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padkami harmonogramowania ponownych odwiedzin stron internetowych w przy-
rostowym modelu pozyskiwaniu dokumentéw. Celem pozyskiwania dokumentéw
w badanym przypadku bylo jak najszybsze odnalezienie nowych informacji publiko-
wanych na forach, bez niepotrzebnych pobran powodujacych obcigzenie infrastruk-
tury robota internetowego, jak réwniez docelowych witryn.

1. Prace pokrewne

Prace, ktérych zakres jest pokrewny do poruszanego tutaj, obejmuja kilka obszaréw
problemowych: badania nad strukturg sieci i jej zmianami, metody wykrywania
zmian, zagadnienia zwigzane z projektowaniem robotéw indeksujacych dziatajacych
W sposob przyrostowy oraz zagadnienia nawigowania pomiedzy stronami interneto-
wymi, w tym poruszanie si¢ pomiedzy stronami o zadanym typie (focused crawling).

1.1. Badanie zmienno$ci stron internetowych

Naszg prace opieramy na nowatorskim artykule napisanym przez Cho i Garcia-
-Molina [2000], w ktérym autorzy przedstawiaja podobne badania ewolucji stron
internetowych w celu zaprojektowania przyrostowego robota internetowego. Analiza,
jakiej dokonali, obejmowata duza kolekcje stron internetowych (ponad 500 000),
a jej wynikiem byla konkluzja, iz strony internetowe zmieniajg si¢ $rednio co 10 dni
(przy jednodniowej granulacji pomiaru), ze znaczaca réznicg pomiedzy stronami
komercyjnymi i stronami ukierunkowanymi mniej biznesowo. Dodatkowo w arty-
kule udowodniono empirycznie, ze zmiany na stronach internetowych mozna opisaé
modelem matematycznym procesu Poissona, ktdry jest uzywany do obliczania praw-
dopodobienstwa wystapienia zdarzenia w sekwencji niezaleznych zdarzen losowych,
charakteryzujacych sie stalg $rednig czesto$cig w czasie.

Ci sami autorzy kontynuowali swoja prace nad udoskonaleniem matematycznego
modelu do szacowania czesto$ci zmian na stronach internetowych oraz nad optymali-
zacjg czasu dostepu do zasobdw przez przyrostowe roboty indeksujace [Cho i Garcia-
-Molina 2003]. Ich eksperymenty dowiodly, ze uzywajac odpowiednich estymatordw,
robot indeksujacy moze w znaczny sposéb podnie$¢ swoja wydajnosé, co skutkuje
wiekszym odsetkiem wykrytych zmian.

Kolejne prace poszerzajace wiedze na temat charakterystyki zamian stron interne-
towych, skupiaja sie na optymalizacji robotdw internetowych. W pracy przygotowanej
przez Baeza-Yatesa i in. [2005] omdwione zostaly strategie dotyczace priorytetyzacji
w procesie pozyskiwania dokumentéw internetowych. Autorzy skupili sie na stra-
tegiach bioracych pod uwage wazno$¢ stron internetowych (obliczana gtéwnie na
podstawie PageRank). Na podstawie badan wywnioskowali, ze uzycie odpowiedniej
strategii pozwala na wcze$niejsze odnalezienie stron o lepszej jakosci niz w przypadku
stosowania strategii naiwnych, na przyktad wykorzystujacych przeszukiwanie wszerz.
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Badania nad schematami zmian w obrebie stron internetowych zaprezento-
wali réwniez Adar, Teevan i Dumais [2009]. Prowadzili oni analizy poréwnawcze
o wigkszej granulacji, wykorzystujac pojedyncze elementy strukturalne stron, a nie
dokumenty internetowe w calo$ci. Po wybraniu préby 55 000 adreséw URL prowa-
dzono ich monitorowanie w odstepach godzinnych, co pozwolilo na dokladniejsze
okreslenie czasu, w ktérym zachodzily zmiany na stronach. Badania pokazaly, ze
czesto$¢ zmian na obserwowanych stronach byta wyzsza niz wskazywaly na to po-
przednie eksperymenty, przy czym znaczna cze$¢ stron zmieniala si¢ czedciej niz co
godzina. Wynikiem doktadnej analizy zawartosci i struktury stron byta identyfikacja
zasadniczo stalych oraz wysoce zmiennych obszaréw na kazdej stronie. Korzystajac
z tej samej proby, autorzy wykazali réwniez pewna zaleznos¢ pomiedzy czestoscia
odwiedzin strony internetowej przez uzytkownikow a schematami zmian na stronie
[Adar, Teevan i Dumais 2009].

Nieco inne podejécie zaprezentowali Saad i Gancarski [2010], ktérzy starali sie
odnalez¢ schematy w okresowych zmianach na stronach internetowych w celu umozli-
wienia robotowi internetowemu oszacowania momentu w czasie, kiedy kolejna zmiana
pod danym adresem URL jest najbardziej prawdopodobna. W badaniu wykorzystano
obserwacje, ze dla pewnych czesto aktualizowanych stron mozliwe jest ustalenie stalej
czestosci zmian. To podejécie zostalo wykorzystane w zadaniach archiwizacji tresci
internetowych w celu poprawienia jakoéci wynikowego repozytorium dokumentdow.

1.2. Metody wykrywania zmian

Metoda wykrywania zmian moze by¢ kluczowym elementem w pozyskiwaniu do-
kumentéw z foréw internetowych oraz w dostosowywaniu strategii ponownych od-
wiedzin stron internetowych w celu utrzymania aktualno$ci lokalnej kolekeji doku-
mentéw. Jednym z najprostszych rozwigzan jest uzycie funkcji skrétu dokumentu do
poréwnania kolejnych wersji danej strony. Metoda ta jest bardzo wydajna, jednakze
wadg takiego podejscia jest to, ze zaréwno niewielkie, jak i duze zmiany traktowa-
ne s3 jednakowo. Fakt modyfikacji moze by¢ réwniez stwierdzony na podstawie
informacji zawartych w nagléwku HTTP Last-Modified, cho¢ w przypadku stron
generowanych dynamicznie nie zawsze mozna polegaé na informacji tam zawartej.
Wiele innych rozwigzan zostalo zaproponowanych dla bardziej rozbudowanego opisu
i wykrywania zmian.

Jednym z pierwszych rozwigzan zaprojektowanych do poréwnywania dokumen-
tow HTML jest program HtmlDiff rozwijany przez AT&T Bell Laboratories [Douglis
i Ball 1996; Douglis i in. 1998]. Program ten wykorzystuje algorytm zaproponowany
przez Hirshberga do rozwigzania problemu znajdowania najdluzszego wspdlnego
podciagu [Hirschberg 1977]. Podczas szukania wspélnych ciggéw tokendéw HtmlDiff
definiuje token jako znacznik koniczgcy zdanie (np. <p>, <hr>, <li>) lub zdanie, ktore
sktada sie z sekwencji stéw oraz znacznikéw niekonczacych zdan (np. <b>, <a>) To
rozwigzanie zostato pozniej rozwiniete przez Chen i in. w implementacji programu
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TopBlend [Farn Chen i in. 2000]. Charakteryzowal si¢ on wzrostem wydajnosci dzieki
wykorzystaniu bardziej wspolczesnego algorytmu poréwnujacego, zaproponowanego
przez Jacobsona i Vo [1992].

Rocco, Buttler i Liu [Buttler, Rocco i Liu 2004; Rocco, Buttler i Liu 2003] przed-
stawili mechanizm zwany Page Digest do przechowywania i przetwarzania doku-
ment6w internetowych. Page Digest wykazuje wiele zalet tradycyjnej funkeji skrétu
dokumentu, jednocze$nie pozwalajac na odtworzenie oryginalnego dokumentu bez
dodatkowego kosztu obliczeniowego. Rozwiazanie to oferuje przejrzysta separacje
zawarto$ci strony internetowej od jej struktury, dostarczajac bardziej uzytecznej abs-
trakcji dokumentu internetowego niz reprezentacja tekstowa. Opisywany mechanizm
pozwala réwniez na bezposrednie poréwnanie utworzonych skrétéw dokumentéw,
jak réwniez na zawezenie poréwnania do poszczegdlnych sekeji dokumentéw. Eks-
perymenty zaprezentowane przez autoréw potwierdzajg, ze wykrywanie zmian przy
uzyciu Page Digest moze si¢ odbywa¢ z liniowym przyrostem potrzebnego czasu,
wykazujac 75-procentowe usprawnienie w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami.

Yeh, Li i Yuan [2006] badali zagadnienie wykrywania zmian na stronach interne-
towych generowanych dynamicznie przy wykorzystaniu mechanizmu nadpisywania
adreséw (URL rewriting). Mechanizm ten stanowi wyzwanie dla rozwigzan z zakresu
monitorowania stron internetowych, poniewaz adresy URL wewnatrz strony moga za-
wiera¢ identyfikator sesji uzytkownika, ktéry zmienia si¢ przy kazdym pobraniu strony,
powodujac, ze dwie wersje tej samej strony internetowej, pozyskane w dwdch kolejnych
sesjach, mogg prezentowal si¢ odmiennie. Autorzy zaproponowali zestaw wykazu-
jacych sie duzg dokladnoscig algorytméw stuzacych do odnajdowania podobienstw
w kolejnych wersjach pozyskiwanych stron internetowych oraz do wykrywania zmian.

Z uwagi na to, ze dokumenty HTML mogg by¢ poréwnywane podobnie do wszyst-
kich innych dokumentdéw tekstowych, Kwon, Lee i Kim [2006] poddali ewaluacji pig¢
istniejacych miar podobienstwa, uzywajac dokumentéw internetowych z usunietymi
znacznikami HTML. Analiza dotyczyla: poréwnywania bajt po bajcie, cosinusowej
miary TF-IDF, miary podobienstwa zbioréw stow, odleglosci edycyjnej oraz miary
W-shingling. W pracy pokazano réznice pomiedzy wskazaniami poszczegélnych
miar w zaleznosci od rodzaju zmian na analizowanych stronach.

Adar i in. [2009] koncentrowali swoja prace wokot dynamiki zawartosci stron in-
ternetowych. Odrzuciwszy funkcje skrotu dokumentu, prowadzili analize zmian na
stronach internetowych przy wykorzystaniu wspétczynnika Dice, mierzacego stopien
pokrywania sie tekstowej zawartosci w poréwnywanych dokumentach. Autorzy nastep-
nie wzbogacili swoj model o analiz¢ zmian metodami dziatajagcymi na poziomie pojedyn-
czych stow, a takze o charakterystyke zmian strukturalnych na stronach internetowych.
W artykule zaproponowano kilka algorytméw do opisu modyfikacji elementow drzewa
DOM, jak réwniez do okreslania trwaloéci poszczegdlnych blokéw strukturalnych na
stronie. W dalszych pracach autorzy podejmowali zagadnienie odnajdowania sche-
matéw w ewolucji stron internetowych i ich kolejnych zmianach, przy wykorzystaniu
wspolczynnika Dice i tak zwanej “krzywej zmian” [Adar, Teevan i Dumais 2009].
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Kilka bardziej wspoélczesnych prac wykorzystuje cechy wizualne stron interne-
towych do wykrywania i pomiaru zmian. Saad i Gancarski [2010] zaproponowali
algorytm Vi-DIFF, ktory bierze pod uwage segmentacje wizualng strony internetowej,
jak réwniez zdefiniowane wskazniki waznosci dla réznorodnych zmian. Law i in.
[2012] rozwingli system do poréwnywania stron internetowych, wykorzystujacy
jednoczesnie wizualne oraz strukturalne wlasciwo$ci do opisu zmian na stronach.

1.3. Budowa przyrostowych robotow internetowych

Wspomniana wczesniej praca Cho i Garcia-Moliny na temat ewolucji stron interneto-
wych [Cho i Garcia-Molina 2000] pozwolita im na sformutowanie wytycznych zwigza-
nych z projektowaniem przyrostowych robotéw indeksujacych. Znaczace rozbieznosci
w czestotliwo$ci zmian na réznych stronach internetowych (wiele z nich nie zmienito
sie przez caly 4-miesigczny okres eksperymentu) sugeruje, ze pozyskiwanie poszcze-
golnych stron powinno by¢ podyktowane czestotliwoscig, z jaka kolejne strony sie
zmieniajg, w celu ograniczenia zuzycia zasobow na strony, ktdre zmieniajg sie rzadziej.
Dodatkowo proces Poissona, przyjmowany jako model zmian stron internetowych,
sugeruje, ze strategia przyrostowego pozyskiwania stron powinna by¢ uzalezniona
od szacunkéw wskazujacych, ktore strony z najwigkszym prawdopodobienstwem
zmienily si¢ w danym okresie, zgodnie z modelem procesu i danymi historycznymi,
i powinny by¢ odwiedzone jako pierwsze.

Zaproponowano rowniez wiele innych podej$¢ do priorytetyzowania stron w celu
ponownego pobrania, ktére nie ograniczaja si¢ jedynie do analizy czestosci zmian
stron internetowych zaobserwowanych w przeszlosci. Jak pokazano w [Liuiin. 2011],
miary waznosci stron wykorzystujace informacje o grafowej strukturze sieci (jak
stopient wejsciowy wierzchotka lub PageRank) pozwalajg na osiggniecie dobrych
rezultatéw. Innymi czynnikami wptywajacymi na porzadek odwiedzania stron przez
roboty indeksujace moga by¢ réwniez: zakres tematyczny strony, struktura portalu,
w ktérym strona si¢ znajduje, a nawet informacje na temat zainteresowania uzytkow-
nikéw, pozyskiwane bezposrednio z logdw silnikéw wyszukiwawczych.

1.4. Ukierunkowane pozyskiwanie stron

Istnieje kilka rozwigzan zwigzanych z rozwojem metod i budowg robotdw interneto-
wych, ktére skupiajg si¢ na pozyskiwaniu stron specyficznego rodzaju.

Pobieranie stron, ukierunkowane na kolekcjonowanie gtéwnie nowych dokumen-
tow pojawiajacych si¢ w internecie, jest mozliwe dzieki wykorzystaniu miary nowosci
zaproponowanej przez Toyode i Kitsuregawe [2006]. Moze by¢ ona wykorzystana do
odnajdowania pojawiajacych sie nowych informacji, zgodnie z ustalonym zakresem
tematycznym, np. zainteresowaniami uzytkownika. Robot indeksujacy moze wyko-
rzysta¢ rozktad wartoéci miary nowoséci, obliczonej dla lokalnej kolekeji pobranych
stron, do dostosowania strategii ponownych odwiedzin oraz odkrywania obszaréw
sieci, ktore z najwiekszym prawdopodobienstwem zawieraja nowe strony.
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Baeza-Yates i Castillo [2007] omawiaja najpopularniejsze sposoby okre$lania
zakresu stron, ktére powinny by¢ pozyskane z nieskoniczonej liczby stron, jakie moga
znajdowacd sie¢ w internecie. Mozna si¢ ograniczy¢ do pobierania wytacznie statycz-
nych stron lub uzywac tylko jednego zestawu parametréw przekazywanych w adresie
URL, mozna réwniez ustali¢ maksymalne wartoéci graniczne okreslajace liczbe stron
(w catosci lub dla poszczegélnych domen) lub gleboko$é w strukturze witryny, ktérych
osiagniecie konczy proces pobierania. Autorzy proponujg rézne modele opisujace
losowe poruszanie si¢ po uogdlnionym modelu witryny i wskazuja gtéwne obszary, na
ktorych powinien sie skupiaé robot internetowy, z uwagi na to, jak gleboko w strukture
strony nawiguje przecietny uzytkownik.

Duzym zainteresowaniem badaczy cieszy sie réwniez pozyskiwanie dokumentéw
z foréw internetowych. Caiiin. [2008] zbudowali inteligentnego robota dziatajacego
na forach internetowych, zwanego iRobot, ktéry potrafi wybra¢ odpowiednie $ciezki
przejécia przez strony réznego rodzaju wewnatrz forum dzieki analizie zawarto$ci
i struktury witryny. Robot probuje zrekonstruowaé mape witryny z uzyciem wstep-
nego prébkowania stron z danego forum i grupowania ich zgodnie z charakterystyka
rozmieszczenia tre$ci. Mapa witryny pozwala aplikacji iRobot na wybdr optymalnej
kolejnosci pozyskiwania stron z uwzglednieniem zasobu informacyjnego na stronach,
odrzucajac duplikaty i strony zawierajace bledy.

Yang i in. [2009] réwniez zajmowali si¢ tematem przyrostowego pozyskiwania
stron internetowych z foréw. Wykazali, ze tradycyjne podejscia do pozyskiwania stron
ogolnego przeznaczenia mogg by¢ niewystarczajace dla foréw internetowych, ktére
réznia si¢ od zwyklych stron swoja budowa i powiazaniami. Ustalenie strategii po-
nownych odwiedzin wykorzystujace wylacznie czesto$¢ zmian strony moze by¢ mato
wydajne, poniewaz w obrebie forum kazda lista watkow lub lista postow (pojedynczy
watek) moze by¢ podzielona pomigdzy kilka stron, co powoduje, ze jedna zmiana na
liscie moze pociggna¢ za sobg zmiany na wszystkich powigzanych stronach. A zatem
zaproponowano strategie pozyskiwania stron wykorzystujaca informacje o listach - po
zrekonstruowaniu struktury powigzan posty z jednego watku, ktore znalazty si¢ na
réznych stronach, zostaja polaczone w jedna liste, a nastepnie obliczany jest model
regresji dla calego watku.

FoCUS (Forum Crawler Under Supervision) zostal zaprezentowany przez Jiang,
Yu i Lin. [2012]. Ich celem bylo zbudowanie robota internetowego dziatajacego na
forach, odwiedzajacego jedynie relewantne dokumenty przy minimalizacji kosztow
procesu ich pozyskiwania. Do zaprojektowania FoCUSa wykorzystano obserwacje, ze
pomimo wykorzystywania réznych technologii do generowania struktury i zawartosci
stron internetowych, fora internetowe posiadajg tak zwane ukryte $ciezki nawigacyjne,
reprezentowane przez specyficzne adresy URL, ktore tacza strony poczatkowe ze stro-
nami watkow. Autorzy zredukowali problem przechodzenia przez odpowiednie strony
foréw internetowych do problemu rozpoznawania typéw adreséw URL i umozliwili
robotowi internetowemu uczenie si¢ schematéw przedstawianych jako wyrazenia
regularne, opisujacych ukryte $ciezki nawigacyjne. Pokazano, ze przy wykorzystaniu
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rozbudowanego klasyfikatora stron internetowych nawet niewielki zbior uczgcy moze
by¢ wystarczajacy do przeprowadzenia pozyskiwania stron na szerokg skale.

1.5. Motywacja

Jak wynika z analizy literatury, istnieje wiele metod stuzacych harmonogramowaniu
procesu pozyskiwania stron internetowych. Jednakze celem tego artykulu jest prze-
analizowanie podstawowych zalozen, jakie sg przyjmowane w tych modelach, i spraw-
dzenie, jakie schematy zmian dominuja na stronach internetowych bedacych czescia
foréw. Przeprowadzone eksperymenty stuza odnajdowaniu dalszych usprawnien
metod harmonogramowania wykorzystujacych zmiany na stronach internetowych
lub wypracowaniu pewnego hybrydowego podejscia bioracego pod uwage wieksza
liczbe czynnikéw, zmierzajacego do poprawienia wydajnosci robotéw indeksujacych.

2. Eksperyment

2.1. Czym jest zmiana?

W celu analizy zebranych danych konieczne bylo szczegdtowe okreslenie, jakie zda-
rzenie uwazane jest za zmiane na stronie internetowej. Dane dostepne na potrzeby
eksperymentu zawieraty w sobie trzy podstawowe informacje o stanie kazdej ze stron
w kolejnych momentach w czasie:

- strona nie byla dostgpna pod danym adresem URL (oznaczone jako N/A),

- strona byta dostepna pod danym adresem URL i byla identyczna jak strona po-
przednio pobrana spod tego adresu (oznaczone jako 0),

- strona byla dostepna pod danym adresem URL, ale byla inna (nawet jezeli tylko
o0 jeden bit) niz poprzednio pobrana strona spod tego adresu (oznaczone jako 1).
Ostatni przypadek obejmuje réwniez sytuacje, kiedy strona zostata pobrana po

raz pierwszy lub nie byta dostepna pod podanym adresem podczas poprzedniej proby

pobrania, cho¢ w pewnym momencie pobrano niepusta zawartos¢ spod tego URL.
Z tego wynika, iz w praktyce moze zaistnie¢ kilka sytuacji:

- N/A-N/A - strona niedostepna zaréwno poprzednio, jak i w biezagcym pobraniu
- brak zmiany,

- N/A-1 - strona niedostepna poprzednio, ale dostepna w biezacym pobraniu,

- 1-1 - strona zmienita si¢ w poprzednim pobraniu i w biezgcym,

- 1-N/A - strona byla zmieniona poprzednio, lecz jest niedostepna w biezagcym
pobraniu,

- 1-0 - strona zmienita si¢ poprzednio, lecz w biezacym pobraniu jest  niezmieniona,

- 0-0 - strona nie zmienila si¢ ani poprzednio, ani w biezagcym pobraniu,

- 0-N/A - strona nie zmienila si¢ poprzednio, a w biezacym pobraniu jest
niedostepna,
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- 0-1 - strona nie zmienila si¢ poprzednio, a w biezacym pobraniu nastapita
zmiana.

Sposéréd wszystkich mozliwosci jedna (N/A-0) nie moze wystapi¢ w prezentowa-
nym zbiorze danych.

Taki sposéb liczenia zmian jest umotywowany checia rozrdznienia stron na
takie, ktore pojawity sie i nie zmienily w pozniejszym czasie, i takie, ktére pojawily
sie i zniknely zaraz potem lub po kilku pobraniach. Ta metoda daje nastepujace
rezultaty w liczbie zaobserwowanych zmian dla prostych schematéw dostepnosci

stron:

| |

I I

I I

| |

I time I time
first N/A 1000 ! last first N/A 10000 N/A | last

fetch fetch fetch fetch

Rysunek 1. Strona byla dostepna od pew- Rysunek 2. Strona pojawila sie¢ i stala sie
nego momentu i nie zmienila si¢ do konca niedostepna, bez zaobserwowanych po-

obserwagji. Liczba zmian: 1 $rednich zmian. Liczba zmian: 2

I I

I I

I I

I I

| time I time
first N/A 1 N/A ast  first N/A 100100 N/A last

fetch fetch  fetch fetch

Rysunek 3. Strona pojawila si¢ jedynie na  Rysunek 4. Strona pojawila si¢ i po jedno-
okres, w ktorym nastapilo jedno pobranie. krotnej zmianie posredniej, stala sie niedo-
Liczba zmian: 2 stepna. Liczba zmian: 3

2.2. Charakterystyka kolekcji danych

Do badania zostalo wybranych 16 polskich foréw internetowych, ktdre byty odwiedza-
ne cyklicznie w trakcie eksperymentu. Po kazdym odwiedzeniu forum tworzona byta
nowa migawka stanu forum sktadajaca sie z plikéw HTML reprezentujacych strony
internetowe nalezace do danego forum. Pliki byly sktadowane w nieprzeksztalconej
postaci w celu pdzniejszej analizy i poréwnywania.

W celu osiggniecia duzej granulacji pobran stron wybrane fora internetowe byty
odwiedzane co 2 godziny. Eksperyment trwat 23 dni (od 5 maja 2012 roku do 27 maja
2012 roku), co pozwolilo na zebranie 266 migawek dla kazdego z foréw. Ogolna liczba
unikalnych adreséw URL, ktore zostaly pobrane w trakcie eksperymentu, to 27 958,
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wlaczajac w to strony, ktore zostaly wykryte dopiero po pewnym czasie oraz strony,
ktére w pewnym momencie staly si¢ niedostepne. Aby okresli¢ liczbe zmian, zgodnie
z algorytmem opisanym w sekcji 3.1, uzyto danych z 649 705 udanych pobran stron.
Podsumowanie kolekeji danych pochodzacych z eksperymentu jest przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Podsumowanie kolekcji danych eksperymentalnych

Nazwa forum Liczba pobran Liczba stron
forum.gazeta.pl 87314 4800
forum.o2.pl 15009 86
forum.polskastrefa.eu 66439 272
globtroter.pl 27 622 152
gumtree.pl 167 512 15960
kafeteria.pl 35868 3267
oglaszamy24.pl 15 869 111
ogloszenia.adverts.pl 34081 286
ojej.pl 22 362 119
olx.pl 45013 581
owi.pl 18 629 1 604
pajeczyna.pl 43 067 181
top-ogloszenia.net 38 745 384
wrocek.pl 13 555 51
yahodeville.com 11 438 68
zdrowie-uroda.i-bazar.pl 7182 36

Podobnie do pracy Cho i Garcia-Molina [2000] uzyta zostata technika aktywnego
monitorowania stron z zawezonym obszarem. Podczas pobierania stron robot inter-
netowy odwiedza wybrane strony z pewna czestotliwo$cia i zapisuje kazda wersje
strony w celu dalszych analiz i wykrywania zmian. Aktywne monitorowanie moze
okaza¢ si¢ zbyt obcigzajace dla serweréw WWW dostarczajacych okreslone strony,
zwlaszcza jezeli pobieranie wystepuje zbyt czesto. Mimo wszystko zostal wybrany
wlagnie ten sposéb monitorowania ze wzgledu na mozliwo$¢ precyzyjnego dopaso-
wania parametréw pobierania stron, zakresu monitorowania, jak réwniez otrzymania
pewniejszych statystyk.

Podczas prezentowanego eksperymentu wybor stron byt zalezny od struktury
danego forum. Dla kazdej z witryn robot internetowy zaczynal pobieranie stron
od predefiniowanej strony gtéwnej i kontynuowat pobieranie innych stron zgodnie
z algorytmem przeszukiwania wszerz. Ta procedura byla ograniczona do stron in-
ternetowych znajdujacych sie nie glebiej niz na pigtym poziomie w strukturze nawi-
gacyjnej forum. Stad liczba pobieranych stron mogta si¢ zmienia¢ podczas kolejnych
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odwiedzin - niektdre strony mogly zosta¢ dodane lub przeniesione do odpowiedniego
poziomu w strukturze witryny, inne za§ mogty by¢ usuniete lub przesunigte glebiej
w strukturze.

Ograniczenie do odwiedzania stron lezacych na maksymalnie pigtym poziomie
pozwolito na ukonczenie kazdego procesu pobierania przed momentem, w ktérym
nalezy rozpocza¢ kolejny proces. Oczywiscie zakres monitorowania mogtby by¢
poszerzony o kolejne poziomy w strukturze foréw, lecz zwazywszy na ograniczenia
infrastruktury, pociggaloby to za sobg konieczno$¢ wydtuzenia czasu pomiedzy kolej-
nymi pobraniami stron. Wstepne eksperymenty pokazaly, ze dla wiekszych glebokosci
- 6 lub wigcej - tak jak oczekiwano, w sposdb znaczny wzrasta liczba pozyskiwanych
stron podczas kazdego procesu pobierania.

3. Rezultaty

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazuja ciekawe wlasnosci stron inter-
netowych nalezacych do foréw, zwlaszcza w kontekscie poprzednich prac o zblizonej
tematyce. Ustalenie 2-godzinnej granulacji danych rzucito nowe $wiatlo na czesto§é
wystepowania zmian na stronach foréw. Jak pokazano na rysunku 5, przewazajaca
liczba stron zmienia si¢ bardzo czgsto. Az 30,42% monitorowanych stron zmienialo sie
$rednio co 2 godziny, co oznacza, ze za kazdym razem, gdy dokonywane byto pobranie
strony, odnotowywana byla zmiana - czy to w zawartosci, czy w dostepnosci strony.
Srednio co 4 godziny lub czeéciej zmieniato si¢ 50,41% stron, a az 87,96% zmienialo
sie §rednio przynajmniej raz dziennie.

W celu okreélenia, jak szybko lokalna kolekcja dokumentéw staje sie nieaktual-
na, dla kazdej ze stron zmierzono czas pomiedzy pierwszym pobraniem a pierwsza
zmiang po pobraniu. Jak to przedstawia wykres 6, migawka stron pobranych z forum
internetowego staje si¢ nieaktualna w krétkim czasie - po 2 godzinach 40,49% stron
sie zmienia, po 4 godzinach - 63,6%, a potrzeba tylko 12 godzin, by 80,56% stron
w kolekeji bylo przestarzatych.

Rysunek 71 8 przedstawiaja wartoéci dotyczace odpowiednio dodanych i usunie-
tych stron, ktére zostaly znalezione podczas eksperymentu, agregowane do jednodnio-
wych okreséw. Dane wskazuja na bardzo wysoki wspoélczynnik zmienno$ci lokalnej
kolekeji - kazdego dnia przybywalo $rednio ponad 1000 nowych stron i podobna
liczba stron stawata si¢ niedostepna. Z uwagi na to, ze srednia liczba stron w kolekcji
kazdego dnia wynosifa 3028, taka duza zmiennos$¢ oznacza, iz kazdego dnia 1/3
kolekgji byta zastepowana przez nowe strony.

Jak mozna zauwazy¢, ciagi liczb, zaréwno dotyczace nowych stron, jak i stron usu-
nietych, charakteryzuja sie tygodniowsa fluktuacja, ze wzrostem notowanym w srodku
tygodnia i spadkiem w okolicach weekenddw.
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Rysunek 8. Liczba adresow URL usunie-
tych w trakcie eksperymentu

Obliczono réwniez czas dostepnosci kazdej ze stron w trakcie eksperymentu
jako czas pomiedzy pierwszym udanym pobraniem strony a ostatnim momentem,
w ktérym strona byla dostepna pod danym adresem URL, bez wzgledu na zmiany
lub okresowa niedostepno$¢ strony. Dane zaprezentowane na rysunku 9 wskazuja,
ze duza liczba stron ma relatywnie krétki czas dostepnosci — ponad 40% staje si¢
niedostepnych w ciaggu 4 godzin. Ponadto prawie 25% stron jest dostepnych przez
okres dluzszy niz jeden dzien. Oczywiscie przyjete podescie do aktywnego pozyski-
wania stron z narzuconym ograniczeniem mogto wplyna¢ na przedstawione rezultaty

w stopniu, ktérego nie mozna przewidziec.
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Wykres 9. Dlugo$¢ Zycia stron internetowych

Na konicu przeprowadzono analize zgodno$ci otrzymanych danych o zmiennosci
stron internetowych z teoretycznymi warto$ciami rozkladu Poissona. Po stynnej
publikacji Cho i Garcia-Molina [2000] popularnym podej$ciem w literaturze stato
sie wykorzystywanie rozkladu prawdopodobienstwa z procesu Poissona do progno-
zowania zmian na stronach internetowych.

Rozktad prawdopodobienstwa czasu oczekiwania na wystapienie zmiany na stro-
nie, przy znanej $redniej zmiennosci strony , dla nieujemnych wartoéci czasu jest
okreslony wzorem:

£() = Ae.

Za pomocg tego wzoru mozna okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia zmia-
ny na stronie po okreslonym czasie, jezeli znana jest $rednia czesto$¢ zmian na tej
stronie w przeszto$ci.

Wspomniani autorzy, korzystajac z danych o dziennej granulacji, pokazali, ze dla
stron zmieniajacych sie $rednio np. co 10 lub co 20 dni dane empiryczne odpowiadaja
warto$ciom rozkladu Poissona. Na podstawie danych zebranych w prezentowanym
eksperymencie przeprowadzono podobng analize zmiennosci w krétszych okresach.
Rysunek 10 przedstawia dane dotyczace czasu pomiedzy kolejnymi zmianami na
monitorowanych stronach. Wybrane zostaty strony o $redniej czesto$ci zmian od co
4 do co 24 godziny z odstepem dwugodzinnym oraz strony o $redniej czestoéci zmian
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co 48 godzin. Na rysunku umieszczono udzialy okreséw o odpowiedniej dlugosci
w ogolnej kolekcji okreséw pomiedzy zmianami na stronach wraz z przebiegiem te-
oretycznych warto$ci rozktadu dla procesu Poissona dla odpowiednich parametréw.
Jak mozna zauwazy¢, dla wiekszej granulacji pomiaréw oraz dla krétszych okreséw
$redniej czestosci zmian wartoéci empiryczne wykazuja duze odstepstwa od rozktadu
odpowiadajacego procesowi Poissona. Szczegdlnie ciekawa jest obecno$¢ niepropor-
cjonalnie duzego odsetka obserwacji o warto$ciach réwnych $redniej, co wskazuje
na zmiany powtarzajace si¢ w nielosowy sposob.
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Rysunek 10. Odsetek czasu pomiedzy kolejnymi zmianami zaobserwowanymi dla stron
o danej sredniej czesto$ci zmian
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Uwaza sie, ze rozbieznosci z rozkltadem Poissona mogg by¢ wynikiem specyfiki
obszaru badania, tj. foréw internetowych. Rozklad Poissona zaktada losowos¢ wyste-
powania zmian na stronach przy zachowaniu statej $redniej. Jednakze fora internetowe
tworzone sg przez internautéw, administratoréw oraz mechanizmy automatyzujace
w sposob bardziej usystematyzowany. Mozna si¢ spodziewa¢, Zze moderowanie po-
stow moze by¢ procesem ciaglym, natomiast usuwanie postow, ktére s przestarzate,
moze si¢ odbywac periodycznie w sposéb wsadowy. Podobnie pojawianie si¢ nowych
watkéw moze by¢ procesem zblizonym do losowego, natomiast wiekszej aktywnosci
(a tym samym zmiennos$ci) mozna si¢ spodziewa¢ na stronach prezentujacych now-
sze posty, ktdre s3 prezentowane w pewien okreslony sposob w strukturze forum, na
przyklad blisko strony gtéwnej. Aby uchwycié wszystkie te elementy wplywajace na
zmienno$¢ stron w obrebie foréw internetowych, potrzebne sa dodatkowe badania,
na szerszg skale.

4. Podsumowanie wynikow eksperymentu

Ponad 30% stron warto jest odwiedza¢ czesciej niz co 2 godziny, a ponad 50% warto
jest odwiedza¢ czesciej niz co 4 godziny. Pozostaje pytanie o to, jak wiele z tych 30%
stron jest zmienianych dynamicznie przez skrypty, bez udziatu faktycznie nowych
tresci. Jednak, niezaleznie od odpowiedzi na to pytanie, co wymaga dodatkowych
badan o wigkszej granulacji pobran stron, wydaje sie, ze w celu stalego monitorowania
foréw internetowych wazne jest zidentyfikowanie czesto zmieniajgcych sie stron, aby
mozna bylo pozyska¢ nowe tre$ci natychmiast po tym, jak si¢ pojawia, zwiekszajac
tym samym wspodlczynnik §wiezosci lokalnej kolekeji.

5. Implikacje dla budowy przyrostowych robotow
internetowych

Gléwna motywacja do przeprowadzenia niniejszego eksperymentu bylo sprawdzenie,
czy istniejace podejscia do przyrostowego pozyskiwania stron internetowych przez
roboty indeksujace s3 dostosowane i dostatecznie sprawne, by monitorowa¢ fora inter-
netowe. Pozyskane dane wskazuja, ze w przypadku monitorowania foréw na szeroka
skale musi by¢ wzigta pod uwage duza zmienno$¢ stron internetowych wchodzacych
w sklad foréw. Jednym z gtéwnych celéw pozyskiwania stron jest zebranie nowych
tresci tak szybko, jak to tylko mozliwe. Z wzgledu na to, ze wiekszos¢ stron w ramach
foréw internetowych zmienia sie szybciej niz raz na 24 godziny, robot internetowy
musi odwiedzaé okreslone adresy URL duzo czgsciej. Majac na uwadze, ze zwykle
przepustowo$¢ Iacza internetowego jest ograniczona, a roboty indeksujace muszg si¢
stosowac do polityki grzecznosci, aby nie przecigzy¢ serweréw WWW, wazne jest, aby
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pozyskiwanie stron byto ukierunkowane na strony o wiekszej czestotliwoéci zmian
i zawierajace bardziej relewantne treéci. Jednak pewna losowo$¢ zmian na stronach
internetowych sprawia, ze planowanie kolejnych odwiedzin wylacznie na podstawie
czestotliwo$ci zmian na stronie w przesztosci moze si¢ okazaé niewystarczajace. Inne
aspekty, jakie moglyby by¢ wziete pod uwage, to na przyklad dzien tygodnia lub
struktura nawigacyjna forum. Polaczenie informacji o czgstoéci zmian na okreslo-
nych stronach internetowych ze strukturg witryny w postaci grafu mogloby wskazaé
elementy grafu, w ktérych pojawiaja sie nowe tresci. Jednoczes$nie bytaby mozliwa
optymalizacja polityki ponownych odwiedzin pozwalajgca na pobieranie najwazniej-
szych stron czesciej niz co godzine.
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VARIABILITY IN THE CONTENT OF INTERNET FORUMS

Abstract: In this article we present the results of a study conducted on a sample of Polish
Web forums in order to investigate how these sites evolve over time. We analysed more than
27 900 Web pages from 16 sources at two hour intervals (4 256 data points) over 22 days of the
experiment. The results can be the basis for improving Web crawler design, providing valuable
insights into the nature of Web forums. It appears that the variability of Web forums content is
significantly different from general-purpose Web sites, thus Web crawlers need to adjust their
document extraction policies to deal with this kind of Web source.

Keywords: Internet forums, content variability, web crawlers.
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