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Abstrakt: Prispévek zobectiuje dvouleté zkuSenosti autortt ziskané pii feSeni problematiky
automatického mapovani webovych stranek, coz piedstavuje problém velmi podobny identifikaci
struktury neznamého systému. Vzajemnou provazanost stranek pomoci hypertextovych odkazi 1ze
sice reprezentovat grafy, avSak jejich vytvafeni neni zdaleka trivialni. Prosté pokusy o zmapovani
webu pomoci automatického prohledavani odkazli vedou Casto na nepouzitelné grafy s extrémné
slozitymi strukturami, a pfipadn€¢ i snekonecnou velikosti, zejména pii analyze dynamicky
generovanych stranek.

Clanek popisuje realizovanou metodu pro také automatické vytvafeni hierarchickych map - ty lze
pouzit Obecné navrzeny klient/server nastroj je urcen pro generovani map struktury webovych
serverti. Struktura webu je pak vnitfné reprezentovana jako orientovany graf. Cldnek se zabyva vedle
problematiky konstrukce tohoto grafu z dat webovych serverti hlavné algoritmem pro generovani
hierarchickych map. Ty mohou byt vyuzity pro orientaci navstévnikii webovych stranek nebo pro
webmasterskou ¢innost, dale pro usnadnéni orientace navstévnikd webu nebo pro detekci chyb ve
struktufe stranek.

1 UVOD

Na obsah webovych serveri mizeme pohlizet jako na rozsahlou znalostni bazi dat s velkou
neurcitosti. Tuto bazi pottebujeme strukturovat a profezavat, at’ na globalni tirovni pomoci internetovych
fulltextovych strojii nebo katalogt, tak na urovni jednotlivych webovych serverda.

Popisovana metoda chape strukturu webovych stranek jako orientovany graf. Webové stranky
jsou reprezentovany uzly, hypertextové a hypermedialni odkazy pak orientovanymi hranami. Uvazime-li,
ze stranky mohou byt generovany dynamicky, hloubka takového grafu mize byt i nekonecna.

Metoda nejprve data ziska, webové stranky stdhne z webového serveru a pomoci prohledavace
(crawleru) [1] pfevede stranku na uzel s danymi vlastnostmi a orientované hrany reprezentujici odkazy
mezi strankami. Tato vytvofena struktura je uloZena do databaze. Pojem webova stranka zde oznacuje
dokument libovolného, textem reprezentovatelného, formatu ziskany z webového serveru.

Nashromazdéna data jsou uzivana k vypoctu ohodnoceni stranek, tzv. PageRank [3], pro ¢lovéka
jsou vSak velmi nepfehledna, navic zobrazeni vSech odkazii mezi strankami je vypocetné naro¢né
(srovnatelné s tlohou obchodniho cestujiciho, ktera je NP-uplna).

Naopak mapa vytvofena pomoci popisované metody [2] je podgrafem tohoto grafu, obsahuje
minimalni po¢et hran pii zachovani po¢tu uzld, navic pozaduje mapu ve form¢ stromu.

Systém je doplnén o webové rozhrani, které vedle administrace generovani map umozhuje
fulltextové vyhledavani.
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2 ZISKAVANI INFORMACI

2.1 Stazeni

V prvni fazi potiebujeme ziskat data z webovych stranek umisténych na obecném webovém
serveru. Systému explicitné zaddme URL adresu libovolné stranky umisténé na serveru, pro jednoduchost
uvazujme domovskou stranku webové prezentace (homepage). Systém pomoci GNU nastroje wget
v rekurzivnim modu stadhne tuto stranku a nasledné provede analyzu odkazi. Pokud néktera
z odkazovanych stranek jesté nebyla stazena, je zafazena do fronty a stazena v né¢kterém dal$im prichodu
cyklu. Cyklus je ukoncen kritériem na maximalni hloubku grafu, tedy dosazeni zadaného poctu stranek
mezi analyzovanou a zadanou strankou. Béhem procesu stahovani detekujeme neplatné odkazy — odkazy
na neexistujici (¢i nedostupné) stranky.

Vysledkem tohoto kroku je kopie vSech ze zadané stranky pristupnych stranek na lokalni
souborovy systém vcetné adresarové struktury.

2.2 Korespondence URL a obsahu stranky

U dynamicky generovanych webovych stranek je nutné navic vyfesit netrivialni ulohu
korespondence mezi URL adresou stranky a jejim o obsahem. URL adresa takovych stranek se sklada ze
jména skriptu, které nasleduje znak ,?” a znakem ,&° oddé€leny seznam piedavanych atributi a jejich
hodnot.

Ne kazdy atribut vSak ma vliv na obsah dynamicky vygenerovanou stranku. Mé&jme napt. URL
adresu http://example.com/tisk.php?jazyk=cz&clanek=123&uzivatel=987, pak atributy clanek a jazyk
udavaji Cislo a jazykovou mutaci tisknutého ¢lanku a tedy zasadné ovliviiuji obsah stranky. Naopak
atribut uzivatel specifikuje Cislo navstévnika, ten Zadnym zpisobem obsah neovliviuje.

O vlivu parametrt URL adresy na obsah generované stranky systém nema Zzadnou informaci.
Sofistikované metody detekuji tento vliv pomoci riznych heuristik. Pro potteby zakaznického mapovani
stranek postacuje moznost pfidani takovéto apriorni informace pomoci voleb systému.

Parametry kazdého skriptu rozdélime na povinné uvedené, povinné nabyvajici jedné z mnoziny
hodnot a nepovinné. Specialnim pfipadem nepovinného atributu je dopinéni atributu na preddefinovanou
hodnotou, neni-li ve vyctu parametrit URL adresy uveden. Vliv neuvedenych atributii na obsah stranky
povazujeme za zanedbatelny. Pokud URL stranky nevyhovuje zadanému vyétu podminek na parametry,
je stranka oznacena jako ignorovand. V naSem piikladu by napt. parametr clanek byl povinny, jazyk
nepovinny s pfeddefinovanou hodnotou cz. Parametr uzivatel by v seznamu nebyl uveden.

V posledni fazi operaci s URL adresou sefadime parametry podle abecedy a tim ziskame
jednoznacnou transformaci URL adresy stranky na odpovidajici obsah. Na tirovni souborového systému
nahradime soubor s ptivodni URL adresou symbolickym odkazem na soubor s adresou upravenou.

2.3 Analyza obsahu stranky

Nyni mtzeme pfikrocit k samotné analyze stranek. Kazda stranka je popséna informacemi
zHTTP hlavicky a samotnym obsahem stranky. Jednim z atributt HTTP hlavi¢ky je i typ obsahu
stranky, podle jehoZz hodnoty zavolame dil¢i filtr na samostatné zpracovani obsahu stranky. U filtru pro
(X)HTML format navic musime uvazovat moznost explicitniho pfedefinovani hodnot atributi HTTP
hlavicky.

HTTP hlavicka poskytuje informace jak o strance, tak o serveru, pfipadné i o spojeni mezi
klientem a serverem. Pro nase G¢ely zminime vedle typu obsahu (content-type) i délku obsahu (content-
length), dobu posledni modifikace obsahu (last-modified), dobu platnosti (expires), ptip. hlavicka maze
obsahovat i jazykovou mutaci stranky.

Systém umoziuje obsah stranek rozdé€lit do textovych blokll a ty fulltextové zaindexovat.
Ptikladem takového bloku je napf. titulek stranky, text na odkazu na danou stranku, odstavec atd.
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Vyhodou tohoto pfistupu je ovlivnéni vypoctu celkové relevance odkazu podle typu textového
bloku, tedy vyskyt klicového slova v titulku stranky je pro vyhledava¢ vyznamnéjsi nezli vyskyt slova
v odstaveci.

Filtr pro (X)HTML formaty rovnéz registruje odkazy na stranky, pfi¢emz na URL adresy
odkazovanych stranek je aplikovana vyse popsané transformace URL adres.

Analyza probiha postupné pro vSechny stazené stranky reprezentované soubory, symbolické
linky preskakujeme. Analyzu provadime hierarchicky, tedy prvni analyzujeme uvodni stranku, pak
vsechny stranky odkazované ze stranky uvodni atd. az do maximalni hloubky grafu. Stranky, na kter¢ je
odkazovano z maximalni hloubky a dosud nebyly zaindexovany, oznacime jako stranky registrované.

Kazdou vrstvu (uzly se shodnou hloubkou) uloZzime do databaze zvlast, coz umoziuje Fizeni
zpracovani stranek z databaze. Vyhodou tohoto pfistupu je i moznost paralelniho generovani map az do
hloubky vrstvy pted aktualné analyzovanou vrstvou stranek.

2.4 Aktualizace

Pouzity nastroj wget umoziiuje jednou jiz stazené stranky pouze aktualizovat, tedy znovu
stahnout pouze ty stranky, které byly zménény. Vyuzijeme-li v souborovém systému symbolickych
odkazti a znalosti o statusu stranek (pfedevs§im ignorované stranky) z databaze, dalsi aktualizace praxi
jsou podstatné mén¢ ¢asové naro¢né. Vlastni systém obsahuje prostiedky pro automatickou aktualizaci
stranek jednou za specifikovanou periodu.

2.5 Ohodnoceni stranek

Pro potieby vyhledavace a generovani map potebujeme kazdou stranku ohodnotit. V systému je
pouzita zékladni verze metody PageRanku [3]. Jeji modifikace vyuzivaji i komercni vyhleddvace vetné
Google, ktery ji poprvé implementoval. Piedpokladem spravné funk¢énosti metody je, ze dobra stranka
odkazuje na jiné, stejné dobré stranky. Mé&ritkem kvality stranky je tedy pocet na stranku odkazujicich
stranek vazeny jejich kvalitou. Zaved'me nasledujici zna¢eni. Mnozinu vSech stranek p ozna¢me P, tato
mnozina reprezentuje uzly grafu. Definujme mnozinu odkazd L, jednotlivé prvky mnoziny deklarujme
jako< a,b >;a,b I P ve vyznamu odkazu ze stranky a na stranku b. Mnozina L tedy reprezentuje

hrany grafu. Zaved’'me zobrazeni PR(p), které kazdé strance p ptifadi jeji ohodnoceni.
Vzorec pro vypocet ohodnoceni (Page-Rank) je
PR(q,
PR(p)=(1-k)+k ¥ _PR(g,)

;x,q, p0P \4!
<q;,p>0L |< qi,x > ( )

Symbol £ je konstanta algoritmu, & [J(0,1), doporucena hodnota k=0,85 zajistuje optimalni

konvergenci. Soudet je pres viechny stranky ¢; odkazujici na stranku p. Symbolem < ¢,, x >|rozumime
pocet stranek odkazovanych ze stranky ¢;. Pfiklad vypoctu je na obrazku 1.

Ze vzorce vyplyva, ze pro Up L P: PR(p) 21—k . Této vlastnosti lze zneuZit ke zvyhodnovani
stranek [4]. Tyto metody ale sofistikované vyhledavace detekuji a penalizuji zvyhodnované stranky.
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3 GENEROVANI MAP

V souladu s pfedchozim textem zjemnime mnoZzinu P na mnozinu zaindexovanych stranek P,
mnozinu registrovanych stranek Pr, mnozinu ignorovanych stranek P; a mnozinu neplatnych stranek
(ptesnéji URL adres) Py.

3.1 Kontrola platnosti odkazit

Nejprve zminime automaticky mechanizmus kontroly platnosti odkazli. Vysledkem operace je
vycet odkazt (hran v grafu), které vedou na neplatné stranky. Formalné tedy

Linv ={<p7q>7pDP17qDPN} (Al)
Jednoduse Ize nahlédnout, Ze algoritmus Al je sloZitosti o(n).

Tento algoritmus vyuziji webmasteti rozsahlych webovych prezentaci. Systém bude periodicky
aktualizovat svoji bazi dat stale se vyvijejici webové prezentace a upozorni webmastera na stranku, ktera
obsahuje neplatny odkaz véetn¢ informace o URL adrese odkazované stranky.

3.2 Seznam externich odkazit

Pii SEO optimalizaci stranek je zadouci znat vSechny externi stranky, na které je z analyzované
webové prezentace odkazovano. Zda-li se jedna o externi zdroj pozname testem shodnosti jmen domén.
Formaln¢ doménu stranky ozna¢me symbolem D(p), pak mapu externich odkazi vygenerujeme jako
vycet z mnoziny L dle

L,, ={<p,q>D(p) % D(q),pOF,q0F 0P} (A2)

Pov§imnéme si, ze podle A2 neplatna URL adresa, byt sexterni doménou, neni soucasti
externich odkazl, ale povazuje se za chybu na stran¢ analyzované webové prezentace. Tak tomu je i u
jinych automaticky fizenych prohledavaci.

3.3 Hierarchicka mapa

Zakladni motivaci popisovaného systému je generovani hierarchické mapy. Pozadujme graf H se
stromovou strukturou, 7 = (P , L ) Symbol P’ reprezentuje uzly v i-té vrstvu stromu H.

Specifikujme podminky na graf H.

P ={py:p, 0P} (1)

Up U P, U B, D(p) = D(p,) odpovidé pravé jeden uzel v P . (P2)

Zi:{l:<p,q>;pDﬁH;qDUFj;lDL—Lm} (P3)
Jj=0

Dll,lz;l1 =<p,q>1, =<p,,q>PR(p,) 2 PR(p,); p,»p,,qU P, TP Dl—‘alz OL (P4)

Interpretujme tyto podminky:

1. Hierarchickd mapa ma ve svém kofeni jedinou stranku a to homepage webové
prezentace. Ta musi byt zaindexovana.

2. Hierarchickd mapa obsahuje vSechny zaindexované a registrované stranky pfistupné
z homepage. Kazda stranka je v mapé uvedena pravé jednou. Mapa obsahuje stranky
pouze z domény, ktera je ur¢ena homepage.
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3. Zmnoziny odkazii L vybirdme pouze ty odkazy L , které vedou na v map¢ dosud
neuvedené stranky. Z podminek 1 az 3 je mozné nahlédnout, Ze se jedna o algoritmus
generujici kostru grafu.

4. V praxi se bézn¢ vyskytuji pripady, kdy ze dvou rlznych stranek patiicich do stejné
vrstvy (vyplyva z piedchozich podminek) je odkazovano na jednu stranku, kostra grafu
tedy neni jedine¢na. Pak je upfednostnéna ta stranka, ktera ma vétsi hodnotu ohodnoceni.

Se 4. podminkou souvisi problém mozné neexistence maxima ohodnoceni stranek, zde existuje
pouze suprémum. V takovém piipadé povolujeme nedeterministické feSeni, vybirame nahodn¢ jednu ze
stranek, jejizZ ohodnoceni nabyva hodnoty supréma.

Algoritmus je implementovan pomoci SQL funkce pfimo v prostfedi databaze PostgreSQL
v jazyce pl/pgSQOL, funkce vraci XML-validni fetézec popisujici danou mapu. Vypocet rozdélujeme do
dvou casti.

Nejprve generujeme hierarchickou mapu, jednd se o algoritmus postaveny na klasickém
prohledavani do S$itky. Algoritmus startujeme s libovolnou hranou vedouci do homepage py
odpovidajicimu uzlu. Hrany grafu, které vyhovuji podmince P3, vloZime do docasné tabulky. Ta vedle
pocate¢niho a koncového uzlu hrany obsahuje i oznaceni vrstvy (abychom mohli testovat jen aktualni
vrstvu).

Podminku ptidani hrany na ¢ z P3 je pro potieby databazového algoritmu piepiseme podle

yOP’ - O<p,g>0L (P3.2)

Jj=0

Algoritmus konci, pokud neexistuje zadna dal$i hrana na uzel, ktery jest¢ neni soucasti mapy.
Hloubka hierarchické mapy je m. Tedy

—|D<p,q>DL:qDUFj (P5)
J=0
Uvazujeme, ze z optimaliza¢nich divodi provadime na jednu vrstvu mapy pravé jeden vybér
hran. Podminku P3 upravime na podminku P3.b (resp. ekvivalentni podminku podle P3.a), ktera
neuvazuje stranky v aktualnim kroku, protoze podminku P3.a vtéto podobé nelze databazove
interpretovat.

i-1
l_f':{l =<p,q >;pD}_)H;qDU}_)j;IDL—Lm} (P3.b)

=0
Pak ale musime pfipustit, Ze v aktualni i-té vrstvé se objevi vice uzll téze stranky, kazdy spojeny
hranou z jiného uzlu, tedy situace
. —_ — . Di-l Di
U, 5Lily =< pi.g >, =<p,,q > p,,p, UP",qUP (P6)

To je ale vrozporu s podminkou P2. Proto zavadime podminku P4 a ze vSech takovych hran
vybirdme pravé jednu s maximalni hodnotou ohodnoceni (tupd nerovnost v podmince P4). Tim
spliujeme vSechny podminky a algoritmus generuje kostru grafu dle plivodnich pozadavka.

Predpokladejme, Ze samotny vybér hran z databaze je o(n) a test na podminku kazdé hrany je
o(n). Celkova sloZitost vybéru hran s ohledem na podminku je o(n’).

Uvazme krajné€ nepiiznivy ptipad, kdy pro kazdy uzel p; existuje prave jedna hrana do uzlu p;.;.
Pak prohledavani probéhne celkem (n-1)-krat. Celkova slozitost této ¢asti algoritmu generovani mapy je
tedy o(n’).
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Nyni mame v docasné tabulce uloZzeny vSechny hrany L potiebné pro vygenerovani hierarchické
mapy H.

Pokracujeme druhou fazi, generovanim fetézce reprezentujiciho hierarchickou mapu. Jedna se
op¢t o prohledavani, tentokrate do hloubky. Slozitost této faze je n-krat o(n) vybér z docasné tabulky,
tedy o(n’).

Celkova slozitost celého algoritmu véetnd vygenerovani vystupu ve formatu XML je o(n’).
Efektivni slozitost je vSak podstatné niZsi.

Takto vygenerovanou mapu lze pomoci XSL transformovat do PDF formatu nebo libovolného
designu XHTML stranky, se zobrazenim vSech nebo jen né€kterych hodnot ziskanych predchozim
procesem z webovych stranek. Seznam zobrazovanych hodnot mize byt rozsifen o dal§i vypocty nad
strukturou XML, napf. je implementovano zobrazeni grafu u kazdé stranky v mapé€, ktery ukazuje
velikost odkazovanych stranek (a obecné soubortt) podle jejich typu obsahu. Tak lze napt. bezpecné€ na
prvni pohled poznat galerii obrazka v dané webové prezentaci.

3.4 Priklad

[ustrujme algoritmus generovani hierarchické mapy obrazkem 1, nad kazdym uzlem je uvedena
hodnota PageRanku po prvni iteraci, ivodni stranka je ozna¢ena HP.

0,85 0.91 ;/

j—-ﬁkl h_._ ﬂh'a\. 0,52

HEF
N
/
1.03 1,06

8 - &

Nends N o
"1

Obrazek 1 - Priklad generovani hierarchické mapy

0,28

Fhi
L

V prvnim kroku vybereme pouze ty hrany, které odkazuji z Givodni stranky, tedy hrany a, b, ¢
(pravidlo P2). V druhém kroku vybirame ty hrany, na jejichZ uzly odkazovaly hrany z ptedchoziho kroku
a zaroven na jejich cilové uzly nevede Zadna hrana (pravidlo P3). Pozitivnim pfipadem jsou hrany d, f, g
a g', negativnim pak hrany i a i, které odkazuji na uzly jiz odkazované z jinych hran. Hrana e neni
vybrana podle pravidla P4, nebot’ hrana f odkazuje na stejnou stranku ze stejné trovné, ale odkazujici
stranka ma vyS$$i hodnotu PageRank. Hrana /4 neni v mapé uvedena, ukazuje podobn¢ jako hrany i a i’ na
uzel, ktery jiz byl do mapy pfidan v n€kterém z ptedchozim kroku.

V mapé jiz jsou obsazeny vSechny uzly (pravidlo P5), které byly soucasti celé struktury webové
prezentace, proto algoritmus kon¢i. Vysledna hierarchicka mapa je v obrazku naznaCena tu¢nymi
hranami.
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4 SHRNUTI

Prispévek popisuje implementaci obecného nastroje pro praci s webovymi strankami. Soucasti
nastroje je i webové rozhrani, ze kterého je nastroj ovladan.

Nastroj umoziuje urcity stupen paralelizace pomoci zavedeného balickového systému a prioritné
fazené fronty dotazil. Rizeni je ponechano v rezii databazového stroje, jednotlivé pozadavky na systém
jsou reprezentovany zaznamy v databazi. Navrzeny systém umoziuje jednoduchou rekonfigurovatelnost,
podporuje periodickou aktualizaci vysledkti pozadavkill. Detailni popis fidiciho systému je vSak mimo
ramec tohoto pfispévku.

Popisovana metodika byla testovana na nékolika webovych prezentaci, od statickych stranek
s jednoduchou strukturou az po stranky dynamicky generované [5] s pouzitim apriornich informaci i bez
téchto informaci. Nastroj pomohl i pfi Castecné restrukturalizaci zminéné webové prezentace
odhalovanim neplatnych odkaz.

V praxi se pii generovani hierarchickych map zatim vzdy potvrdil pfedpoklad spravné funkénosti
metody, kterym je strukturalizace webovych prezentaci.
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