizena. V piipadé uzlu (node) musi byt parametr
jméno atributu (definované diive v sekci attributes), podle kterého se prvky
budou tiidit. Piiklad: Chceme-li odebirat z fronty nejdtive prvky s nejveétsi
pagerankem, deklarujeme frontu takto:

attributes:
pagerank: integer;
var
q: queue(pagerank) of node;

Vsechny kontejnery jsou implementovany tak, aby dokéazaly pojmout
mnozstvi prvkiu, které se nemusi vejit do vnitini paméti. Kazdy ma néjaky
vnitini buffer, do kterého jsou vklddany prvky (a z kterého jsou také
odebirany) a pokud je tento buffer naplnén, je zapsin na disk. Tim je
umoznéno pracovat s “libovolné” velkymi kontejnery, omezeni je pochopi-
telné velikost mista na disku a pocet otevienych souboru.

node

Reprezentuje v programu webovou stranku. Ma tfi implicitni atributy:
outlinks, coz je kontejner uzlu, do nichz vede odkaz z daného uzlu, inlinks,
kontjner uzlu z nichz vede odkaz na dany uzel a dale visited. Visited je
typu boolean a slouzi k oznaceni, zda robot dany uzel jiz zpracoval. Pokud
chceme zpracovat nasledniky uzlu node, vlozime je do libovolného typu
kontejneru a poté na ném voldme operace které byly popsany diive.

Priklad, ve kterém je pouzita prioritni fronta, atributem, podle kterého
se prvky tadi je pagerank - fikame tim, ze chceme jako prvni zpracovavat
nasledniky s nejvyssim pagerankem:
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var
n: node;
q(pagerank) : queue of node;

begin

q := n.outlinks
while (q.size() > 0) do

begin
n := q.top();
q-pop();
output(n);
end;
end.
file

Reprezentuje v programu web. M4 jeden povinny parametr, ktery rika,
kde je umistén adresaf, v némz jsou ulozeny datové soubory popisujici
web. Pracuje se s nim obdobné jako s kontejnerem, s tim rozdilem, ze nelze
pridavat prvky.

Priklad:

var
webFile(/tmp/webFileDir/) file;
begin
n := webFile.top();
webFile.pop();
//zpracovéani uzlu

Operace pop() nemé vyznam sméazani uzlu z disku, pouze se ukazatel
na aktudlni uzel v souboru presune na nasledujici.

Aoq (array of queue)

Pro vysvétleni zavedeni tohoto datového typu do jazyka je potieba
vysvétlit mozny prichod robota webovym prostorem. Robot pii stahovani
"neskace” ze stranky na stranku, ale pii zpracovavani webové stranky
uklada jednotlivé odkazy do front odpovidajicim webovym serverum. Kdyz
uz méa v dané fronté urcité mnozstvi odkazu, ptripoji se na dany server
a stahne stranky, které ma v odpovidajici fronté. Pro lepsi predstavu je
uveden priklad:
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Méjme webové servery A, B a C se strankami al, a2, a3 ,ad
(stranky na serveru A), bl, b2, b3, b4 (stranky serveru B) a ana-
logicky cl,...,c4 na serveru C. Déle necht je definovany néasledujici
webovy graf: vrcholy jsou stranky, hrany jsou { (al,a3) (al,c4), (al,c3),
(a3,bl), (a3,b2),(a3,b4),(a3,c2),(a3,c3)}. Jako prvni je stazena stranka al,
prochazime jeji nasledniky a2, a3, c4 a ¢3 a ukladame je do pole front takto:

queuel = {a3}
queue2 = {}
queue3d = {c4,c3}

Poté zpracujeme uzel a3 a pole se zméni:

queuel = {a3}
queue2 = {b1,b2,b4}
queue3 = {c4,c3,c2,c3}

Fronty queuel az queueN jsou ve skriptovacim jazyce skryty pravé za
datovy typ aoq. Jsou nad nim definovany tyto operace:

push(uzel) — vlozi uzel do pole (zaradi jej do piislusné fronty)

pop(i) - odstran{ i-tou frontu z pole (vyprazdni ji)

top(i) - navratova hodnota je prvni i-ta fronta v poli

size() - névratova hodnota je velikost pole (pocet front s nenulovou
velikost{).

Pro ukéazku prace s aoq bude ukazan vybér fronty s nejvétsim poctem
prvku:

var
i: integer;
arrayOfqueue: aoq;
q: queue of Node;
begin
//...do arrayOfqueue vlozime urcity pocet uzlu

i:=0;
maxIndex := 0;
maxySize := 0;
while (1 < arrayOfqueue.size() ) do
begin
q := arrayOfqueue.top(i);
if (maxSize < q.size()) then



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE 20

begin
maxSize := q.size();
maxIndex := i;
end;
i:=1+1;
end;
/ /arrayOfqueue.top(maxIndex) vrati frontu s nejvétsim poctem uzlu.

4.3 Simulator DNS a WWW serveru.

Treti casti prace je tvorba zcela transparetniho rozhrani pro testovani
robota nad danym webovym grafem. Ve zvoleném feSeni robota tedy
neni potfeba nijak upravovat, aby mohl stahovat stranky ze simulovaného
webu. Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, robot dostane na vstupu seznam
URL, stdhne dané stranky a poté se rozhoduje, které odkazy ze stazenych
stranek navstivi — takto funguje i simulace, s tim, ze URL, s kterymi
pracuje jsou uméle vytvorend. To znamend, Ze parametrem je napiiklad
www.aa.bb.cc.dd.cz/a.html (doménova jména, se kterymi robot pracuje
jsou popsana v piiloze). Zde je dobré si uvédomit, ze neexistujici URL
nejsou pro robota zadnym omezenim, dulezité je, aby existoval jejich
preklad na IP adresy o coz se stard simulovany DNS server. Tento preklad
bude popsan v nasledujici kapitole.

Preklad URL na ¢isla uzla.

7 hlediska simulovaného DNS serveru bylo potfeba vyfesit néasledujici
problém: vytvoreni mnoziny doménovych jmen a jejich mapovani na IP
adresy. Umeéla doménova jména jsou typu www.AA.BB.CC.DD.cz, kde
AA.BB.CC.DD je hexadeciméalnim zapisem IP adresy, takze dané URL od-
povida adrese 170.187.204.221. Toto feseni bylo zvoleno z toho duvodu,
aby ve webovém grafu nebylo nutné udrzovat adresu stroje, na kterém je
umisténa webova stranka — vytvori se pouze zobrazeni ¢isel uzlu na IP
adresy a poté uz se z IP adresy jednoduse zjisti doménové jméno (toto
zobrazeni je pottfeba, protoze ve webovém grafu je pro kazdou stranku uve-
den seznam nésledniku (opét ¢isel uzlu), takze pro dané ¢islo potiebujeme
zjistit URL). Déle je potieba také obracené zobrazeni — ze zadaného URL
potiebujeme zjistit ¢islo vrcholu ve webovém grafu.

Predpokladejme, Zze maximimélni cislo uzlu ve webovém grafu je
MAX _NODE_NUMBER (muze byt napifklad rovno 2?). Déle pocet IP
adres oznac¢ime IP_ADDRESS COUNT ( napiiklad rovno 2%?). Potom

definujeme zobrazeni ipaddres takto:
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ipaddress :< 0, MAX NODE_NUMBER >

—< 0,IP.ADDRESS COUNT >

, _ . IP_ADDRESS.COUNT
ipaddress(u) = U 37X NODE NUMBER

Pro kazdy uzel v nasem webovém grafu tedy nyni zname jeho IP ad-
resu. Dale je potieba néjak identifikovat stranku v ramci daného webového
serveru. Proto definujme dalsi zobrazeni doc nasledovneé:

doc :< 0,MAX_NODE_NUMBER >—< 0, MAXNODENUMBER -,

)
d00<u> — umod MAX NODE.NUMBER IP_ADDRESS_COUNT
_ IP_.ADDRESS_COUNT

Nyni uz muzeme zavést zobrazeni, které danému uzlu priradi URL:

url(u) :< 0, MAX_NODE_NUMBER >
—<< 0,IP.ADDRESS_COUNT >, < 0, MAXNODENUMBER -, -,
url(u) =< ipaddres(u), doc(u) >

Priklad:

uzel u = 256987

url(u) =< %, 256987mod2'® >=< 250,987 >.

Pokud budeme stranky pojmenovavat napiiklad aaaa.html az zzzz.html,
potom necht stranka 987 bude mé oznaceni abed.html. URL uzlu 256987
bude www.00.00.00.FA.cz/ abed.html ( 00.00.00.FA je pouze zépis ¢isla 250
v hexadecimalni soustaveé).

Kdyz tedy robot chce stdhnout stranku s, staci prelozit pomoci zobrazni
url vSechny odkazy vedouci z s na URL a tyto odeslat robotovi ve strance
s, pripadné vratit opovéd, ze stranka nebyla nalezena.

Obréacené zobrazeni, kdy je ze zadaného URL potteba zjistit ¢islo uzlu lze
jednoduse zrekonstruovat ze zobrazeni url;,

: MAX NODE_NUMBER
node :<< 0,IP . ADDRESS COUNT >, <0, 7535 pracs count >

—< 0,MAX NODE NUMBER >

- ‘N _ i MAX_NODENUMBER :
node(ip, docid) = ip * T55HprEss coung T docid.

Pokud uvazujeme URL z ptechoziho ptikladu (www.00.00.00.FA.cz/abed.html),
potom ip = FA16, docid = 987, takze node (FA,987) = 256987.

Simulace DNS.
Robot vysila protokolem UDP pozadavky na pieklad doménového

jména na ip adresu (DNS dotazy). Simuldtor webu musi umét na tyto DNS
dotazy odpovidat. Proto byl implementovan jednoduchy DNS server, ktery
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zna predem danou mnozinu doménovych jmen (www.AA.BB.CC.DD.cz)
a v odpovédi posle TP adresu podle prevodu v miulé kaptiole. Ruzné
narocnych moznosti jak implementovat pro robota transparentni preklad
je nékolik. Lisi se podle toho, jestli simuldtor sém odchytava vsechny UDP
pakety a pouze na ty jemu ur¢ené odpovi (a zaroven tyto pakety zahodi,
neposle je skutecnému DNS serveru, kterému byly adresovany). Protoze
préace je ur¢end pro UNIXové systémy, ve kterych existuje néjaky paketovy
filtr (napfiklad v linuxu iptables), je tento filtr pouzit pro pfesmérovani
pakett na localhost. Robot vysle pozadavek na preklad doménového jména
www.AA.BB.CC.DD.cz redlnému serveru DNS (podle /etc/hosts), ten jej
pomoci pravidla definovaného programu iptables pfesmérovan na localhost
a dale je puvodni pozadavek pomoci jiného pravidla zahozen. Simulovany
DNS server pozadavek prijme, pokud existuje prevod doménového jména na
IP adresu tak jej provede a posle robotovi tuto adresu v odpovédi. Pokud
tento prevod neexistuje, vrati negativni odpovéd. Implementace simulace
DNS tedy obnasi naprogramovéani zjednodusené verze DNS serveru.

Simulace webového serveru.

Pokud robot zna IP adresu, z které chce stdhnout néjakou stranku,
pripoji se k serveru pomoci http protokolu jej stahne. Pouzivd dvé metody
http protokolu — GET a HEAD. GET slouzi ke stazeni pozadovaného do-
kumentu, pomoci HEAD robot pouze zjisti metadata k danému dokumentu
(¢as, datum modifikace, atd..). Proto druhd ¢ast simuldtoru implementuje
webovy server. Pozadavky robota jsou vysilany na IP adresu, kterou zjistil
pomoci DNS dotazu (na simulovany web server), proto je potieba opét tyto
pozadavky odchytit pomoci paketového filtru a presmérovat je na localhost.
Protoze je ale prepsanim cilové IP adresy ztracena informace o serveru, na
ktery se dany pozadavek posila, je nutné aby robot v metodé GET poslal i
doménové jméno serveru. Na zakladé znalosti doménového jména a nazvu
stranky simulator najde dany uzel a muze vratit odpoveéd. Tou je webova
stranka s libovolnym textem a odkazy na dalsi stranky, podle toho, kolik
jich vychazi z dané stranky v simulovaném webovém grafu.

4.4 Gramatika skriptovaciho jazyka.

V nésledujici casti je popsdna gramatika jazyka. Pro jeho parsovani byly
pouzity programy flex a bison.

SOURCE — ATTRIBUTES_BLOCK PROGRAM

ATTRIBUTES_BLOCK — A
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| attributes ATTRIBUTES,

ATTRIBUTES — ATTRIBUTES ; ATTRIBUTE
| ATTRIBUTE

ATTRIBUTE — IDENTIFIERS : TYPFE

IDENTIFIERS — IDENTIFIERS : DECLARATION_IDENTIFIER
| DECLARATION _IDENTIFIER

DECLARATION_IDENTIFIER — IDENTIFIER SORT_IDENTIFIER
| IDENTIFIER

IDENTIFIER — [a — 2A — Z)+
SORT_IDENTIFIER — ( IDENTIFIER )

TYPE — CONTAINER of TERM TY PE
| TERM _TY PE

CONTAINER — queue | stack

TERM TY PE — node | integer | boolean

PROGRAM — BLOCK .

BLOCK — DECLARATION_BLOCK STATEMENTSpLOCK

DECLARATION_BLOCK — X\
| var DECLARATIONS

DECLARATIONS — DECLARATIONS ; DECLARATION
| DECLARATION

DECLARATION — IDENTIFIERS : TYPE
STATEMENTS_BLOCK — begin STATEMENTS end

STATEMENTS — STATEMENTS ; STATEMENT
| STATEMENT

STATEMENT — OPEN_STATEMENT
| CLOSED_STATEMENT
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OPEN _STATEMENT — OPEN_IF STATEMENT
| OPEN WHILE STATEMENT

CLOSED_STATEMENT — ASSIGNMENT_STATEMENT
| CLOSED_IF STATEMENT
| CLOSED WHILE STATEMENT
| STATEMENTS BLOCK
| PROCEDURE _STATEMENT
B
OPEN_IF_STATEMENT — if BOOLEAN_EXPRESSION then
STATEMENT
| if BOOLEAN_EXPRESSION then
CLOSED_STATEMENT else OPEN_STATEMFENT

OPEN WHILE STATEMENT — while BOOLEAN_EXPRESSION
do OPEN _STATEMENT

ASSIGNMENT _STATEMENT — VARIABLE ACCESS =
EXPRESSION

CLOSED_IF STATEMENT — if BOOLEAN_EXPRESSION then
CLOSED_STATEMENT else CLOSED _STATEMENT

CLOSED WHILE STATEMENT — while
BOOLEAN_EXPRESSION do CLOSED_STATEMENT

STATEMENTS BLOCK — beginSTATEMENT Send
PROCEDURE STATEMENT — VARIABLE ACCESS .
PROCEDURE_NAME PARAMS
| VARIABLE ACCESS . PROCEDURE_NAME ()

VARIABLE ACCESS — IDENTIFIER
| FIELD_DESIGNATOR

PROCEDURE_NAME — pop | top | push | size
PARAMS — ( ACTUAL_.PARAMETER_LIST )

FIELD DESIGNATOR — VARIABLE _ACCESS . IDENTIFIER
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ACTUAL_.PARAMFETER_LIST — ACTUAL_.PARAMFETER_LIST |
ACTUAL_ PARAMETER
| ACTUAL_.PARAMETER
ACTUAL_.PARAMETER — EXPRESSION
BOOLEAN _EXPRESSION — EXPRESSION

EXPRESSION — SIMPLE EXPRESSION
| SIMPLE_EXPRESSION RELOP SIMPLE_EXPRESSION

SIMPLE EXPRESSION — TERM
| SIMPLE_ EXPRESSION ADDOP TERM

TERM — FACTOR
| TERMMULOPFACTOR

FACTOR — SIGN FACTOR
| PRIMARY

PRIMARY — VARIABLE _ACCESS
| UNSIGNED_CONSTANT
| ( EXPRESSION )
| not PRIMARY
| FUNCTION_DESIGNATOR
FUNCTION _DESIGNATOR — PROCEDURE STATEMENT
UNSIGNED_CONSTANT — [0 — 9]+
RELOP — < | <= | <> | >= | > | =
ADDOP — + | — | OR
MULOP — x| /| | AND

SIGN — + | —



Kapitola 5
Zaveér

Ukolem prace bylo vytvorit prostiedi pro testovani webového robota. Ge-
nerovani webového prostoru byla vénovana tada predchozich praci, proto
byl v rdmci této prace implementovan jeden z moznych modelu. Dalsim
moznym rozsifenim je implementovani dalsich modelt - s malou naroc¢nosti
na upravu kédu.

Moznost popsat stahovaci strategii ve skriptovacim jazyce a takto ji otes-
tovat nebyla predstavena v zadné jiné autorem nalezené praci. Soucasna
implementace spliuje zadani prace - vstupem je popis pruchodu robota
webem, vystupem je posloupnost navstivenych uzliu. Navrzeny jazyk je
mozné déle rozvijet, napiiklad pridanim funkci pro praci s jednotlivymi
strankami - pro testovani jestli dana stranka obsahuje urcité slovo, stari
stranky atd. Dalsim moznym rozsitenim muze byt naptiklad podpora funkeci
nebo procedur. Transparetni testovaci prostiedi nebylo naimplementovano
zcela, proto jedinym plné funkénim rozhranim je skriptovaci jazyk.
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Dodatek A
Obsah DVD-ROM

Obsah DVD-ROM

DVD v priloze je soucasti prace. Obsahuje jeji text, zdrojové kdédy a
testovaci data. Pro kompilaci je potieba mit na pocitaci nainstalovan flex,
bison a Berkeley DB.

e text - text préace ve formatu pdf
e src\WebGraphReader - zdrojovy kéd generdtoru webového grafu
e src\Weblnterpret - zdrojovy kéd skriptovéciho jazyka

e data - testovaci data, webovy graf ve formatu popsaném v kapitole
implementace

28



