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Anotace

Webové prohliZece, stejné jako dal$i specializované nastroje pro ziskavani dat z WWW,
pouZzivaji web crawlery k vytvareni rozsahlych kolekci webovych stranek. Diplomova
prace se zabyva vytvorenim distribuovaného web crawleru. Prvni Casti prace je navrh
architektury distribuovaného web crawleru. Diiraz je kladen na problematiku tvorby
distribuovanych aplikaci a jejich Fizeni. Ve druhé casti prace je popsan vytvoreny
distribuovany web crawler a pouZité technologie. Zakladem aplikace je vicevlaknovy
URL server ridici web crawlery distribuované na klientskych pocitacich. Klient / server
komunikace je feSena pomoci SOAP protokolu a o pfenos soubort se stara FTP server.
V zavéru prace jsou provedeny testy demonstrujici schopnosti distribuovaného web

crawleru a je vytvoren obsluZzny manual.

Klicova slova: distribuované programovani, Python, SOAP, vicevlaknové

programovani, web crawler, webové sluzby, World Wide Web

Annotation

Broad web search engines as well as other specialized tools used for data retrieval from
the WWW use web crawlers to create large collections of web pages. This thesis deals
with the creation of distributed web crawler. In the first part of the thesis the
architecture of distributed Web crawler is created. Emphasis is placed on the issue of
creating distributed applications and their management. The second part describes the
developed distributed Web crawler and applied technologies. The basis of the
application is multithreaded URL server that manages distributed web crawlers to client
computers. Client / server communication is based on SOAP and file transfers provides
an FTP server. Finally the possibilities of developed distributed web crawler are be

presented in a few tests and the user manual is included.

Keywords: distributed computing, Python, SOAP, multithreading, web crawler, web
services, World Wide Web
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1 Uvod

Web crawlery (zkrdcené crawlery) tvori v informatice specificky druh programi
slouzici k automatickému prochazeni World Wide Webu' (ddle WWW nebo Web). Jsou
podkladem existence internetovych vyhledavaci typu Google, Yahoo, Bing, které je
mimo jiné vyuZzivaji ke sbéru, aktualizaci a zalohovani dat. Pro svoje ,putovani“
crawlery sleduji grafovou strukturou Webu, ktera jim umoZiiuje navStévovat dalsi
stranky. Jak tomu byv4, toto oznaceni neni jedinym, které tyto programy definuje.
V literature se lze setkat s anglickymi nazvy wanderers, robots, spiders, worms — pro
lepSi porozuméni ,,poutnici®, ,roboti“, ,pavouci®, ,Cervi“. Nejcastéji pouZivanym
oznacenim je ale Web crawler, jehoZ nejblizsi Cesky ekvivalent je ,prochazec,

,prohledavac®.

Sit' WWW lze oznacit za jeden z nejvyznamnéjSich informacnich zdrojti dnesni doby.
Kromé toho patfi mezi nejvétsSi a nejrychleji se rozvijejici zdroje. Na pocatku vzniku
crawlert staly dva faktické poZadavky a to zjistit, co vSe se na webu nachazi a jelikoz
tyto informace rychle zastaravaly, udrZet je aktudlni. Z historického hlediska je znamo,
Ze jesté ke konci roku 1993 Web obsahoval ,,pouhych* 623 webovych stranek.? Pfesto,
Ze by se toto Cislo mohlo dnes zdat sméSné, na tehdejSi dobu to byl nevidany uspéch,
zejména prihlédneme-li k tomu, Ze béhem jediného roku se vice neZ zdesetinasobilo.
V soucasnosti indexovatelny Web, podle zpravy worldwidewebsize.com® publikované
14. dubna 2011, obsahuje nejméné 14,6 miliardy stranek a s rychlosti rozpinani WWW
jiZ za tyden toto Cislo nemusi byt aktudlni. Proto vytvareni a udrZovani rozsahlych
kolekci se zaznamy o webovych strankach je nutnosti pro zajisténi pristupu k aktualnim
informacim. Kolekce vytvorené web crawlery mohou byt napiiklad vyuZity jako
podklady pro vyhledavace, k vyzkumnym tcelim, nebo mohou poslouZit jako zaloha

obsahu Webu.

1 Dostupné na WWW: http://www.w3.0rg/WWW/ [cit. 2011-05-14].

2 Dostupné na WWW: http://www.mit.edu/people/mkgray/net/web-growth-summary.html
[cit. 2011-05-14].

3 Dostupné na WWW: http://www.worldwidewebsize.com/ [cit. 2011-04-14].
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Aby web crawlery dokazaly udrzet krok s ristem WWW, bylo nutné zefektivnit cely
proces crawlovéani. Sekvencni zpracovavani tdloh u stavajicich crawlerti bylo natolik
pomalé, Ze data zastaravala rychleji, nezZ mohla byt aktualizovana. Za timto ucelem byly

vytvoreny distribuované a paralelni web crawlery, o kterych je tato prace.

1.1 Cile

V zadani diplomové prace byly stanoveny dvé primarni zasady pro jeji tspésné

vypracovani:
¢ Seznamit se s problematikou vicevlaknovych a distribuovanych aplikaci.
¢ Navrhnout a implementovat distribuovany web crawler.

Navrhnout zptisob distribuce web crawleru a vytvorit uceleny model pro realizaci
distribuované aplikace, na jehoZ zakladu bude nasledné vytvoren distribuovany web
crawler. Aplikace bude vytvarena jako stabilni zaklad pro dals$i rozvoj a moZnosti
vyzkumu crawlovani. Je velice dtleZité, aby distribuovany web crawler byl dostatecné
efektivnim a robustnim softwarem. VyZaduje se od néj schopnost autonomniho
prochazeni Webu, stahovani dat a jejich zakladniho zpracovavani. V navrhu
distribuovaného web crawleru by mély byt zahrnuty veSkeré poZadavky kladené na
politiku chovani crawleri pro pfistup k webovym serverim. Neméné dileZitym

poZadavkem je implementace vicevlaknového programovani do vysledné aplikace.

Programovy kod musi byt dobfe strukturovany a citelny, aby ho bylo mozZné nadale

rozvijet a vyuZivat k feSeni sofistikovanych uloh.

1.2 Pojem web crawler

Podivejme se trochu bliZe na to, jak crawler funguje. Cyklus béhu celého programu je
nastartovan listem URL adres (Uniform Resource Locator), ktery urc¢i s jakymi
strankami m& web crawler zapocit svoji pout. Stranky jsou postupné navsStévovany a
vytéZovany pro poZadované informace. Cyklus proto, Ze jeho prace nekonci

zpracovanim zadanych adres. Crawler vyuziva ziskanych hypertextovych odkazi za
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Ucelem navstiveni dalSich stranek, nalezeni a zpracovani informaci z nich a tak porad

dokola.

Ac by tento popis mohl poukazovat na to, Ze crawlovani je banalnim procesem, opak je
pravdou. Crawler by se dal pfirovnat k automatizovanému, na uZivateli nezavislému
robotu putujicimu po Webu. Pravé problematika spojena s WWW je pro crawler
zasadni. Pred programatora stavi otazky tykajici se zptisobu komunikace, zpracovavani
HTML (Hyper Text Markup Language) stranek a ukladani velikého mnozstvi dat. Web
crawler miiZe interagovat i s miliony pocitaci v rozmezi nékolika tydnti. Jeho béh je
tedy velice delikatni zaleZitost. Kromé otazek robustnosti, flexibility a spravy
samotného programu je nutné fesit ohleduplnost pfi pristupu k webovym servertim, aby
nedochazelo k jejich pretéZovani nebo ziskavani zakazanych zdroji. Proto by se
crawlery mély Fidit kodexem definujicim podminky bezproblémového pohybu po siti.*
Prikladem nebezpecnosti crawleri miZe byt jejich vyuZivani za tcelem utok na

webové servery a sluzby.

1.3 Pojem Distribuovany web crawler

Distribuované web crawlery jsou rozsifenim klasickych crawlerd. Nadstavba spociva
v moznosti masivniho vyuZiti vypocetni sily propojenych pocitaci (pracovnich stanic)
za ucelem zefektivnéni celého procesu. Crawlery jsou v tomto pripadé rozmistény na
vice stanic, které nemusi byt centralizovany v jediném misté. JelikoZ web crawlery

operuji na Webu, je nasnadé vyuZit tuto sit’ za tielem jejich vzajemného propojeni.

Ztetézeni vypocCetniho vykonu pocitacii za ucelem crawlovani je pouze jednim ze
zpusobi vyuziti distribuovanych aplikaci, tedy rozhrani vzniklého propojenim desitek,
stovek, tisici autonomnich pocitaci z téZe sité. PocitaCova sit' predstavuje prvek
umoZiujici propojeni jednotlivych casti distribuovaného systému do jediného celku.
Jednim z ryst distribuovanych systému je schopnost vyuzivani hardwarovych (HW)
zdroju propojenych stanic. Skutecnost, Ze pocitaCe poskytuji systému svoje procesory
(CPU), paméti, predstavuje velice dostupny zptisob pro vytvoreni superpocitace. Dtivod

pro vytvareni takto masivnich systémi s obrovskou vypocetni silou lezi v potfebé

4 Dostupné na WWW: http://www.robotstxt.org/guidelines.html [2011-05-14].
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zpracovavani zvlasté narocnych problémi. Piikladem miize byt World Community

Grid®, kde v ramci celosvétové propojené sité poCitacti probihd vyzkumu genetickych

kodd, nebo seti@home® projekt zaméFeny na hledani mimozemské inteligence.

Vyhody vyuzivani distribuovanych systémi:

*

*

NavySeni vypocetniho vykonu.
Sdileni sluZzeb (webové a aplikacni servery).
Pristup k datim (databaze, sbér dat).

Decentralizované algoritmy (fizeni, multi-agentni technologie).

5 Dostupné na WWW: http://www.worldcommunitygrid.org [cit. 2011-03-28].
6 Dostupné na WWW: http://setiathome.berkeley.edu/ [cit. 2011-05-14].
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2 Navrh pocatec€ni architektury

Pocatecnim impulzem vedoucim k vytvoreni této prace byla predstava vyuZiti vice
pocitacl, které by kooperovaly pfi procesu crawlovani za ucelem jeho celkového
zefektivnéni. Navrh aplikace je tfeba smérovat k vysoce optimalizovanému systému, jak
po strance funkcnosti, stability, tak i rychlosti. Hlavnim cilem prace je vytvoreni
distribuovaného crawleru schopného dlouhodobého samostatného béhu, bez zasahu
administratora ¢i uZivatele. Dlouhodobé crawlovani znamena zpracovavani desitek az
stovek milionti stranek v rozmezi nékolika tydnt, ¢i mésicl. Interakce s natolik
obrovskym mnoZstvim webovych stranek bude vyzvou systémového designu, spravy

I/0 a efektivniho vyuZiti sité.

2.1 Distribuované aplikace

Vyvoj distribuované aplikace je zaloZen na technologii vicevrstvych aplikaci.” Ve své
nejjednodussi podobé (dvouvrstvé) je distribuovana aplikace synonymem klient/server
architektury, ktera vyuziva presné danou mnoZzinu pravidel definujicich chovani mezi
dvéma spolupracujicimi procesy.

server

>

klient

klien

Obrdazek 1: Klient server model diagram

7 Dostupné na WWW: http://java.sun.com/developer/Books/jdbc/ch07.pdf [cit. 2011-05-14].
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Jedna z definic popisujicich klient/server architekturu® ji vymezuje jako rozhrani pro
moznost distribuovani aplikace na dvou ¢i vice pocitacich za dicelem efektivnéjsiho

VyuZiti.

2.2 Volba komunikaéniho modelu

Distribuovana aplikace je zaloZena na vztahu mezi klientem a serverem. Od toho se
odviji i podoba celého komunikacniho schématu. Propojeni softwarovych modult
distribuované aplikace lze realizovat fadou pro to vytvorenych technologii a postupt,
mezi které patfi distribuované objektové technologie (CORBA, DCOM, RMI, atd.),
MOM systémy, RPC, webové sluzby. Pro realizaci distribuovaného web crawleru byly
zejména diskutovany dva posledni postupy. Komunikacni model je zaloZen na

technologii webovych sluzeb a protokolu SOAP.

2.2.1 Vzdalené volani procedur

RPC (Remote Procedure Call) je souborem pravidel a jejich implementaci pro vzdaleny
pristup k proceduram pres Internet. Nabizi tedy mechanismus, jak z jednoho programu
volat funkci umisténou na vzdaleném systému. RPC protokol definuje metodu pro
prevod parametri a vysledki volané funkce do forméatu, ve kterém budou RPC
poZadavky predany po siti. Data jsou zapouzdfena pomoci znackovaciho jazyka XML
(eXtensible Markup Language) a prenaSena http (HyperText Tranfer Protokolem). Tato
koncepce umoziiuje aplikacim komunikaci mezi riznymi pocitacovymi architekturami a
jejich operacnimi systémy. Projekt je v soucasné dobé jiz dlouhou dobu ukoncen,

nicméné se stal pfedlohou pro rozsitfeny protokol SOAP (viz. kapitola 2.3).° 1

8 Dostupné na WWW: http://www.gantthead.com/content/processes/8615.cfm [cit. 2011-04-20].
9 Dostupné na WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/Remote_procedure_call [cit. 2011-04-21].
10 Dostupné na WWW: http://www.kosek.cz/diplomka/html/ch04s02.html[cit. 2011-04-21].
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2.2.2 Webové sluzby

Webové sluzby umoziuji sitovou komunikaci mezi pocitaci nezavisle na platformé a
formatu dat. Predstavuji tedy spolecny predpis pro komunikaci cizich systémt. Webové
sluzby byvaji Casto fazeny pod hlavickou messaging systémii pro pfimou moZnost
emulace MOM a nékteré spolecné rysy. Stejné jako ony jsou zaloZené na principu
zasilani zprav mezi aplikacemi. Velkou vyhodu jim poskytuje schopnost levné
integrovat aplikace naprogramované v ruznych jazycich, beZicich na riznych
platformach. Aplikace spolu komunikuji zasilanim XML zprav pomoci HTTP
protokolu. A pravé vyufZiti téchto Siroce podporovanych standardi prispiva k tomu, Ze
i webové sluzby jako celek jsou dostupné v podstaté vSude. Zakladem webovych sluzeb
je SOAP(Simple Object Access Protocol), ktery definuje strukturu zprav a zptsob,
jakym se do XML koduji béZné datové typy. Popis rozhrani webové sluzby (kde je
sluzba k dispozici, jaké ma vstupni/vystupni parametry) je mozné formalné specifikovat

s pomoci WSDL (Web Services Description Language).

2.3 Vyuziti webovych sluzeb a protokolu SOAP pfi
komunikaci

SOAP je zakladnim protokolem pro komunikaci u webovych sluzeb. MoZnost pouZiti
webovych sluzeb a SOAP napfi¢ platformami spolecné s dostupnosti knihoven vedla
k mySlence vyuZit tento protokol pro navrh distribuovaného web crawleru. Hlavni
divod tohoto rozhodnuti spocival ve zpisobu, jakym SOAP komunikuje. Jak bylo
naznaceno, webové sluzby umoZiuji jednoduchou komunikaci mezi aplikacemi
v heterogennim prostiedi. SOAP komunikace vyuziva platformé nezavislych standardi
jazyka XML a protokolu HTTP. Aplikace si mezi sebou vyménuji XML zpravy (nesené
pomoci HTTP) prenasejici dotazy a odpovédi jednotlivych aplikaci. HTTP je jeden

z hlavnich a nejpouzivanéjsich protokolt pouzivanych na Webu pro prenos informaci.
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klinet vyuzivajici

. SOAP webova sluzba
webovou sluzbu
komunikace
pomoci XML
' zprav
(] * ® - .~ f
ani 0
hledvann ' See - ¢ popisuje rozhrani
sluzby . Tee ¥ sluzby
v popis rozhrani “eo (]
sluzby Seo '
D )
WSDL

-..--------.----.--)

DDI ist
U regist odkaz na popis

sluzby

Obrdzek 2: Komunikace webové sluzby”

Obréazek 2 zobrazuje interni komunikaci webovych sluZeb. Hlavni ¢asti je pfenos zprav
pomoci SOAP. WSDL (Web Services Description Language) je navrZeny za ucelem
vytvareni formalnich popisti webovych sluzeb. Lze tak presné informovat o tom, co
webova sluzba nabizi za funkce a urc€it zpiisob, jak se ji na né ptat. WSDL, stejné jako
SOAP, je tvofen XML dokumentem." UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration) je platformné nezavisly, na XML zaloZeny, registr (,telefonni seznam®)
slouzici k prezentovani a lokalizaci aplikaci webovych sluzeb. Prevaziné je vyuZivan v
komercni sféfe. UmoZiuje firmam jak uvefejiiovat, tak naopak i ziskavat seznam
existujicich sluzeb. Samozriejmosti je parametrické vyhledavani v registru. Kazda
uverejnéna sluzba (aplikace) musi obsahovat predpis toho, jak s ni komunikovat, jak ji
vyuzit."

SOAP pouziva pro prenos pozadavku/odpovédi protokol HTTP. Jednim z déivodi je
bezesporu Siroka podpora v aplikacich. Webova sluzba mtize byt pfimo nahrana na
béZny server, jelikoZ klasicka klient/server komunikace funguje na zdkladé predavani
zprav pomoci HTTP. V tomto pripadé server slouZi jako ,dispeCer”, ktery preklada

komunikaci a jednotlivé poZadavky predava odpovidajici webové sluzbé ke zpracovani.

* Obrazek dostupny na WWW: http://www.kosek.cz/diplomka/html/websluzby.html [cit. 2011-04-21].
11 Dostupné na WWW: http://www.w3schools.com/wsdl/wsdl_intro.asp [cit. 2011-04-22].
12 Dostupné na WWW: http://www.w3schools.com/WSDL/wsdl_uddi.asp [cit. 2011-04-22].
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Po zpracovani poZadavku sluzbou je vraci jako vysledky tazateli. Dal$i vyhoda HTTP
spociva ve faktu, Ze sit'ova infrastruktura umoziiuje komunikaci ptes port vyhrazeny pro
HTTP (TCP port 80). Webové sluzby je tak mozné pouZivat bez nutnosti zasahu do
konfigurace aktivnich sitovych prvki (firewally). Toto je jedna z hlavnich vyhod oproti
ostatnim distribuovanym protokolim (DCOM, CORBA, atd.), které budou na

restriktivnich firewallech zakazany."

2.3.1 Struktura SOAP zpravy

SOAP poZadavek je zasilan v téle HTTP dotazu. VyuZivanou metodou je POST (viz
obrazek 3), kterda umoZiuje prenos dat v téle HTTP. Prvni casti zpravy je HTTP
hlavicka. V hlavicce se miZe definovat URI identifikujici zdroj informaci pomoci
SOAPAction. Pritomnost URI v hlavic¢ce byva vyuZivana servery a firewally k filtrovani
SOAP pozadavki. SOAP zprava samotna ma formu jednoduchého XML dokumentu
s kofenovym elementem Envelope. V této ,,obalce“ jsou uzavieny dva elementy -
Header (hlavicka) a Body (t€lo). Hlavicka SOAP je nepovinna a pouZiva se pro prenos
pomocnych informaci dilezZitych ke zpracovani zpravy (napr. identifikaci uZivatele,
autentizaCni informace (jméno, heslo) apod). Télo zpravy (Body) tvori nosnou Cast
dokumentu. Definuje informace identifikujici pozadovanou sluzbu a predavané

parametry, poptipadé navratové hodnoty sluzby.

POST /InStock HTTP/1.1
Host: www.example.org
Content-Type: application/soap+xml; charset=utf-8
Content-Length: nnn
<?xml version="1.0"?>
<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding">
<soap:Body xmlIns:m="http://www.example.org/stock">
<m:GetStockPrice>
<m:StockName>IBM </m:StockName>
</m:GetStockPrice>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Obrdzek 3: Priklad SOAP zprdvy v HTTP poZadavku”

10 Dostupné na WWW: http://www.kosek.cz/diplomka/html/ch04s02.html [cit. 2011-04-20].
* Obréazek dostupny na WWW: http://www.w3schools.com/soap/soap_example.asp [cit. 2011-05-15].
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2.4 Obecna architektura Web Crawleru

Web crawlery se nezabyva mnoho praci. Caste¢né je to zptisobeno tim, Ze tyto aplikace
jsou soucasti webovych prohliZeci a podobnych korporacnich systémii zaloZenych na
masivnim stahovani dat z WWW. Algoritmy téchto systémi jsou chranény jako firemni
tajemstvi spolecnosti a nejsou vefejné publikovany. Zaméfme se tedy na néjaky
z dostupnych crawlerii (napf. UbiCrawler®, Mercator'¥). Vyznamem architektury je

vytvoreni schématického ramce celého projektu.

World Wide
Web

Web pages

URLs Multi-threaded
> Scheduler >
downloader
Text and
metadata
¥
Queune [=
URLs
\ J Storage

Obrdzek 4: Typickd high-level architektura Web crawleru”

Toto schéma (obrazek 4) vytvorené Carlosem Castillem v doktorandské praci Effective
Web Crawling'® nazorné zachycuje datovy tok piiznaCny pro crawlery. Centralni Casti
navrhu je Multi-threaded downloader. Pfejmenujme ho na Obecny crawler pro potfeby
tohoto projektu. Obecny crawler pfijima na vstupu seznam adres vybranych z fronty.

Proces Scheduler naznaCuje moznost fizeného pridélovani adres odvozenou od strategie

13 Dostupné na WWW: http://ausweb.scu.edu.au/aw02/papers/refereed/vigna/paper.html

[cit. 2011-05-15].

14 Dostupné na WWW: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?
doi=10.1.1.73.9096&rep=rep1&type=pdf [cit. 2011-05-15].

* Obrazek dostupny na WWW: http://www.chato.cl/papers/crawling_thesis/effective_web_crawling.pdf
[cit. 2011-04-29].

15 Dostupné na WWW: http://www.chato.cl/papers/crawling_thesis/effective_web_crawling.pdf [cit.
2011-04-29].
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prochéazeni. Crawler stahuje WWW stanky, na které odkazuji ziskané URL adresy.
Hlavni datové struktury tvori entity URL queue (fronta) a Web page Storage (tiloZisté).
Crawler vyustuje ve dva vystupni proudy. Na jedné strané dochéazi k ukladani
poZadovanych dat do obecného uloZisté. Zakladnim tkolem crawleru je ,vytéZovat®
URL odkazy z kazdé navstivené stranky a vyuZit je pro dalsi putovani. To je znazornéno
druhym vystupem v podobé URL adres, které jsou vkladany zpét do fronty. U crawlerti
je pravidlem, Ze mnoZstvi nalezenych adres daleko prevySuje pocet zpracovanych.

Tento fakt umoZiuje nepretrZity chod crawleru az do vycerpani vSech URL adres.

Na urovni obecného crawleru musi probihat zpracovavani stranek. Tedy jenom
v pripadé, jsou-li krom HTML stranek poZadovany na vystupu dodatecné informace.
RozloZme obrazek 4 na posloupnost jednotlivych operaci, ktera bude vice vypovidat

o vnitfnich procesech:
& Ziskej seznam URL z fronty a ulozZ si je do paméti.
¢ Stahni HTML stranku/dokument odpovidajici prvni URL.
¢ Je-li to HTML dokument, rozloZ ho na jednotlivé casti.
¢ Najdi veSkeré hypertextové odkazy a vlozZ je do fronty.
& Ziskej ostatni poZadované informace a uloZ je do datového uloZisté.
¢ Vrat' se na prvni bod a opakuj.

Tyto body predstavuji popis primarnich funkci web crawleru, které jsou vZidy neménné.
Dalsi cast tvori rozSifeni téchto bodi o poZadavky kladené jak na funkcnost, tak

povinnosti a naleZitosti, které vytvareny distribuovany web crawler musi spliiovat:

¢ Crawler musi byt vytvoren jako tzv. ,fault tolerant” systém. To znamend, Ze pri

vyskytu chyby nesmi zhavarovat, ale naopak bude pokracovat dale v béhu.
¢ V pripadé zastaveni crawleru nesmi dojit ke ztraté dat.
¢ KaZda ziskana URL musi byt navStivena praveé jednou.

¢ Web crawler musi byt schopen prohledavat webové stranky za ticelem ziskavani

poZadovanych dat.
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¢ Musi brat ohled na misto pfi ukladani velkého mnoZstvi dat.

& Musi byt vytvofen s ohledem na spravnou politiku chovani na Webu.*

2.5 Arhitektura Distribuovaného web crawleru

Distribuovany web crawler bude tvofen nezavislymi crawlery, jejichZ prace bude
synchronizovana jednim Fidicim serverem. Aplikaci budou tvorit dvé primarni Casti,
klient a server. Dale bylo definovano, Ze distribuce aplikace bude realizovana pomoci
technologie Webovych sluzeb s pouZitim SOAP protokolu. Pfedpokladem realizace je
tedy server a klient, ktefi budou schopni s okolim komunikovat pomoci SOAP zprav.
Na serveru bude moZné volat dvé metody. Jednu za ucelem pridéleni seznamu URL
adres, kterymi se bude Fidit ¢innost crawlerd. Druhou pro zpétné ziskani a zpracovani
vysledkl crawlerd. Ty budou umistény na vzdalenych klientech. Pfi kazdém spusSténi

klienta bude dochazet k cyklickému volani obou metod na serveru.

SOAP server
HTTP/ SOAP .
poskytujici
Klient- webové sluzby
crawler I <0 AP
g1t®
HTTP/
o[- SOAP
Klient-
crawler
Klient-
crawler

Obrazek 5: Upraveny klient/server model na distribuovany systém

Tento model (obrazek 5) predstavuje zakladni kostru projektu zobrazujici jeho

nejprimitivnéjsi podobu a funkce.

4 Dostupny na WWW: http://www.robotstxt.org/guidelines.html [cit. 2011-05-24].

24



2.6 Vicevlaknové programovani pfi navrhu
distribuovaného web crawleru

Soucasti zadani diplomové prace bylo seznamit se s teorii vldknového programovani'® a
zahrnout ji do Distribuovaného web crawleru. Multithreading neboli paralelni béh dvou
C¢i vice cCasti programu bude hrat dilezitou roli jak prFi vytvareni SOAP serveru, tak
i zpracovavani URL adres crawlery. Kazda aplikace obsahuje primarné jedno procesni
vlakno (main thread), které obstarava cely chod. Server, mysleno single-threaded server,
by nebyl schopen obslouZit vice neZ jednoho klienta zaroven. V praxi by to vypadalo
tak, Ze ve chvili, kdy by byl zaneprazdnén jednim klientem, ostatni by nebyli obslouZeni
a museli by cCekat na uvolnéni serveru. Pro Distribuovany Web crawler je tato situace
neprijatelna, jelikoZ by predstavovala znehodnoceni celkové snahy o efektivni
zapojovani vice pocitacii do procesu crawlovani. Je vyhodné, aby vytvoreny server

vyuZzival vice vlaken.

PouZiti vlaken v procesu obecné prispiva ke zvySeni propustnosti celé aplikace. Tato
vlastnost je dtleZitd u web crawleru. Béhem zpracovani jediné URL bude vykonavat
mnoZstvi Casové narocnych operaci. Navic na jeho vstupu nebude pouze jedna URL
adresa, ale cely seznam. Vyuziti vlaken urychli béh crawleru paralelnim zpracovavanim

pridélenych URL adres.

16 Dostupné na WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/Thread_(computer_science) [2011-05-16].
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Vybér programovaciho jazyka

Pro dalsi vyvoj distribuovaného web crawleru je tfeba do celého navrhu zahrnout realny

programovaci jazyk. Pfejdeme od cisté teoretické formy popisu k praktickym ukazkam

pouZzitého kodu. Volbé jazyka muselo nutné predchazet popsani feSené problematiky s

naslednym stanovenim poZadavkd na vytvareny software (viz 2. kapitola) a urceni

naroku kladenych na vlastnosti samotného programovaciho jazyka:

L 4

*

L 4

L 4

*

L 4

musi byt zdarma;

dobré vyvojové prostiedi;

ucinna prace s WWW a podpora navrhu webovych aplikaci;
nastroje pro pouZiti SOAP;

multiplatformnost a Siroka uZivatelska i vyvojarska podpora;

dobra citelnost kodu.

Pro realizaci distribuovaného web crawleru byl vybran Python'’.

Import BaseHTTPServer
def run(server_class=BaseHTTPServer.HTTPServer,
handler_class=BaseHTTPServer.BaseHTTPRequestHandler):
server_address = (", 8000)
httpd = server_class(server_address, handler_class)
httpd.serve_forever()

Obrdazek 6: VyuZiti standardni knihovny BaseHTTPServer

Obrazek 6 prezentuje vytvoreni jednoduchého webového serveru v jazyce Python

s pouzitim jedné z knihoven, které Cini programovani v tomto jazyce velice efektivnim.

Veskeré ukazky, knihovny a metody popisované v nasledujicim textu se budou pfimo

tykat programovaciho jazyka Python, a¢ to nemusi byt v daném misté uvedeno.

17 Dostupné na WWW: http://www.python.org/ [cit. 2011-05-16].
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4 Distribuovany web crawler

Predchozi kapitoly byly zaméreny na vytvoreni navrhu distribuovaného web crawleru,
spolecné s definovanim pilifi aplikace a vybérem programovaciho jazyka pro jeji
realizaci. Na téchto zadkladech bude v nasledujicich kapitolach vystavena aplikace
distribuovaného web crawleru. Spolecné s tim bude popsano mnozZstvi metod a funkci,

které vysledny model musi obsahovat. Zakladni poZadavky kladené na aplikaci:
¢ funkcnost;
¢ stabilita.

Neformalnim poZadavkem na kod navic bude, aby veSkeré komentafe byly psany

v anglickém jazyce, za ucelem publikovani na Webu.

Prvnim krokem prechodu k programu je upraveni zakladniho schématu (viz obrazek 5),
ktery predstavoval pouze kostru pro vznikajici aplikaci. Model demonstroval fyzické
rozdéleni klient/server architektury. Odmyslime-li si vSechny klienty kromé jediného,
ktery nadale bude pfipojen k serveru, a vloZime rozSifenou podobu datovych toki

zminovanou v kapitole 2.4, ziskame nasledujici podobu:

SOAP server
| A URL seznam jici
4P poskytujici
. ¥ HIMI/SOAP webové sluzby
Klient- Ziskané URL;
crawler soubory

Obrdzek 7: Zjednoduseny model distribuovaného web crawleru

Server odesila klientovi seznam URL adres, o které Zada. Na oplatku klient vraci

serveru vytéZené adresy ze zpracovanych URL a s tim i veSkera ziskana data.

Zménou musi projit i nastinéna podoba komunikace webové sluzby z obrazku 2. Pro
Distribuovany web crawler nebudou WSDL ani UDDI vyuzity. Cilem je klient/server

systém, kde bude navrZen specializovany klient s maximalni schopnosti interakce se
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serverem. SloZitost klienta je takova, Ze vyuZiti sluzby externimi klienty neni v
soucCasné dobé predpokladano a tedy pro vytvareni popisu by nebylo vyuZiti. Upravenim
modelu z obrazku 2 pro potreby distribuovaného Web crawleru ziskame nasledujici

komunikacni schéma pro webové sluzby

klinet vyuzivajici

. SOAP webova sluzba
webovou sluzbu

komunikace
pomoci XML
zprav

Obrazek 8: Komunikacni model distribuovaného Web crawleru

4.1 RozSifeni architektury o protokol pro prenos
soubori

Doposud nebyly zmifovany datové prenosy souvisejici s mnoZstvim dat generovanych
web crawlery. Z komunikacni architektury (viz kapitola 2.3) je ziejmé, Ze SOAP je
vyuzivan hlavné pro systémovou komunikaci. Definice popisuje crawlery jako roboty
stahujici obsah webovych stranek, mezi které patfi HTML dokumenty a jiné druhy
souborti podporovanych MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions)'®. Ridicim
prvkem aplikace je server, ktery ma také zalohovaci funkci. VeSkera data, ktera crawlery
ziskaji, poputuji na server do pripraveného centralniho uloZisté. Pomoci HTTP lze
prenaset v podstaté vSechny typy souborti podporovanych MIME pies TCP/IP. Aplikace
presto vyuZiva pro prenos souborii FTP(File Transfer Protokol)". Divodem tohoto
feSeni, kromé vysoké prenosové rychlosti FTP a jednoduché implementaci jazykem
Python, je soubor fidicich prikazti jazyka FTP, které HTTP neobsahuje. Ty umozZni
jednoduché rozrazovani prenasenych dat do sloZek v pracovnim adresari. Kdyby nebyl
prosazovan tento navrh, prenos vétSiho mnozstvi souborti by byl vyhodnéjsi pomoci

HTTP.

18 Dostupné na WWW: http://www.w3schools.com/media/media_mimeref.asp [cit. 2011-04-25].
19 Dostupné na WWW: http://www.fags.org/rfcs/rfc959.html [cit. 2011-04-25].
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4.2 Aplikaéni model Distribuovaného web
crawleru

Prenos dat (HTTP i FTP) je zaloZen na klient/server architektufe. Jeden server software
nelze naneStésti zaroven vyuZivat pro poskytovani webovych sluZzeb a pro prenos
souborti pomoci FTP. Z toho vyplyva nutnost oddéleni téchto dvou casti. Distribuovana
aplikace bude ve skutecnosti tvorena dvéma serverovymi aplikacemi — URL serverem
(fidi celou aplikaci a poskytuje webové sluzby), FTP serverem (obstarava prenos

soubori od klienta do datového uloZisté) a programem klient crawleru.

server

URL server

.W
FTP server
S

Klient-
crawler

URL seznam

ziskané URL
soubory

Obrdzek 9: Upravené schéma distribuovaného web crawleru

Uploadovéni souborti na server zajiStuje FTP klient. V tomto prfipadé neni nutné
vytvaret samostatnou aplikaci. FTP klient 1ze pouZivat jako jednoduchou funkci volanou

vneé jiného kodu. Nosnou aplikaci je tedy clientCrawler.

Obrazek 9 zobrazuje situaci, kdy software pro FTP i URL server je umistén na jedné
pracovni stanici. Toto FeSeni je plné funkcni a pouZitelné. Nelze ho ale brat jako jediné
mozné. JelikoZ tyto aplikace jsou na sobé naprosto nezavislé, lze docilit naprosté
decentralizace jejich umisténim na oddélené pocitace. SnizZi se tak sit'ova zatéZ serveru

pomoci rozloZeni komunikace mezi dva body (viz obrazek 10).
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URL server

FTP server

Obrazek 10: Oddéleni FTP a URL serveru

4.3 FTP server

FTP server tvori jednodussi ¢ast prace, ktera vznikla Cisté za tCelem prenosu souborti
od klienta do minéného uloZiSté na serveru. Bylo by samozfejmé moZné vyuZit jiz
néjaky existujici FTP server, ale vytvorenim vlastniho odpada nutnost instalace a

dodatecné konfigurace serveru. UZivateli staci spustit priloZeny ftpServer z konzole.

Jazyk Python je pro praci s FTP velice dobfe vybaveny. Nabizi hned nékolik knihoven
umozZiujicich vyvoj serveru i klienta. Naprogramovani serveru zde bude feSeno za
pomoci knihovny pyftpdlib®. Z ni staci importovat ftpServer a tfida pro vytvoreni
serveru je k dispozici. Na strankach projektu je velice pékné vytvoreny tutorial”

s komentovanymi priklady.
K naprogramovani FTP serveru je potfeba splnit tfi véci:
& vytvorit instanci tfidy ftpServer;
& vytvorit ftp uZivatele s definovanymi hodnotami pro pfipojeni;

< urcCit adresu a port, kde bude server naslouchat.

20 Dostupné na WWW: http://code.google.com/p/pyftpdlib/ [cit. 2011-04-29].
21 Dostupné na WWW: http://code.google.com/p/pyftpdlib/wiki/Tutorial [cit. 2011-04-29].
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authorizer.add_user(‘crawler’, 'E% )c7h*o!", directory, perm="elamw’)

Ukdzka 1: Vytvoreni uZivatele FTP

Ukazka 1 zobrazuje kéd FTP serveru definujici uzivatelské jméno (crawler) a heslo
(E%)c7h*o!). Diivodem pro ovérovani identity a pristupového hesla od klienta, je snaha
o vyuziti alesponi jednoho z minimalnich bezpecnostnich opatfeni FTP. Zajimavéjsi casti
je urCeni pracovniho adresare (directory = './Pages', adresaf umistény na serveru) a

pristupovych prav (perm='elamw").
Pristupova prava definovana pro pracovni adresar:
¢ e (predstavuje moZnost zménit aktualni pracovni adresar
& | (pfistup k seznamu souborti)
& a (pripisovani dat existujicim souborim)
¢ m (vytvoreni podadresare)

¢ w (ukladat soubory na serveru)

address = (host, port)
ftpd = ftpserver.FTPServer(address, ftp_handler)

Ukdzka 2: Inicializace FTP serveru s nastavenim IP portu

Vytvoreni instance serveru je jednoduché. Staci mu predat IP adresu a port, na kterém
ma naslouchat spolecné s definovanou obsluZznou rutinou. FTP primarné pouZiva dva
TCP porty - 20 (pro datové prenosy) a 21 (fidici ptikazy v ramci FTP). Béhem testovani
nékolikrat nastal problém se spuSténim z ddvodu obsazeni port jinym softwarem
vyuzivajicim FTP. Z toho diivodu byly defaultni porty presmérovany na nékteré ze
Skély vefejnych portd napiiklad 50003. A¢ FTP pouziva pro komunikaci dva porty,

definuje se pouze ten fidici. Pfenos dat pak probiha na tom ¢iselné pod nim.

Pii vytvéareni serveru by neméla byt opomijena moZnost pyftpdlib omezit maximalni

pocet pripojeni (ukazka 3).
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ftpd.max_cons = 25
ftpd.max_cons_per_ip = 4

Ukdzka 3: Omezeni pripojeni k FTP serveru

Lze tak alespon ¢asteCné zamezit nebezpeci titokl snazicich se zaplavit server priliSnym

mnoZzstvim dat.

4.3.1 Datové ulozisté

FTP serverem byl definovan pracovni adresar. Datové uloZisté je vytvoreno z divodu
potieby existence jednotného ulozisté ziskanych dat v ramci tohoto projektu. PouZitym
adresafem je ./Pages, ktery je umistén na serveru. Pravé data v ném uloZena tvori
vystup této aplikace. Vytvoreni tohoto datového tilozZisté je jednim z diivodu existence

crawleru.

Predmétem prace je vytvoreni Distribuovaného web crawleru, nikoli serach-enginu,
ktery by si narokoval konkrétni poZadavky na podobu uloZenych dat. Pfesto otazka
vytvoreni této struktury je velice dutlezitd. Ve chvili, kdy jsou stranky pfipravené
v predepsané formé, nebrani nic jejich dalSimu zpracovani. Jak nastinili Sergey Brin a
Lawrence Page ve své praci* optimalnim feSenim je ukladani stranek v Cisté HTML
podobé do jediného adresafe a teprve pomoci nasledného indexovani probiha

rozfazovani zaznami do barelt (specializovany soubor, v podstaté databaze).

Distribuovany web crawler vyuZiva trochu jiné feSeni. Jeho hlavnim tkolem je
prezentace moznosti této aplikace. Datové uloZiSté obsahuje obrazy vSech URL adres,
které kdy byly navstiveny crawlery. Obrazy jsou rozrazeny do sloZek podle URL

domén.

22 Dostupné na WWW: http://infolab.stanford.edu/~backrub/google.html [cit. 2011-05-16].
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~/Plocha/Distribuovany_webcrawler[2.3]/server/Pages$ tree

|-- ceskapojistovna.cz

| |- ceskapojistovna.cz.1303593991.1.tar.bz2

| |- ceskapojistovna.cz.1303595000.51.tar.bz2
|- tul.cz

| |--tul.cz.1303593944.69.tar.bz2

| |--tul.cz.1303593967.28.tar.bz2

| |--tul.cz.1303593991.12.tar.bz2

Obrdzek 11: Datové tloZisté ./Pages

Podobu dat neovliviiuje server, nybrZ klient (viz. kapitola 4.5.3), ktery je uploaduje do
prislusnych slozek v uloZisti. V navrhu bylo zminéno, Ze od aplikace se predpoklada
schopnost zpracovavani desitek az stovek milionti webovych stranek v rozmezi nékolika
tydnd. Tato skuteCnost znamena stahovani obrovského mnoZzstvi dat, které bude potfeba
néjak uskladnit. Ve sloZkach budou stranky soucasti soubort komprimovanych pomoci
tar.bz2. Jednotlivé stranky v tarfilech by mély byt uloZeny dle konfigurace
clientCrawleru bud’ jako cité HTML dokumenty, nebo XML dokumenty obsahujici

vytahy informaci ze stranek.

4.4 URL Server

Podle definice serverem se oznacuje program nebo pocita¢, na kterém je program
spustén, ktery poskytuje urcitou sluzbu klientskému softwaru na stejném pocitaci, nebo
pocCitaCi propojeném v siti.”® Tato kapitola popiSe naprogramovani webovych sluzeb a
serveru, na néemz budou umistény. Nadpis kapitoly URL server predstavuje nazev, ktery

v nasledujicim textu bude pouZivan pro vytvareny server.
Hlavni objekty URL serveru:
¢ SOAP server;
¢ URL fronta MainQueue s URL adresami ¢ekajicimi na zpracovani;

¢ kontrolni mnoZiny CS a zpracS;

23 Dostupné na WWW: http://www.linfo.org/server.html [cit. 2011-04-30].
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¢ funkce getJob;
¢ funkce sendAllData;

¢ funkce cExit.

4.4.1 Single vs. Multi-Threaded server

NeZ se pustime do popisu vytvoreni URL serveru, je tfeba rozvaZzit jednu véc. Mezi
serverem a klienty bude dochazet k Casté komunikaci. Spolecné se snahou o vyuZiti
jejich maximalniho potencialu to znamena, Ze server musi byt schopen komunikovat s

vice z nich zaroven. ReSenim je vytvorit multi-threaded (vicevlaknovy) fidici server.

Obrazek 12 predstavuje klasickou realizaci modernich serverti. NejlepS§im prikladem

této architektury je Apache® server.

klient N klient 3 Klient 2 klient 1

Server

Obsluzné
VIdkno 2

Obsluzné
Vldkno 3

Obsluzné

VIdkno N Vldkno 1

Obsluzné

Obrazek 12: Zdkladni architektura multi-threadového serveru

Kazdé z vytvorenych obsluznych vlaken se stara jak o komunikaci s klientem, tak o
vyfizeni jeho pozadavkd. Na pocatku spusténi serveru dojde k vytvoreni jednoho
hlavniho vladkna (main Thread). Jeho ukolem je naslouchat na pridéleném portu na
zavolani klienta. V tom okamZiku se vytvori specialni obsluzné vlakno, které prevezme
obsluhu klienta. Vytvareni vlaken lze realizovat pomoci dvou rozdilnych metod. Pri

jednodussi se vytvori nové vlakno pro kazdého klienta (vyuZiva vytvoreny

24 Dostupné na WWW: http://httpd.apache.org/ [cit. 2011-05-16].
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distribuovany web crawler). Toto feSeni v sobé skytd podstatny problém, ktery se
projevi v pripadé, kdy se k serveru pokusi zaroven prihlasit vétsi mnozstvi klienti. V
nejhorSim mozném scénafi miZe dojit k uplnému zahlceni serveru. Vyhodou je ale
celkova jednoduchost implementace. Druha metoda vyuZiva naopak ,,recyklace® vlaken.
Té je dosaZeno vyuZitim tzv. thread poolu. Vyhoda spocivda v moZnosti nastaveni

maximalniho poc¢tu vlaken, které mohou byt vyuZity.

4.4.2 Multi-threaded SOAP server

Priklad vytvoreni jednoduchého serveru byl prezentovan ve 3. kapitole.
Naprogramovani serveru komunikujiciho na bazi SOAP a schopného obsluhovat vice
klientl zaroven je obtiznéjSim tkolem. Python nabizi ,,silny“ nastroj pro praci se SOAP
protokolem v podobé nékolika nestandardnich knihoven. Server i klient jsou vytvoreni
na podkladu knihovny SOAPpy®. Jejim nejvétSim piinosem je ziskani abstrakce nad
celou komunikaci a pristup ke vzdalenym sluzbam pomoci standardniho API jazyka
Python. Programator se pri vytvareni serveru nemusi pfimo zabyvat otazkou prenosu
zprav mezi klientem a serverem (tedy HTTP poZzadavki a obsazenych XML
dokumentti). Pod rouSkou SOAPpy dochézi ke zpracovavani XML zprav, predavani

parametrt urcené funkci a odeslani navratovych hodnot pres HTTP.

from SOAPpy import *

#create an instance of server
server = ThreadingSOAPServer((host,port))

#server aplications
server.registerFunction (getJob)
server.registerFunction (sendAllData)
server.registerFunction (cExit)

# Start the server
try:
while run:
server.handle_request()

Ukdzka 4: Vytvoreni SOAP serveru s definovdnim funkci pro vzddleny pristup

Knihovna SOAPpy obsahuje dvé dtlezZité tridy, SOAPServer a ThreadingSOAPServer.

25 Dostupné na WWW: http://soapy.sourceforge.net/ [cit. 2011-04-30].
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Distribuovany web crawler implementuje tfidu ThreadingSOAPServer, ktera umoZziiuje
serveru vyuZzivat fidici vlakna k obsluze volani. Instance tfidy je volana s dvéma
parametry: IP adresa (host) a TCP port (port). Hodnoty urcuji, kde ma server
naslouchat. Webovou sluzbu kromé adresy serveru, kde je umisténa, definuje specifické

jméno, pod kterym bude v serveru zaregistrovana (server.register Function(getJob)).

4.4.3 Fronta URL

Fronta je jednou z hlavnich ¢asti prace. Pfedstavuje mechanismus pro pridélovani URL
klientim (crawleriim). Jejim tkolem je spravovat URL adresy ziskané crawlovanim,
které jeSté nebyly zpracovany. Mechanismus pridélovani a prochazeni Webu bude

zaviset na zplisobu fazeni adres ve fronté a jejich vybirani.

Crawlery pouZivaji pro svoje smérovani grafovou strukturu webu. Stejné jako u graft,
i zde je zasadni teorie prochazeni grafii. Zakladni implementaci fronty v Pythonu je
modul Queue, ktery se vyuZiva zejména u vlaknové orientovanych aplikaci. Modul
umoZziuje realizovat tfi typy front: FIFO, LIFO a prioritné orientovanou. VyuZiti FIFO,
v porovnani s grafy, bude znamenat realizaci prochazeni webu do Sitky (oznacovano
jako BFS). Ve WWW se vyuZiva s cilem ziskani co nejvétSiho mnoZstvi stranek. To je
také pozadavkem této prace. Implementace BFS s sebou prinasi fadu problémi pro
distribuované a vicevlaknové crawlery. Nalezené hypertextové odkazy Casto odkazuji
na jedinou doménu. Ve spojeni s crawlovanim to znamenat smérovani velkého poctu
HTTP poZadavkl na jeden server v relativné kratkém cCase. Vzhledem k serveriim to
mizZe byt vyhodnoceno i jako utok. Distribuovany web crawler musi pouZivat
sofistikovanou strategii pridélovani URL adres crawlertim, aby byla rozloZena zatéz na
vice serverti. Python nabizi metodu deque (Double ended queue). Stejné jako Queue, je
povazovana za thread-save (diky mutextim) implementaci fronty. Hlavni vyhodou
oproti béZnym frontdm je netypicka podpora pridavani a odebirani prvki z obou koncti

fronty.
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from collections import deque
MainQueue = deque()

#pop URL from left side of queue
data = MainQueue.popleft()

#pop URL from right side of queue
data = MainQueue.pop()

Ukdzka 5: VyuZiti modulu deque

Jedno z feSeni problémit FIFO front je zaloZeno na ndhodném pridélovani URL adres
crawlerim. Podminkou fungovani této metody je obrat velkého mnozstvi URL adres ve
fronté. Crawlery pred odeslanim vysledkt urlServeru nidhodné promichaji ziskany
seznam URL adres. Na prvku 100 zpracovavanych URL lze ziskat vice neZ deset tisic
odkaz1, které jsou vloZeny do fronty (v ndhodném poradi daném promichanim seznami
crawlery). Ve spojeni s vybérem z obou stran fronty je zajiSténo nahodné pridélovani
adres crawlerim. Vyznamnym doprovodnym efektem fronty deque je obnovitelnost

zdroji, které v ramci nedokonceného cyklu klient navraci do fronty.

Mezi jiné mozZnosti Fazeni front by spadaly algoritmy nejrelevantnéjSiho vybéru z fronty

— PageRank, Naive Best - First, Fisch - search a dalsi.

4.4.4  Kontrolni mnoZiny

S ohledem na poZadavky web crawleru URL nesmi byt zpracovano vice nez jednou.
Synchronizace soubézné ¢innosti vice crawlert je zabezpecena pridélovanim URL adres
serverem. Aby pridélovani bylo efektivni, musi mit server strategii pro kontrolu
predchoziho zpracovani URL odkazi. Distribuovany web crawler vyuziva dvou

kontrolnich mnoZin (sets v Pythonu):

¢ CS—mnoZina obsahujici veSkeré jiZ zpracované URL

¢ zpracS — mnoZina obsahujici pouze aktualné zpracovavané URL
UrlServer prebira jeden z formalnich pozadavk web crawleru (viz kapitola 2.4).

Server na jedné strané URL adresy odesila, na druhé prijima. Pfed odeslanim URL
klientovi jsou adresy vybirany z fronty a vkladany do seznamu pro odeslani. Seznamy

museji obsahovat pouze unikatni jeSté nenavsStivené adresy. Aby toho bylo dosaZeno,
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kazda URL prfi vybéru z fronty je porovnavana s obéma kontrolnimi mnoZinami (CS,
zpracS), jestli v nich neni obsaZena. Teprve potom dochazi ke vloZeni adresy do
seznamu a také do mnoZiny zpracS. Ta zajistuje, Ze URL nebude béhem zpracovavani
jednim crawlerem pridélena néjakému jinému. Hlavni fronta pro pfidélovani adres miize
obsahovat redundantni zaznamy. K aktualizaci kontrolnich mnoZin dochazi v okamzZiku
prijeti vysledkt crawlovani URL serverem. Klienti spolecné se seznamem nalezenych
adres predavaji i seznam piavodnich URL, které méli za ukol zpracovat. Divodem je
potvrzeni, Ze crawler prisluSné URL opravdu zpracoval (byla z nich ziskana data) a lze

je tedy vloZit do kontrolni mnoZiny CS a odebrat z mnoZiny zpracS.

4.4.5 Funkce getJob

Funkce getJob je prvni webovou sluzbou, o kterou klienti Zadaji. Jejim ticelem je predat
klientovy seznam URL adres, které bude mit za tkol zpracovat a preddefinované Fidici
piikazy. Pomoci prikazi server definuje zpiisob, jakym bude klient s adresami pracovat

a kam odesle vysledky své prace.

DilezZitou casti sluzby je kontrola pfidélovanych URL adres, ke které bude dochézet
v ramci této funkce. Adresy jsou kontrolovany, nebyly-li jiZ v minulosti zpracovany,

popripadé jestli zrovna nedochazi k jejich zpracovavani jinym crawlerem.

if (not data in CS) and (not data in zpracS):
consumer.append(data)
#locking check set for adding another value
lock.acquire()
try:
#adding value into set of send
zpracS.add(data)

Ukdzka 6: Kontrola zpracovanych URL adres

4.4.6 Funkce sendAllData

Sluzba SendAllData vyvola prenos dat od klienta. Crawler béhem svého cyklu
zpracoval veskeré adresy a pred poZadavkem o nové musi predat vysledky. Odesila tedy
serveru svoji IP adresu, seznam zpracovanych, nezpracovanych a ziskanych URL

odkazi a informaci o celkovém mnoZstvi ziskanych dat crawlerem. Ukolem
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sendAllData je také zpracovani téchto vysledkl. V ramci funkce dochéazi ke vkladani
URL do fronty. Na této urovni neni provadéna Zadna kontrola vkladani. Ve fronté tedy
budou jak totoZzné URL adresy, tak odkazy na jiZ zpracované, ¢i zpracovavané URL.
Adresy, které se nepodarilo crawleru zpracovat, jsou ukladany do textového souboru,
ktery predstavuje Cernou listinu URL. Presto, Ze tyto adresy nebyly crawlovany, i tak

museji byt obsaZeny v seznamu zpracovanych adres.

#adding url to set for purpose of excluding processed URLSs from zpracS

pomS = set()
forurl in zprac:
pomS.add(url)

#it is also necessary to synchronize access to the check sets
lock.acquire()
try:
#Remove the processed address from the set currently being processed (zpracS)
zpracS = zpracS - pomS
#sets's supervisory URLs
#also shows how many URLS were sent to processing
CS = CS|pomS

Ukdzka 7: Zpracovdni URL adres serverem

Cast kédu funkce sendAllData (ukazka 7) ndzorné zobrazuje vynéti zpracovanych URL
z mnoZiny zpracS a jejich pridani do mnoZiny CS. Tento postup zajisti, Ze nedojde k
dalsim pokusim o jejich crawlovani. Obé tyto operace jsou realizovany pomoci
mnoZzinovych operaci rozdilu a slouceni. Velky diraz pfi kédovani URL serveru byl

kladen na synchronizaci kritickych sekci.

Poslednim a neméné diilezitym tikolem sluzby je prezentace vysledki.

4.4.7 Funkce cExit

Ukolem této sluzby je zajisténi konzistence dat v pfipadé predcasného ukonceni
clientCrawleru. Pfi volani klient pfedda URL serveru ptivodni seznam zaslanych adres.
Server je vyradi z mnoZiny zpracS (aktualné zpracovavané adresy) a vloZi je zpét do
fronty MainQueue. Na tomto postupu zavisi moznost opétovného crawlovani téchto

adres. Dalsi z formélnich poZadavkii na web crawler je zahrnut do serveru.
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#in case of re-delivery address remove URLSs from the set of processed
ret=set(urls)
zpracS = zpracs - ret
#return address back into the queue
forurl in urls:
#exclude url from the set of processed
MainQueue.put(url)

Ukdzka 8: Navrdceni adres do fronty

4.4.8 Dalsi funkce serveru

DtleZitou vlastnosti serveru je udrZet konzistenci dat. V pfipadé padu, nebo ukonceni
uZivatelem jsou uchovany doposud ziskané informace spolecné se seznamy
zpracovanych adres a adres Cekajicich na zpracovani. Pro tyto pripady program vyuZiva
serializacni modul pickle umoZiujici ukladani dat do souboru a jejich nasledné

vyvolavani.

4.5 clientCrawler

PopiSme si nyni aplikaci zaméfenou na klientskou cast architektury. Ta je v projektu
zastoupena clientCrawlerem, neboli klientskym softwarem zabezpecujicim komunikaci

mezi serverem a crawlerem.

4.5.1 Klient

V Distribuovaném web crawleru se pod pojmem klient schovava web crawler, ktery je

schopny komunikovat se serverem.

PoZadavky:
¢ komunikace se serverem pomoci zasilani SOAP zprav;
¢ bezeztratovost v pripadé ukonceni;

¢ klient bude spoustén jako systémova sluzba (daemon).
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sendAllData

IP

Seznam obdrzenych URL
Seznam ziskanych URL
Seznam nezpracovanych URL
Stazenych dat

ClientCrawlerr

GetJob

seznam URL
soubor pravidel
nastaveni

Obrdzek 13: Voldni sluZeb clientCrawlerem se zobrazenymi datovymi

toky

Klient v architektute distribuovanych aplikaci vola webové sluZby umisténé na serveru
za UCelem ziskavani dat pro svoji Cinnost. V distribuovaném web crawleru

clientCrawler Zada server o pridéleni URL adres a specifikaci nastaveni.

#connect to server and request getJob service

#need to send self IP identification

pocSeznam,config = server.getJob(getldent())

ftpIP, ftpPort, agent_name, robots_control, sitemap, doc_save, page_parse = config

Ukdzka 9: Voldni webové sluzby getJob()

Aplikace je vytvorena s ohledem na moznou nedostupnost urlServeru i ftpServeru.
Zédosti o pridéleni sluzby jsou odesilany v pravidelném intervalu az do doby obdrZeni

potvrzeni.

Po dokonceni crawlovani klient Zada o sluzbu predavajici vysledky serveru. Klient

serveru odesle:
¢ svoji identifikacni IP;
¢ seznam obdrZenych URL;
¢ seznam ziskanych URL;
¢ seznam URL, které nebylo moZzné zpracovat

¢ celkovou velikost staZzenych dat z WWW.
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#sending results of crowling
server.sendAllData(getldent(),naZprac, getUrls, blacklist, size)

Ukdzka 10: Volani sluzby pro preddni dat sendAllData()

V pripadé nenadalého ukonceni cinnosti clientCrawleru je volana sluzba cExit a

URLserveru jsou vraceny vSechny zadané adresy.

4.5.2 clientCrawler jako systémova sluzba

Specialni ¢ast kddu tvori metoda daemon. UmozZiiuje spusténi aplikace jako systémové
sluzby (démona) v Unixovych systémech. Démon je vyraz oznacujici typ procesu, ktery
béZi v pozadi operacniho systému namisto pod pfimou kontrolou. JelikoZ klientCrawler
tvori autonomni Cast aplikace umisténé na klientském pocitaci, je vhodné ho spoustét

timto zpiisobem. Vytvofeni démona v Linuxu podléhd specifickym pravidltim.*

4.5.3 Web crawler

Web crawler je vytvoren jako samostatny modul volany pomoci funkce crawl(). Pro
spuSténi vyZaduje seznam URL adres a soubor konfigurac¢nich pravidel (prfedano jako
parametry funkce) nastavujicich politiku chovani a funkcnost crawleru. Data na vstupu

web crawleru urcuji:
¢ jaké adresy ma crawler prohledavat;
¢ jestli se drZet vyhradné adres jedné domény, nebo prochazet cely Web;
¢ adresu FTP serveru;
¢ pod jakym jménem se bude identifikovat serveriim;
¢ ma-li kontrolovat povoleni pristupu k URL;
¢ maji-li ukladat nalezené dokumenty, ¢i nikoliv;

¢ bude-li dochazet k rozSifenému zpracovavani webovych stranek, nebo budou

26 Dostupné na WWW: http://www.netzmafia.de/skripten/unix/linux-daemon-howto.html
[cit. 2011-04-30].
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ukladany v ptivodni HTML;
& kolik vlaken mtize vytvorit.

Béhem vyvoje a rostoucich pozadavki na clientCrawler se sekvencni zpracovani tloh
stavalo priliS zdlouhavym a bylo nutné prejit k jejich paralelnimu zpracovavani (viz
kapitola 2.6). Web crawler nejprve vytvori dvé fronty, pficemz do jedné vloZi ziskané
URL od serveru. Tu nazveme vstupni frontou, druhd bude vystupni. Fronty zde
predstavuji dileZitou Cast. Prace s vlakny za normalnich okolnosti vyZaduje oSetfeni
kritické sekce. Fronta je ale odvozena od modulu Queue.Queue, ktery toto defaultné resi

algoritmem vzajemného vylouceni (mutex) pro pristup.

Crawler vytvoii N obsluznych vlaken, kterd postupné vybiraji adresy ze vstupni fronty
(funkce threadUrl), dokud ji nevyprazdni. N (definovano v nastaveni) znac¢i maximalni

pocet vlaken, které mohou byt spustény v crawleru v jednom okamziku.

for i in range(self.num_threads):
t = ThreadUrl(self.in_queue, self.out_queue, self.agent, self.blacklist, ...)
t.setDaemon(True)
t.start()

Ukdzka 11: Vytvoreni obsluzného vidkna funkce threadUrl

seznam URL

vstupni vystupni
fronta fronta
A

A
URL URL b .
,,,,,,, - |
v v “
R 4 . R . p URL |
r P viaknoN | vlaknoN-1 % vlakno2 ‘ vlaknol ' doména
| . Content-Type
| A A | status kod |
\ ‘ ! ! data (HTML, ...) !
\ \ \ |
ylg glg
ThreadURL o | @ o | ®
o . a e ‘ %—,)
CanFetch () v v
OpenAnything ()

Obrdazek 14: funkce web crawleru threadUrl
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Je dilezité, aby veSkeré adresy vné aplikace vyhovovaly ur€itému standardu (viz
kapitola 4.5.3.1). URL adresy jsou porovnany s prisluSnym souborem robots.txt (viz
kapitola 4.5.3.3). S ohledem na politiku chovani crawleru na siti je potfeba kontrolovat,
jestli administratofi povoluji pfistup k danému zdroji na webovém serveru. Je-li to
povoleno, crawler sestavi HTTP poZadavek na danou URL a odeSle ho webovému

serveru.

request = urllib2.Request(source)

request.add_header('User-Agent’, agent)

request.add_header('From', __mailto__ )

opener = urllib2.build_opener(SmartRedirectHandler(), DefaultErrorHandler())
return opener.open(request)

Ukdzka 12: Sestaveni HTTP poZadavku

Jednou ze zakladnich vlastnosti web crawleri je sebe-identifikace. Crawlery se
identifikuji web serverim pomoci zaznamu User-agent v téle HTTP pozadavku. Dalsi
poloZkou, ktera by méla byt v. HTTP obsaZena, je URL adresa poukazujici na zdroj
dalSich informaci o aplikaci, popfipadé e-mailova adresa vlastnika. Dtivodem téchto
informaci je, aby administratoii webovych serveri méli moZnost dohledat strijce

pripadnych potiZi a kontaktovat majitele crawleru.

V reakci na poZzadavek se miZe nastat nékolik scénari. Nejcastéji poZadovany zdroj
existuje a je vracen serverem v podobé objektu. Jinym pfipadem je, Ze zdroj existuje,

ale byl presmérovan.

def http_error_301(self, req, fp, code, msg, headers):
result = urllib2. HTTPRedirectHandler.http_error_301(
self, req, fp, code, msg, headers)
result.status = code
return result

Ukdzka 13: Osetreni presmérovdni URL modulem openanything

V ukazce 13 je oSetfen pripad presmérovani URL pomoci ziskavaného kodu (301)
z odpovédi serveru. Je také nutné definovat maximalni dobu, po kterou se ma klient
snazit ziskat néjaky zdroj ze serveru. Kdyby se tak nestalo, mohlo by dojit k zacykleni

klienta pti pokusu o pripojeni k serveru.
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socket.setdefaulttimeout(10)

Ukdzka 14: Definovdni doby pred odpojenim od web serveru

Ziskana webova stranka je vloZena ve formé slovniku (asociativni pole) do vystupni

fronty. Slovnik obsahuje:

¢ URL adresu (v pripadé presmérovani se bude liSit od adresy na vstupu);

¢ doménu URL adresy;
¢ datovy typ (Content-Type);
¢ obraz stranky;

& status kod.

Dtivodem existence vystupni fronty je oddélené zpracovavani ziskanych dat dalsi sadou

N vlaken. Proces crawlovani je tedy rozdélen na dvé casti do dvou sad vlaken. Jedna se

stard o stahovani soubori z WWW a druha o jejich dalsi zpracovéavani.

Z vystupni fronty jsou obsluZznymi thready funkce DatamineThread vybirany vysledky

predchozi ¢innosti (slovniky).

vystupni
fronta

Vytézené informace

—}[ zpracovana URL J
—}[ nezpracovana URL J

v v datamineThread
vlaknoN |vlaknoN-1 f---------------- ﬁ vlakno2 vlaknol
URL.xml £ o
,,,,,,, 74E7 g
titulek 2 <
popisek S S
Content-Type v v
keywords
text
lokalni disk

—}[ ziskana URL J

—}[Celkové velikost ziskanych dat}

Obrdzek 15: funkce web crawleru datamineThread

Dtiraz je kladen na celistvost slovniku, zejména na pritomnost obrazu stranky.
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Nepritomnost obrazu by znacila, Ze URL odkazuje na neexistujici stranku, nebo stranku,
kterou nelze otevfit. Takovato URL se rovnou presouva do blacklistu a vlakno je
ukonceno. Na této urovni je kontrolovan Content-Type ziskané stranky. Lze tak zajistit,
Ze budou parsovany pouze HTML dokumenty (text’html, text/plain), nikoliv soubory.
AniZz by doSlo ke zhorSeni pokryti webu, je moZné casteCné limitovat mnoZstvi
prochazenych dat pomoci kontrolovani velikosti parsovanych stranek. Projde-li stranka
testem na obsah a velikost, parser z HTML ziska hypertextové odkazy, titulek, popis

stranky, klicova slova a text.

Lze pouZit omezeni, kdy budou ziskavany pouze odkazy a nic jiného. Dal$i moZnosti je
vyuziti pouze odkazli vedoucich na doménu aktualné zpracovavané URL, pomoci déleni
odkazii na interni a externi. Dle nastaveni jsou pak odkazy vkladany do sdilené mnoZiny
nalezenych URL. Data z ni, po dokonceni crawlovani vstupnich URL, jsou odesilana
URL serveru. Ukolem vldkna kromé ziskani informaci je také jejich uloZeni do souboru.
Soubory jsou pfi ukladani rozfazovany do adresaiti dle domén, kterym naleZi. Striktné
jsou odliSovany domény a subdomény. Vysledkem je stromova struktura uloZenych
soubord. Podoba uloZeného souboru zavisi na jeho typu. Jinak bude uloZzen HTML
dokument a jinak pdf, jpg, atd. Netextové soubory jsou ukladany v nativni formé.
Podoba uloZeni HTML dokumentu je zavisld na nastaveni. Ma-li crawler povoleno
parsovat webové stranky, vytvori se XML soubor, v opacném bude uloZen cisty HTML

text. UloZeni je poslednim tikolem DatamineThreadu a jeho dokonanim vlakno zanika.

header = '<?xml version="1.0"?>"
xmlData = '%s<root URL="%s"> <title>%s</title><description>...
dom = BeautifulStoneSoup(xmlData)

f.write(dom.prettify())

Ukdzka 15: UloZeni informaci do XML souboru

BeautifulStoneSoup” je univerzdlni tfida pro parsovani XML dokumentti knihovny

BeautfulSoup.

Poté, co jsou obé fronty vyprazdnény, web crawler preda vysledky urlServeru (viz

obrazek 13). Kazdy z vytvorenych adresart (kazdy obsahuje stranky jedné domény) je

27 Dostupné na WWW: http://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/documentation.html [cit. 2011-
05-26].
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zkomprimovan do souboru pomoci tar.bz2 formatu. Zkomprimované soubory jsou
nasledné uploadovany na FTP server do prislusnych podadresaiti v datovém tlozisti.
Plvodni adresare jsou smazany, aby nedochdzelo k hromadéni dat na klientskych

pocitacich.

4.5.3.1 urlnorm

Z obrazku 16 je patrné, Ze vSechny URL adresy ukazuji na tentyZ zdroj:

http://website.com
http://www.website.com/index.html
http://www.website.com/default.aspx
http://website.com/default.aspx

Obrdzek 16: Nenormalizované URL adresy”

Problémem je, Ze v oCich robotl jsou tyto adresy rozdilné. Crawlery tedy zpracuji
vSechny. To by vedlo k tomu, Ze se v systému objevi Ctyfi uplné identické soubory,
zvysi se rezie crawleru, zvysi se pocet dotazli na server i zatiZeni systému. Aby crawler
tyto URL adresy vyhodnotil spravné, je nutné je upravit dle standardi pro normalizaci

URL*. Normalizaci zajistuje modul urlnorm 1.1.2%. Podporované normaliza¢ni kroky:
& prevedeni znakii URL na mala pismena;
¢ konverze adresy do IDN formatu;
¢ odebrani defaultniho portu;
& odebrani operatori definujicich adresare (./, ../, //, atd.);
¢ konvertovani mezer na %20.

Pro potfeby préace je modul rozSifen o odstrafiovani defaultnich indexii (index.html,
defaults.asp) a celé casti fragmentu z URL. Také neni nezbytné prohledavat dotazy.
VétSinou obsahuji URL adresy, které Ize ziskat i z béZnych zdroji, proto jsou vyrazeny

z dalSiho prohledavani.

*  Obrazek dostupny na WWW: http://cutewriting.blogspot.com/2008/12/url-canonicalization-duplicate-
content.html [cit. 2011-05-25].

28 Dostupné na WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/URL_normalization [cit. 2011-05-16].

29 Dostupné na WWW: http://pypi.python.org/pypi/urlnorm [cit. 2011-05-05].
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Kanonizace URL adres je provadéna v celém distribuovaném web crawleru a to hned
nékolikrat, aby bylo dosaZeno jejiho maximalniho rozloZeni na vSechny URL wvné
programu. JelikoZ nelze zajistit, aby prvotni URL zadana uZivatelem vyhovovala
standardiim pouZitym v aplikaci, je nutné tyto pocatecni adresy normalizovat jeSté na
strané serveru, nez budou odeslany crawlerim. Naslednou kanonizaci ziskanych adres
crawlery zajistime jednotnou formu vSech URL v celé aplikaci. Tedy aZ na drobnou

vyjimku, kterou mohou tvorit presmérované adresy. Ty jsou normalizovany zvlast.

4.5.3.2 Kédovani dat

Koédovani dat predstavuje jeden z nejvétSich problémt pri zpracovavani dat z WWW.
Pod pojmem kdédovani rozumime zpisob reprezentace znakli pomoci sekvence
prirozenych cisel nebo bajti. Spolecné s odkazy jsou z webovych stranek ziskavany
titulek stranky, popis, klicova slova a text. Pro zpracovani téchto informaci 1ze najit
knihovny (napf. BeautfulSoup), které se o kédovani dat dokazi postarat samy. Hlavnim
problémem, co se tycCe kddovani, bylo zpracovani URL adres. Na tom ma hlavni podil

pouzivani IDN adres a automaticky generovanych adres PHP.

http://'www.hdckycdrky.cz/
http://knihovna.tul.cz/Evropska-digitalni-knihovna-,, Europeana “-je-nyni-
pristupna-on-line-51719.php

Ukdzka 16: IDN a automaticky generované adresy

Jak je vidét z ukazky 16, v obou adresach se nachazi znaky, které prekladac nedokaze
spravné precist. Plvodni internetova struktura nebyla totiZz na IDN pfipravena.
Vyuzivanym feSenim je preklad z Unicodu do specialniho ASCII kodu, ktery je
nasledné mozné 3ifit skrze internet. Veskeré adresy v Distribuovaném web crawleru jsou

prekddovany na jednoduchy ASCII Punycode.

url = url.decode('idna’)

Ukdzka 17: dekoédovdni URL

Ten zajisti, Ze adresa je reprezentovana pomoci zdkladnich znakii a navic pouzita

knihovna pro pfistup ke zdrojim na WWW (urllib2), tento typ kédovani URL pfimo
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podporuje bez nutnosti prekddovavani. VeSkeré adresy v aplikaci jsou kédovany do této

podoby.

4.5.3.3 myRobotParser

MyRobotParser je modul vytvoreny za ucelem vyhovéni standardim pro pristup ke
zdrojim na WWW (The Robots Exclusion Protocolu)®. Ten je vyuZivan spravci
webovych serverii pro omezeni pristupu roboti k datim na serveru. VSe funguje
nasledujicim zptisobem: Chce-li crawler navstivit webovou stranku (napf.
http://www.fm.tul.cz/cs/fakulta-mechatroniky), mél by pred tim zkontrolovat soubor
robots.txt definujici pravidla pristupu. Soubor byva umistén v hlavnim adresari serveru
(v tomto pripadé http://www.fm.tul.cz/robots.txt). Ziskavani informaci o pristupu je
totoZzné s vyhledavanim informaci v textovych fetézcich. Diky standardizaci obsahu
téchto dokumenti lze jednoduSe vyuZit regulérnich vyrazt pro vyhledani pfislusnych

informaci.

DtleZitou ¢asti modulu je vytvorena vlastni omezena pamét’ (néco na zptisob ,,cache®).
Pamét’ je koncipovana jako omezeny asociativni slovnik [doména] = seznam
zakdzanych cest. Omezeni spociva ve vytvoreni horni hranice pro pocet zaznami
slovniku. Pri prekroCeni je nejstarSi zaznam automaticky zahazovan. Neni totiZ
nezbytné mit v paméti vSechny robots.txt soubory, ale jenom ty nejcastéji dotazované.
Crawler tedy nebude muset pred kaZdym pokusem o crawlovani stranky stahovat a
kontrolovat k ni prislusSny /robots.txt dokument. Naopak bude mit k dispozici pravidla
parsovanych robots.txt souborii v paméti. Toto opatieni sniZuje pocet dotazi
smeérovanych na Web servery. V pripadé pouZziti této kontroly s absenci paméti by doslo

ke zdvojnasobeni HTTP pozadavkd.

4.5.3.4 harvester

Ukolem tohoto modulu (je sou¢asti funkce DatamineThread) je ,,vytéZovani informaci
z webovych stranek. Zakladem je knihovna Beautiful Soup, ktera obsahuje vykonny

HTML/XML parser. Pomoci ni je text rozkouskovan do stromové struktury. Z HTML

30 Dostupné na WWW: http://www.robotstxt.org/orig.html [cit. 2011-05-05].
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je posléze mozné primo vybrat veSkeré hypertextové odkazy. Po jejich prevedeni do

absolutni podoby ziskame seznam vSech obsazenych URL odkazii.

aTags = soup.findAll('a’)
#iterative processing of found tags
for tag in aTags:
#take just a href tag, other throw away
if tag.has_key('href"):
#complete the link
link = urljoin(self.base_url, tag['href'])

Ukdzka 18: VytéZeni hypertextovych odkazti z HTML

Nejvétsi prednosti knihovny BeautifulSoup je schopnost pracovat i se Spatné
vytvorenymi dokumenty, anizZ by pfi tom zhavarovala. Harvester, kromé URL odkazi,

ze stranky stahuje jeji titulek, popis, klicova slova a samostatny text.

4.6 Odolnost systému

Pod pojmem odolnost systému rozumime schopnost aplikace vyporadat se s prekazkami
a problémy, které pred ni budou po dobu prochazeni Webu postaveny. Béhem celého
vyvoje Distribuovaného web crawleru bylo realizovdno veliké mnozstvi test
zaméfenych zejména na sledovani vnitfnich funkci a chovani aplikace. Jednim
z primarnich poZadavku byla pravé odolnost systému. Narazi-li jakakoliv ¢ast aplikace
na problémovou URL, zahodi ji a pokraCuje dale. Vyjimkou je ziskdvani informaci
z webovych stranek. Namisto zahozeni dat je stranka uloZena v nativnim HTML, aby

nedoslo ke ztraté dat.

Aplikace je také navrZena tak, aby odolala pripadnym vypadkim sité. Jednotlivé casti

neukondi sviij béh, ale v pravidelnych intervalech se pokousi pripojit k serveru.
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5 Test distribuovaného web crawleru

Vytvoreny Distribuovany web crawler je plné funkcni aplikaci, 1ze ji tedy i testovat.
U aplikace se bude zkoumat rychlost zpracovavani pridélenych URL v zavislosti na
mnozstvi vldken a klient a mnoZstvi dotazi smérovanych na jeden webovy server
béhem jediného cyklu. Testy se zaméfi na doménu http://www.tul.cz. Schopnosti

crawleru je moZnost prohledavat pouze urc¢enou doménu, ¢ehoz je v testu také vyuZito.

5.1 Test rychlosti zpracovavani pfidélenych URL

Hlavnim zkoumanym prvkem je rychlost zpracovavani pridélenych URL v zavislosti

na mnozstvi pouzitych vlaken a klientd.

Testovany vzorek: 10000 URL ziskanych postupnym crawlovanim http://www.tul.cz.

Pouzitda PC: DELL Latitude D630 (Intel Core2Duo, T8300, 2,4 Ghz) — server, klient
Acer Aspire 5100 (AMD Turion 64, 2 GHz) — klient

Rychlost pfipojeni k Internetu: 1Gb/s (testovano mezi 12 — 24h)

Nastaveni distribuovaného web crawleru: Crawleru bude vZdy zasilano 100 URL adres
s tim, Ze pri jejich zpracovavani bude testovat prislusné robots.txt soubory, bude

parsovat staZzené stranky a bude ukladat nalezené soubory.

Predpoklad: S kaZdym pouZitym vldknem a klientem vzroste rychlost crawlovani.

Nejvétsi nartist by mél nastat pii pouziti 4 pard vlaken a dvou klientd.
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Graf 1: Rychlost zpracovdvani URL v zdvislosti na poctu vldken a klientii

Kazda z kiivek grafu 1 predstavuje jednu konfiguraci clientCrawleru. Prvni ¢islo udava

pocet klientli zafazenych do vypocti a druhé specifikuje nastaveni mnozstvi vlaken,

které bude klient vyuZivat ke crawlovani. Nelze opomenout, Ze clientCrawler vidy

vytvari vlakna v parech — jedno stahuje stranky, druhé z nich ziskava data. Opravdovy

pocet vlaken je tedy dvojnasobny.

¢as (s) nutny pro zpracovani v zavislosti na nastaveni web crawleru
1x1 1x2 1x3 1x4 2x1 2x2 2x3 2x4

1 0,61 0,62 0,62 0,63 0,61 0,64 0,63 0,63

> 1066] 830,42 321,78/ 27514 262,37] 354,29 206,81 171,91 151,69
g 2066] 1739,88| 694,76) 585,28 612,64 781,18/ 468,29 37580 327,64
® 3066] 2670,72| 108565 963,16/ 962,16 1271,23| 72583 560,200 504,39
T 4066 3572,02] 1660,07| 1383,93 1380,69] 1796,89 992,32 765,07 745,29
- 5066] 4507,73| 2279,40, 1839,99| 1844,25 2263,14| 1331,04 ~ 972,17 958,22
L 6066] 5873,81| 2803,78 2331,38) 2277,99 2809,82| 1652,22] 1210,13] 1188,29
g 70660 7308,24| 3360,47| 2770,31| 2717,23 3474,83] 1957,08 148526 1618,67
8 8066] 8694,66| 3973,68 3246,54| 3207,87| 4310,47| 2231,80 172551 1830,42
g 9066 9914,18 4577,52) 3811,95 3695,64 5211,39| 2586,89 1996,000 2059,61]
N [ 10066 10981,04] 5114,16] 4403,15 4313,82] 6056,25 292581 2243,80 2329,16|
10666 11545,56| 5453,81) 4669,10 4677,44 6492,97| 3132,64 2366,67 247824

Tabulka 1: Ziskané casy v zdvislosti na poctu zpracovanych URL adres (na tisice)
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Dle predpokladu 10000 URL adres nejpomaleji zpracoval jeden klient s jedinou dvojici
obsluznych threadi. Trvalo mu to skoro tfi hodiny. Test ale prinesl dvé velika
prekvapeni. Prvnim byl aZ necekany nartst rychlosti jak pfi zarazeni dalSiho klienta,
ktery znamenal téméf zdvojnasobeni rychlosti, tak pouZiti druhého paru obsluZznych
vldken. Tato konfigurace dokonce predcila dva klienty, coZ mohlo byt zpiisobeno
vyuZitim nehomogennich PC. Dalsi prekvapeni spocivalo ve vyvraceni druhé casti
predpokladu. ClientCrawler dosahuje nejvyssi rychlosti (10000 URL za necelych 40
minut) ocekavané pri pouziti dvou klientd, ale ne jiZz ¢tyfech part threadd, nybrz tri.
Pravdépodobna pricina spociva ve faktu, Ze systémové zatiZeni bylo natolik veliké, Ze
zpomalilo crawlovani. Lze tak usuzovat z druhého vysledku poufZiti ¢tyfech part vlaken
jedinym klientem. I zde je rychlost zpracovavani URL adres nepatrné vyssi pri vyuZiti

pouze tii part vlaken.

Porovnavanim poctu odeslanych URL adres s poctem adres uspésné zpracovanych byl

ziskan ddaj o uspésSnosti crawlovani (staZzeni a parsovani) aplikace pfi zpracovavani

stranek.
pocet zpracovanych stranek vzhledem k nastaveni (na tisice)
1x1 1x2 1x3 1x4 2x1 2x2 2x3 2x4
66 64 64 64 64 64 64 64 64
r 966 945 948 952 952 956 950 951 955
x 1066 1038 1046 1052 1049 1056 1048 1050 1054
2 2066 1996 2030 2027 1998 2036 2032 2037 2036
S 3066 2909 3016 3009 2944 3000 3017 3009 3006
% 4066 3849 3965 3987 3884 3941 4008 3958 3985
g 5066 4796 4902 4967 4805 4880 5002 4870 4959
= 6066 5733 5815 5915 5737 5814 5998 5795 5936
k) 7066 6672 6735 6849 6663 6739 6993 6733 6903
3 8066 7602 7653 7773 7590 7667 7965 7642 7871
o 9066 8522 8550 8709 8498 8605 8930 8541 8838
10066 9453 9441 9651 9435 9529 9882 9444 9816
efektivita 0,9391] 0,9379] 0,9588] 0,937 0,9467| 0,9817] 0,9382] 0,9752
primér 0,9519

Tabulka 2: Pocet odeslanych URL k poctu zpracovanych URL crawlery

Uspé&snost Distribuovaného web crawleru se pohybuje kolem 95 % zpracovanych URL
na vzorku 8x10000 adres. Zbylych 6 % tvori neexistujici odkazy a stranky, které se z

nespecifikovanych diivodt nepodafilo zpracovat.
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5.2 MnoZstvi dotazli na webovy server

Béhem vytvoreni Distribuovaného web crawleru byl diskutovan navrh zajistujici
dostatecné rozloZeni URL adres mezi klienty, aby nedochazelo k pretéZovani webovych
serverd. Na strané clientCrawleru jsou nalezené odkazy nejdrive ndhodné promichéany a
teprve poté odesilany URL serveru. Ten je zaradi do fronty ve stejném poradi, v jakém
je obdrzi. Zpétny vybér adres probihd z obou koncl fronty, coz jenom umocnuje
nahodné pridélovani URL klientim. Tento mechanismus by byl pfi cileném vyhledavani

neefektivni, ale pro potiebu mapovani co nejvétsiho rozsahu webu je prijatelny.

Z prenosu souborti mezi klientem a serverem béhem crawlovani byly vybrany Ctyfi
ndhodné vzorky odesilanych vysledkt. JelikoZ kazdy obsaZeny soubor predstavuje
presné jednu zpracovanou URL, lze z nich vycist i rozloZeni dotazli jednoho cyklu

crawlovani.

Cil: Zjistit rozloZeni adres v davce 100 URL a vypocitat nejvétsi mnozstvi dotazii

smérovanych na webovy server béhem jednoho cyklu crawleru.

Testovany vzorek: 8 ndhodné vybranych kompletnich sad vysledkti crawlovani adresy

http://www.tul.cz odebrané v rtiznych stadiich béhu
Pouzita PC: DELL Latitude D630 (Intel Core2Duo, T8300, 2,4 GHz) — server, klient

Nastaveni distribuovaného web crawleru: Crawleru bude vZdy zasilano 100 URL adres
s tim, Ze prfi jejich zpracovavani bude testovat prisluSné robots.txt soubory, bude

neparsovat staZené stranky a bude ukladat nalezené soubory. PouZita vlakna = 2

Rychlost pripojeni k Internetu: 1Gb/s (testovano mezi 12 — 24h)

Rozlozeni adres ve

100 URL do x N

3 fronté

domén

Vzorek 1 44 145430
Vzorek 2 37 216665
Vzorek 3 37 279836
Vzorek 4 42 341017

Tabulka 3: RozloZeni URL adres do domén

Tabulka 3 pfesné zobrazuje, mezi kolik webovych servert bylo rozprostieno 100 URL v
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jednotlivych vzorcich. Podivame-li se bliZe na vzorek 3, zjistime, Ze 100 URL adres se
zde rozprostielo mezi 37 domén. Zastoupeni URL v doménach demonstruje nasledujici

obrazek.

34 URL wikipedia.org

8 URL rozhlas.cz

37
riznych
domén

Vzorek 3
6 URL toplist.cz

|
4 URL tul.cz

2 URL ceskatelevize.cz

2 URL radio.cz

Obrazek 17: Detailni rozloZzeni URL adres ve vzorku 3

Z obrazku 14 je vidét, Ze 34 URL ze 100 pridélenych odkazuje na doménu
wikipedia.org. Pfi predpokladu, Ze jedna doména predstavuje fyzicky jeden webovy
server, bude na wikipedia.org smérovano 34 HTTP poZadavkd béhem jediného cyklu
(35 pripocteme-li dotaz na soubor robots.txt). Primérna doba zpracovani 100 URL
v tomto testu byla 38,56 sekund. Z toho vyplyva, Ze v nejhorSim pfipadé bylo na server
wikipedia.org smérovano 0,91 dotazu za sekundu. Toto Cislo je pouze orientacni, miZe

vyrazné liSit podle nastaveni crawleru, mnoZzstvi pouzitych vladken a pocitaca.

5.3 Crawlovani jediné domény

NejvySsi zatéZ pro webové servery predstavuje crawlovani jediné domény. Kdyby na
tomto procesu spolupracovalo dostatecné mnoZzstvi pocitaci, mohly by byt schopny
server pretiZit a nasledné i ,shodit“ (DoS utok). Vytvoreny klientCrawler nedisponuje
omezenim rychlosti prohledavani Webu, je tedy potfeba v tomto pripadé vyuZit
minimalnich zdrojt.

Ukol: Zjistit, kolik stranek a dat obsahuje jedind doména.
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Testovany vzorek: www.fm.tul.cz, www.tul.cz
Pouzitd PC: DELL Latitude D630 (Intel Core2Duo, T8300, 2,4 GHz) — server, klient
Rychlost pripojeni k Internetu: 1Gb/s (testovano mezi 12 — 24h)

Nastaveni Distribuovaného web crawleru: Crawler bude zpracovavat adresy naleZici
pouze jediné doméné; davka po 100 URL; bude testovat robots.txt soubor; nebude

parsovat staZzené stranky; bude ukladat nalezené soubory.

Vysledky: PocCet nalezenych stranek na doméné tul.cz je 661, z ¢ehoZ bylo staZzeno 606
souborti o celkové velikosti 110,6 MB dat (78,4 MB po zkomprimovani). Subdoména
fm.tul.cz obsahuje 807 URL adres. Bylo stazeno 778 soubort o celkové velikosti

172,6 MB.

Ziskana data reprezentuji veSkery obsah, ktery bylo moZné z domén ziskat. Timto
zpusobem lze zalohovat data jednoho webového serveru, nebo jenom testovat, co vse se

na jednotlivych serverech mtize nachazet.
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6 Manual

woewe

autonomniho stahovani dat z WWW. Jadrem programu jsou kody napsané v jazyce
Python. Aplikace je vytvorena na zakladé technologie distribuovanych aplikaci. Hlavni
casti tvori urlServer, jehoZ ukolem je Fidit distribuované klientCrawlery a ftpServer
obstaravajici datové prenosy. Pfedpokladem pro spravnou funkci aplikace je existence
HW serveru pripojeného k Internetu, na némz bude spustén urlServer a ftpServer. Neni
nezbytné nutné, aby tyto dvé casti byly umistény na jediné stanici. Jsou na sobé
nezavislé. Zbylou cast predstavuje clientCrawler, ktery bude distribuovan na
uZivatelskych pocitaCich (nutné, aby mély pristup na Internet). Ten pobéZi jako sluzba
systému. Klient nejdiive pozada server o pridéleni ukolu, ktery poté zpracuje a odesle
vysledky. Na ostatnich klientech je nezavisly. Pro pripad testovani je moZné umistit

vSechny tfi Casti na jediny pocitac a spoustét klientCrawler v testovacim maddu.

6.1 Pozadavky

Zakladnimi poZadavky je OS Linux, aplikace pro néj byla primarné vytvarena a
nainstalovany balicek Python. Aby software bylo mozZné spoustét v OS Windows, je

nutné provést dodatec¢né tipravy, které tento manudal nepokryva.
Systémové poZadavky:
¢ OS Linux 2.6

¢ Python 2.5 a vyssi

v ws v

Aplikace je z vétsi Casti vytvorena na standardnich knihovnach jazyka Python. Ostatni
byly zahrnuty primo do kédu aplikace, aby odpadla potteba jejich dodatecné instalace.
Veskeré casti by mély byt spustitelné. V piipadé problémii doporucuji doinstalovat

moduly SOAPpy, pyXML.
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6.2 Spusténi a konfigurace

Distribuovany web crawler tvori tfi aplikace. Kazda se pousti oddélené. Nejprve se
zaméime na moznosti konfigurace. Aby nebylo nutné hodnoty ménit a vyhledavat

v kodu, jsou vyuzity externi konfiguracni soubory config.cfg.

~/Plocha/Distribuovany_web_crawler$ tree
|-- client
| |-- clientCrawler.py
| |--config.cfg
-- server
|-- config.cfg
|-- ftpServer.py
|-- urlServer.py

Obrazek 18: Adresar distribuovaného web crawleru

Config.cfg v adresafi serveru je hlavnim konfigura¢nim souborem.

[url_Server]

ip =147.230.165.138

server_port = 50001

#start urls could contain more than one URL
#each URL is separated with ; to each other
#example: http://www.tul.cz/;http://www.fm.tul.cz;...
start_Urls = http://www.tul.cz

urls_to_crawl = 300

#client settings

robots_control = 1

page_parse = 1

sitemap = 0

document_save = 1

[ftp_Server]

ip =147.230.165.138
ftp_port = 50003

#assign folder to download
directory = Pages

Ukdzka 19: Config.cfg pro server

Jak je vidét z ukazky 19, config obsahuje oddélenou ¢ast pro URL a FTP server. Obéma
nezavisle urci, na jaké adrese a portu maji naslouchat (pomoci hodnot IP a port).

V pripadé oddéleni serverti se bude jejich IP liSit. Zbytek nastaveni pro URL server
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tvori konfiguracni hodnoty pro fizeni clientCrawlerti. Start_Urls definuje pocatecni
URL adresy a urls_to_crawl ur¢i mnoZstvi adres, které URL server odeSle
clientCrawleru. Nastaveni robots_control, page_parse, sitemap, document_save server

odesila klientu, ¢imzZ definuje, jak ma crawler pracovat:
¢ robots_control = 1/0 (pouZije kontrolu souboru robots.txt)
& page_parse = 1/0 (parsuje stranky, v pripadé 0 je uklada jako HTML dokument)

& sitemap = 1/0 (nastaveni definuje, zda-li se povoli prohledavani pouze v ramci

domeény, nebo celého Webu)
¢ document_save = 1/0 (urdci, jestli se maji ukladat nalezené dokumenty)
Aplikace jsou spoustény z prikazového radku prikazy:
& python urlServer.py spusti URL server

& python ftpServer.py spusti FTP server

:~/Distribuovany_web_crawler/server$ python ftpServer.py
Serving FTP on 147.230.165.138:50003
[]147.230.165.138:40995 Connected.

147.230.165.138:40995 ==> 220 pyftpdlib 0.5.2 based ftpd ready.
147.230.165.138:40995 <== USER crawler

o ssword.
:~/Distribuovany_web_crawler/server$ python urlServer.py
base URLs: ['http://www.tul.cz']
Starting SOAP Server on: http://147.230.165.138:50001/ in.

loading previous results...

none

start from begining

Serving...

(1650 14.04) from 147.230.165.138

2011-05-09 14:56:34(send: 1;processed: 1; found: 65;effectivity: 1.00;
Q: 65;data size: 14042b)/523.63s

(63941 2 1155.88) from 147.230.165.138

Obrdzek 19: Uspésné spusténi URL a FTP serveru s prvnim voldnim

Informace o béhu URL serveru jsou do konzole vypisovany pfi kazdém volani funkce
SendAllData (prenos dat od klienta serveru) v programu. Prvni fadek po vypisu

o spusténi informuje o obdrZenych datech. V zavorce je uveden v presném poradi: pocet
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uspésné zpracovanych URL, pocet nové nalezenych URL, pocet nezpracovanych URL,
mnozstvi ziskanych dat. IP identifikuje klienta, ktery data zaslal. Druhy fadek vypovida
o aktualnim stavu serveru: datum a cas, kdy obdrZel data, mnoZstvi jiZ odeslanych URL,
celkovy pocet uspésné zpracovanych URL, celkovy pocet nalezenych URL, efektivita
ve zpracovani stranek, mnozZstvi adres zarazenych ve fronté a cekajicich na zpracovani,
soucet ziskanych dat, doba spusténi serveru v sekundach. Obsah kontrolnich zpravach
lze libovolné upravovat pfimo v kédu URL serveru (zména vypisovych hodnot funkce

SendAllData).

Po spuSténi URL serveru se v adresari vytvori slozka ./mem a soubor test.txt.
Slozka ./mem uchovéava zaznam o pribéhu crawlovéani. V piipadé ukonceni serveru
budou do slozky uloZeny veSkeré vysledky. Pri priStim spusténi si server tyto vysledky
nacte a bude pokracovat tam, kde minule skoncil. V ptipadé, Ze byste chtéli zacit uplné
nové crawlovani, je potteba tuto celou sloZku (nebo jenom soubory v ni) smazat. Kromé
zaznami je zde i soubor blacklist.txt obsahujici seznam nezpracovanych URL. Do
souboru test.txt v kofenovém adresari jsou nepretrZité zaznamenavany hodnoty o dobé
béhu serveru, poctu zpracovanych stranek a poctu nalezenych URL. SpuSténim FTP
serveru se Vv adresafi vytvori slozka Pages. Ta predstavuje pracovni adresar

clientCrawleru. Obsahuje uloZené stranky a dokumenty z WWW.

Po samotném spusténi serveri bychom neziskali Zadné vypisy o béhu, pokud by na
néjakém hostovi nebyl jiz spuStény clientCrawler. Jeho moZnosti konfigurace ze

souboru config.cfg jsou znacné omezené.

[settings]

server_ip = 147.230.165.138
server_port = 50001
number_of_threads = 2

Ukdzka 20: Nastaveni pro clientCrawler

Z obsahu souboru config.cfg (ukazka 20) je vidét, Ze klientovi je potfeba nastavit cestu
k URL serveru (server_ip, server_port). Number_of _threads umoziuje definovat, kolik
vlaken bude vyuZito ke crawlovani. Pozor na toto Cislo! Podivame-li se na navrh
crawleru zjistime, Ze k praci pouziva dvé skupiny vldken. Skute¢né mnoZzstvi threadt

v aplikaci bude rovno dvojnasobku definovaného ¢isla.
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:~/Distribuovany_web_crawler/client$ python clientCrawler.py
usage: clientCrawler.py start|stop |restart|foreground
:~/Distribuovany_web_crawler/client$ python clientCrawler.py start

Obrdzek 20: Spusténi clientCrawleru

ClientCrawler ma nékolik moZnosti spusténi. Pokud neni Zadna uvedena, jsou vypsana
do prikazové tadku (viz obrazek 16). SpuSténi s parametrem start spusti aplikace na
pozadi (systémova sluzba unixovych systémi). V tom pripadé nema uZivatel pristup
k vypisim. Sluzbu je mozZné restartovat, nebo uplné ukoncit pomoci pfislusnych
prikazii. Specidlni mozZnosti spusténi je foreground, neboli spusténi do popredi. Ta je
vytvofena za UCelem testovani a odlad'ovani aplikace. ClientCrawler je spuStén

v klasickém modu s vypisy do konzole. Lze tedy presné sledovat jeho aktualni ¢innost

z vypis.

:~/Distribuovany_web_crawler/client$ python clientCrawler.py foreground
[2011-05-09 15:50:31] starting clientCrawler.py ...

[2011-05-09 15:50:31] get 300 URLSs to crawl

Thread-3  http://fistfulofeuros.net/2004/06/

[CT: text/html; charset=UTF-8][size: 121347]

Thread-4  http://www.kpmg.com/cz/cs/whatwedo/Stranky/x

[CT: text/html; charset=utf-8][size: 88997]

Thread-3  http://www.maitre-eolas.fr/archive/2008/07/07

[CT: text/html; charset=UTF-8][size: 46570]

Ukdzka 21: clientCrawler pti spusténi do popredi
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7 Zaveér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvoreni distribuovaného web crawleru (viz
kapitola 1.1). A¢ nékteré navrhy distribuovanych web crawlerti spoléhaji spiSe na
decentralizovanou architekturu (UbiCrawler"?, YaCi*"), tato prace vychazi z technologie
webovych sluZeb, tedy centralizované klient / server architektury. Nevyhodou je
pritomnost centralniho fidiciho prvku. Oproti tomu vyhoda spociva v niZSich narocich
na chod a synchronizaci jednotlivych casti aplikace (centralizovanou architekturu
vyuzival napiiklad Mercator AltaVista crawler'!). Aplikace byla naprogramovana v
jazyce Python. Hlavni Casti tvori server obsluhujici webové sluzby a software web
crawleru. Ten je moZné libovolné distribuovat na klientské pocitaCe. Volani vzdalenych
sluzeb je feSeno pomoci SOAP protokolu (viz kapitola 2.3). Pfenos soubort zajistuje
FTP server. Systém Fizeni je zaloZen na technologii nahodného pridélovani URL adres

crawlertim (viz kapitola 4.4.3).

7.1 Dosazené vysledky

Byl vytvoren funkcni distribuovany web crawler (viz kapitola 5). V praci jsou
aplikovany principy vicevlaknového programovani. Aplikace je schopna paralelniho
zpracovavani uloh jak ze strany fidiciho serveru (viz kapitola 4.4.1) tak crawleru (viz
kapitola 4.5.3). Ridici server miZe zarovei obsluhovat vice klienti. V experimentalni
Casti byl ovéfen prinos spusténi klientd na vice pocitacich, stejné jako vyuZiti vice
vlaken na klientu. S kaZzdym pouZitym klientem i vlaknem dochazi ke zrychleni

aplikace (viz. kapitola 5.1).

13 Dostupné na WWW: http://ausweb.scu.edu.au/aw02/papers/refereed/vigna/paper.html [cit. 2011-05-
15].

31 Dostupné na WWW: http://yacy.net/en/ [cit. 2011-05-18].

14 Dostupné na WWW: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?
doi=10.1.1.73.9096&rep=rep1&type=pdf [cit. 2011-05-15].
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7.2 MozZnosti dalSiho vyvoje

MozZnosti navazani na tuto diplomovou praci je mnoho, ale mezi ty nejzajimavéjsi by

mohlo patfit:

L 4

L 4

Vytvoreni strategie pro opétovné navstévovani stranek (re-visit policy).

Misto fronty deque pouZit jednu Ci vice prioritné orientovanych front a upravit

cely model prochazeni URL adres.
Zahrnout metodu pro hodnoceni vyznamu stranek (napf. PageRank).

Zahrnout do kodu podporu pro sitemap a pomoci hodnoceni generovat vlastni

sitemapy.

Prepracovat model datového uloZiSté a pro ukladani dat vyuZivat nékterou

z modernich nonSQL databazi.

Prevést stavajici kod do jiného jazyka (C, C#, JAVA) a porovnat prinosy.
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Priloha 1: CD

Elektronicka priloha obsahuje:
& elektronickou verzi diplomové prace;

& aplikaci distribuovaného web crawleru.
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