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   Πρόλογος

Το World Wide Web (Web), γνωστό και ως Internet εμφανίστηκε τα τελευταία χρόνια και γνώρισε ραγδαία ανάπτυξη την τελευταία δεκαετία. Ο λόγος που το Internet έχει γίνει τόσο δημοφιλές στις μέρες μας είναι γιατί προσφέρει τρομερές δυνατότητες στους χρήστες του. Η επικοινωνία των ανθρώπων μέσω του δικτύου είναι πλέον πολύ απλή και γρήγορη. Χρησιμοποιείται καθημερινά από ανθρώπους κάθε ηλικίας για να επικοινωνήσουν με φίλους, την οικογένειά τους ή με συνεργάτες τους. Χρησιμοποιείται επίσης για την αναζήτηση χρήσιμης πληροφορίας και ίσως αυτό το χαρακτηριστικό του είναι που το κάνει τόσο ισχυρό. Ο χρήστης μπορεί να πληροφορηθεί εκτενώς για οποιοδήποτε θέμα τον ενδιαφέρει, μία δυνατότητα που δεν την είχε λίγα μόλις χρόνια πριν. Επίσης μέσω του Δικτύου εκτελούνται τραπεζικές συναλλαγές, κρατήσεις εισητηρίων, αγορές κάθε είδους, αλλά πλέον και η διδασκαλία ή οι συσκέψεις εταιρειών γίνονται μέσω αυτού.  

Το Internet έχει μπει στη ζωή μας και η εξάπλωσή του αναμένεται να είναι επίσης ραγδαία και τα επόμενα χρόνια. Όμως, το μέγεθός του έχει κάνει την αναζήτηση πληροφορίας σε αυτό μία δύσκολη υπόθεση και ειδικότερα για τους χρήστες, οι οποίοι δεν έχουν την απαραίτητη εξοικείωση με το Διαδίκτυο. Έτσι πολλοί μηχανισμοί αναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια, παράλληλα με την ανάπτυξη του Web, σε μία προσπάθεια αξιοποίησης της πληροφορίας, που είναι διαθέσιμη σε αυτό. Τέτοιοι μηχανισμοί είναι οι μηχανές αναζήτησης και οι πύλες προσωποποιημένης πρόσβασης. Βασικό στοιχείο των μηχανών αναζήτησης, οι οποίες παίζουν σημαντικότατο ρόλο στην εύρεση πληροφορίας στο Διαδίκτυο είναι ο crawler. Η λειτουργία του είναι εξέχουσας σημασίας για μία μηχανή αναζήτησης, αλλά δεν γίνεται αντιληπτή από τους χρήστες.
Η υλοποίηση ενός crawler είναι το αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας, ο οποίος σε γενικές γραμμές δέχεται σελίδες που του δίνουμε εμείς και αποθηκεύει το περιεχόμενό τους στο δίσκο για περαιτέρω επεξεργασία. Να αναφέρω ότι ο crawler χρησιμοποιήθηκε στη συνέχεια από την πύλη προσωποποιημένης πρόσβασης, που υλοποίησε ο κ. Πουλόπουλος.
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1 Εισαγωγή
Το World Wide Web (WWW), εμφανίστηκε στις αρχές της δεκαετίας του ’90 και από τότε έχει γνωρίσει μεγάλη ανάπτυξη, η οποία αναμένεται να συνεχιστεί και τις επόμενες δεκαετίες. Οι λόγοι που συνέβαλαν στην ανάπτυξη αυτή είναι η εκτεταμένη χρήση των microcomputers, η βελτίωση του hardware αλλά κυρίως οι σημαντικές δυνατότητες που προσφέρει το Web σε όλες τις επιχειρήσεις. Η δημοτικότητα, όμως του Web, ως ένα παγκόσμιο σύστημα ενημέρωσης, οδήγησε στην ύπαρξη εξαιρετικά μεγάλης ποσότητας δεδομένων και πληροφορίας, με αποτέλεσμα η αναζήτηση χρήσιμης πληροφορίας να είναι συχνά μία χρονοβόρα και επίπονη διαδικασία. Επομένως, νέα εργαλεία και τεχνικές είναι απαραίτητα για να μας βοηθήσουν στο ψάξιμο και την εύρεση χρήσιμης πληροφορίας στο Διαδίκτυο. 

Ένα από τα πιο σημαντικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται σήμερα για την αναζήτηση στο Διαδίκτυο είναι οι μηχανές αναζήτησης (web search engines). Μία μηχανή αναζήτησης είναι ένας server (εξυπηρετητής), ο οποίος δέχεται αιτήσεις για αναζήτηση πληροφορίας από το χρήστη και αφού διατρέξει το Web επιστρέφει όσο το δυνατόν περισσότερες σχετικές πληροφορίες. Οι μηχανές αναζήτησης αποτελούν τις πιο συχνά επισκεπτόμενες σελίδες του Διαδικτύου. Ένα τμήμα των μηχανών αναζήτησης είναι ο crawler. 

Ο web crawler, ο οποίος είναι γνωστός και σαν spider, robot ή agent, είναι ένα πρόγραμμα που διατρέχει συνεχώς το Διαδίκτυο με στόχο την αναζήτηση πληροφορίας και την αποθήκευσή της. Γενικά, ένας crawler ξεκινά από ένα αρχικό σύνολο από Urls για να επισκεφτεί. Καθώς επισκέπτεται αυτά τα Urls, αναγνωρίζει όλα τα links, που περιέχει κάθε μία από αυτές τις σελίδες και τα προσθέτει στη λίστα με τα Urls που πρέπει να επισκεφτεί. Στην πραγματικότητα, ο crawler δεν προσθέτει όλα τα links που βρίσκει, αλλά χρειάζεται να καθορίσει ποιά από αυτά θα συλλέξει για δεικτοδότηση και ίσως και για αποθήκευση.  Συνήθως σε κάθε σελίδα του διαδικτύου ανατίθεται ένας αριθμός προτεραιότητας, ο οποίος καθορίζει τη σημαντικότητα της σελίδας. Αυτός ο αριθμός προτεραιότητας χρησιμοποιείται είτε για την αξιολόγηση της ποιότητας των σελίδων είτε σαν κριτήριο για την επιλογή των σελίδων του δεικτοδοτητή που θα πρέπει να ενημερωθούν. Κάθε crawler λοιπόν ακολουθεί διαφορετικές τεχνικές σχετικά με το ποιά links θα ακολουθήσει, με αποτέλεσμα σελίδες που συλλέγονται από διαφορετικούς crawlers να είναι διαφορετικές. Επίσης ένας crawler πρέπει να λαμβάνει διάφορους παράγοντες απόδοσης για να μην επιβαρύνει τα συστήματα που επισκέπτεται.

Ένας web crawler χρειάζεται να είναι ιδιαίτερα προσεκτικός κατά την περιήγησή του σε ένα site, γιατί επισκέπτεται πολύ περισσότερες σελίδες από όσες θα επισκέπτονταν ένας απλός χρήστης με αποτέλεσμα να κάνει το site να φαίνεται πολύ αργό στους υπόλοιπους χρήστες που το επισκέπτονται εκείνη τη στιγμή. Για τον ίδιο ακριβώς λόγο οι web crawlers θεωρείται ότι είναι υποχρεωμένοι να υπακούουν στο robots.txt protocol. Αυτό είναι ένα πρωτόκολλο, με το οποίο οι ιδιοκτήτες ενός site μπορούν να καθορίσουν ποιές σελίδες μπορούν και ποιές όχι να προσπελαστούν από έναν crawler.
1.1 Προσδιορισμός του προβλήματος

Λίγα γεγονότα στην ιστορία των υπολογιστών έχουν επηρεάσει τόσο βαθιά την κοινωνία και την καθημερινή ζωή των ανθρώπων, όσο η δημιουργία και η ανάπτυξη του διαδικτύου. Το Διαδίκτυο γίνεται μία ολοένα μεγαλύτερη παρακαταθήκη ανθρώπινης γνώσης, που επιτρέπει την χωρίς προηγούμενο ανταλλαγή πληροφορίας και ιδεών και σε έκταση πολύ μεγαλύτερη από ότι είχαμε δει μέχρι τώρα. Θέτει νέους τρόπους επικοινωνίας, επανορίζοντας τις έννοιες απόστασης και χρόνου. Επίσης υπηρεσίες, όπως το Ηλεκτρονικό εμπόριο και το Web Banking είναι πλέον δημοφιλείς και δημιουργούν νέες και πολλά υποσχόμενες αγορές. Στην επιτυχία όμως του Ιστού συνέβαλε σημαντικά η ευκολία με την οποία μπορεί ο χρήστης να δημιουργήσει τις δικές του Ιστοσελίδες. Ο καθένας οποιουδήποτε μορφωτικού επιπέδου, κουλτούρας, ενδιαφερόντων και κινήτρων μπορεί να φτιάξει μία σελίδα όπως θέλει. Δηλαδή χωρίς συγκεκριμένη δομή και περιεχόμενο, που να περιέχει αλήθειες, ψέματα, ανοησίες ή προπαγάνδα, γεγονός που έκανε το Διαδίκτυο να αποτελεί ένα εύκολα προσβάσιμο και σχετικά φθηνό μέσο προσωπικής έκφρασης 


 Καθημερινά στο διαδίκτυο προστίθενται περίπου ένα εκατομμύριο καινούργιες σελίδες, με αποτέλεσμα το μέγεθος του World Wide Web να αυξάνει διαρκώς και με ιδιαίτερα γρήγορους ρυθμούς. 

Ενδεικτικά στον Πίνακα 1 δίνεται ένας πίνακας με στοιχεία για το μέσο μηνιαίο αριθμό των hosts που υπάρχουν στο διαδίκτυο από το 2003 μέχρι σήμερα [40].
	Date
	Total
	Com
	Net
	Org
	Biz
	Info
	Edu

	 1/16/05 
	46,412,165
	33,351,738
	5,324,213
	3,307,122 
	1,087,952
	3,333,660
	7,480 

	12/16/04 
	45,175,199
	32,705,081 
	5,233,375 
	3,256,493
	1,062,007
	2,910,782 
	7,461 

	11/14/2004
	44,158,128
	31,931,475
	5,113,766
	3,201,915
	1,060,193
	2,843,330
	7,449

	10/14/2004
	43,258,259
	31,391,071
	5,037,129
	3,154,596
	1,048,067
	2,619,966
	7,430

	9/16/2004
	41,093,507
	30,543,695
	4,942,154
	3,118,657
	1,032,216
	1,449,363
	7,422

	8/15/2004
	40,070,695
	29,879,736
	4,861,811
	3,078,857
	1,017,985
	1,224,901
	7,405

	7/17/2004
	39,363,493
	29,321,771
	4,791,592
	3,029,358
	1,001,991
	1,211,384
	7,397

	6/17/2004
	38,752,988
	28,848,515
	4,730,183
	2,992,438
	988,346
	1,186,121
	7,385

	5/16/2004
	38,112,578
	28,355,026
	4,662,171
	2,947,017
	979,706
	1,161,292
	7,366

	4/14/2004
	37,398,912
	27,796,613
	4,580,960
	2,898,591
	966,113
	1,149,293
	7,342

	3/15/2004
	36,759,814
	27,300,968
	4,510,958
	2,861,626
	957,124
	1,121,809
	7,329

	2/15/2004
	36,077,128
	26,776,517
	4,433,892
	2,819,133
	936,135
	1,104,141
	7,310

	1/15/2004
	35,340,170
	26,207,928
	4,349,336
	2,775,728
	914,761
	1,085,133
	7,284

	12/17/2003
	34,927,328
	25,849,965
	4,293,719
	2,750,696
	942,946
	1,082,099
	7,903

	11/15/2003
	34,090,578
	25,101,982
	4,144,993
	2,719,067
	1,012,579
	1,104,073
	7,884

	10/16/2003
	33,652,640
	24,695,211
	4,083,961
	2,677,285
	1,034,400
	1,153,916
	7,867

	9/15/2003
	33,163,940
	24,295,588
	4,019,482
	2,641,836
	1,016,715
	1,182,469
	7,850

	8/15/2003
	32,742,108
	23,993,547
	3,974,367
	2,615,723
	993,780
	1,156,851
	7,840

	7/15/2003
	32,259,223
	23,633,877
	3,922,910
	2,586,012
	971,174
	1,137,425
	7,825

	6/15/2003
	31,878,784
	23,354,574
	3,881,571
	2,567,060
	949,482
	1,118,319
	7,778

	5/15/2003
	31,486,662
	23,071,842
	3,840,626
	2,541,985
	926,495
	1,098,041
	7,673

	4/15/2003
	31,150,432
	22,832,760
	3,807,467
	2,523,473
	900,758
	1,078,555
	7,419

	3/16/2003
	30,850,629
	22,626,562
	3,779,100
	2,501,273
	878,377
	1,057,909
	7,408

	2/17/2003
	30,579,719
	22,452,747
	3,748,893
	2,475,356
	857,204
	1,038,103
	7,416

	1/12/2003
	30,143,651
	22,147,502
	3,702,496
	2,442,677
	829,096
	1,014,473
	7,407


Πίνακας 1 – Μέσος μηνιαίος αριθμός hosts στο διαδίκτυο
Από τα παραπάνω στοιχεία, προκύπτει ότι ο όγκος της πληροφορίας που είναι αποθηκευμένος στο διαδίκτυο είναι πολύ μεγάλος, ιδιαίτερα χρήσιμος και ότι διαρκώς αυξάνεται. Αυτό είναι και το βασικό προτέρημα του διαδικτύου, όπως επίσης και οι τρομερές δυνατότητες που δίνονται από τον άμεσο τρόπο με τον οποίο προσθέτονται καινούργιες σελίδες σε αυτό. 


Από την άλλη πλευρά όμως ο άναρχος τρόπος εισαγωγής των σελίδων είναι και το βασικό μειονέκτημά του. Η έλλειψη προτύπων και η παντελής έλλειψη δομής και οργάνωσης των σελίδων αυτών έχει οδηγήσει σε ένα χαοτικό σύνολο, στο οποίο η πρόσβαση στην πληροφορία είναι ιδιαίτερα δυσχερής. Η εύρεση χρήσιμης πληροφορίας γίνεται μία ολοένα και πιο δύσκολη και επίπονη διαδικασία. Ο χρήστης περιπλανιέται στο Διαδίκτυο ακολουθώντας συνδέσμους που οδηγούν από σελίδα σε σελίδα, προσπαθώντας να εντοπίσει την πληροφορία που καλύπτει την πληροφοριακή του ανάγκη. Αυτή η αναζήτηση καταλήγει συχνά χωρίς αποτέλεσμα ιδιαίτερα όταν ο χρήστης δεν γνωρίζει ένα καλό «σημείο εκκίνησης». Για τους άπειρους χρήστες, το πρόβλημα της αναζήτησης γίνεται ακόμα πιο δύσκολο, συχνά οδηγώντας τους σε απογοητευτικά αποτελέσματα.


Αυτές οι δυσκολίες λοιπόν έστρεψαν το ενδιαφέρον στον τομέα της Ανάκτησης Πληροφορίας και στην αναζήτηση τεχνικών που θα έκαναν την αναζήτηση πληροφορίας πιο εύκολη και αποτελεσματική. Οι μηχανές αναζήτησης αποτελούν το βασικό εργαλείο αναζήτησης πληροφορίας και η λειτουργία τους βασίζεται στους crawlers, προκειμένου να ανακτήσουν μεγάλη συλλογή από σελίδες. [2]
1.2 Περιγραφή της εργασίας

Στην εργασία αυτή, στοχεύουμε να υλοποιήσουμε έναν crawler, δηλαδή έναν μηχανισμό ανάκτησης σελίδων του Διαδικτύου. Θα περιγράψουμε ένα πλήρες ολοκληρωμένο σύστημα, που μπορεί να κάνει αυτόνομη ανάκτηση πληροφορίας και που στοχεύει στον εικονικό περιορισμό του διαδικτύου μέσω του φιλτραρίσματος της πληροφορίας. Θα αποτελεί ένα αυτοματοποιημένο και κατανεμημένο σύστημα, που θα απαλλάσσει τους χρήστες από τη δύσκολη ανεύρεση πληροφορίας στο Διαδίκτυο. 

Η εργασία περιλαμβάνει ένα θεωρητικό τμήμα, που παρουσιάζει τους στόχους, τα χαρακτηριστικά, τις προδιαγραφές, τη λειτουργικότητα και την αρχιτεκτονική του συστήματός μας, καθώς επίσης και ένα τμήμα που περιγράφεται η υλοποίησή του. 

Βασικό στοιχείο του συστήματός μας είναι ότι είναι κατανεμημένο. Περιέχει κεντρική βάση δεδομένων και ένα διαχειριστή του συστήματος, ο οποίος συντονίζει την δράση των επιμέρους υποσυστημάτων, που εκτελούν ανάκτηση σελίδων του Διαδικτύου. Επίσης στόχος του συστήματός μας είναι να είναι φιλικό προς το Internet, δηλαδή να μην επιβαρύνει επιπλέον το μεγάλο φόρτο του Διαδικτύου. 

 Πολύ σημαντικό στοιχείο της λειτουργικότητας του συστήματός μας είναι να είναι αυτοματοποιημένο.Για το λόγο αυτό, δώσαμε ιδιαίτερη βαρύτητα κατά την σχεδίασή του στην αυτοματοποίησή του, καθώς επίσης και στην παραμετροποίησή του. Ακόμα στοχεύουμε από το σύστημά μας την παροχή μηχανισμών διασύνδεσης με άλλα υποσυστήματα. Τέλος κατά την υλοποίηση του crawler χρησιμοποιήσαμε open source εργαλεία και παγκόσμια standards του Internet, προκειμένου να είναι εφικτή η εύκολη επέκταση του συστήματος.

Ο μηχανισμός αυτός θα χρησιμοποιηθεί σαν παροχέας υπηρεσιών στην διπλωματική εργασία του κ.Πουλόπουλου, με θέμα «Δημιουργία πύλης προσωποποιημένης πρόσβασης σε περιεχόμενο του WWW». Δηλαδή ο crawler που θα υλοποιήσουμε θα τροφοδοτεί την πύλη προσωποιημένης πρόσβασης με HTML σελίδες, οι οποίες θα είναι δομημένες και αποθηκευμένες με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εύκολα αναγνώσιμες από το σύστημα της πύλης. Η αρχιτεκτονική του συστήματός μας είναι μέρος της συνολικότερης αρχιτεκτονικής που χρησιμοποιείται στην παραπάνω διπλωματική.
1.3 Δομή της εργασίας

Η δομή της εργασίας αυτής παρουσιάζεται με τη μορφή κεφαλαίων και στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουμε το περιεχόμενο κάθε κεφαλαίου.


Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζουμε γενικά στοιχεία που αφορούν τους web crawlers. Kάνουμε μία αναφορά στην ιστορία τους και δίνουμε τον ορισμό τους, προκειμένου να γίνει κατανοητή η διπλωματική αυτή εργασία. Περιγράφουμε τις σημαντικότερες πολιτικές crawling, τα βασικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής των crawlers καθώς επίσης και θέματα που αφορούν τον σχεδιασμό τους. Ακόμα παρουσιάζουμε τους τύπους των crawler και τις απαιτήσεις που έχουμε από αυτούς. Τέλους περιγράφουμε τον incremental crawler και τους multi-threaded crawlers.

Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται μία αναφορά σε παρόμοιες ενέργειες. Παρουσιάζουμε μερικούς σημαντικούς crawlers που έχουν σχεδιαστεί στο παρελθόν και αναλύουμε λεπτομερώς την αρχιτεκτονική του συστήματος Google.


Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζουμε τους στόχους του συστήματός μας, οι οποίοι αναφορικά είναι οι ακόλουθοι: να είναι φιλικό προς τα sites, να είναι έξυπνο στην επιλογή των εσωτερικών links, να είναι κατανεμημένο, να έχει κεντρικοποιημένη Βάση Δεδομένων, να μπορεί να εφαρμόσει πολλούς τρόπους crawling, να κρατά ιστορικό των σελίδων και να αποφεύγει την αποθήκευση σκουπιδιών.


Στο πέμπτο κεφάλαιο, περιγράφουμε την αρχιτεκτονική του συστήματος crawling που σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε. Παρουσιάζουμε όχι μόνον τη γενική αρχιτεκτονική του συστήματος, αλλά και την αρχιτεκτονική του συστήματος εξόρυξης, του συστήματος διαχείρισης των εξωτερικών links, του συστήματος διαχείρισης συχνότητας και του συστήματος αξιοποίησης των αποτελεσμάτων. 


Στο έκτο κεφάλαιο, παρουσιάζουμε τις προδιαγραφές του συστήματός μας, δηλαδή τι περιμένουμε από την εφαρμογή του. Επίσης αναφέρονται όλες οι θεωρήσεις, που έχουν γίνει κατά την υλοποίησή του, προκειμένου να είναι απόλυτα κατανοητή η λειτουργία του. 


Στο έβδομο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά στις υπάρχουσες τεχνολογίες, τις οποίες συγκρίνουμε και τελικώς δικαιολογούμε την επιλογή μας για το σχεδιασμό του συστήματός μας.


Στο όγδοο κεφάλαιο, δίνονται στοιχεία που αφορούν την υλοποίηση του συστήματος crawling. Καταρχήν αναλύονται λεπτομερώς τα τρία ανεξάρτητα συστήματα του προγράμματός μας, που είναι το σύστημα crawling, το σύστημα διαχείρισης συχνότητας και το σύστημα διαχείρισης των εξωτερικών links. Επίσης παρουσιάζεται η Βάση Δεδομένων και επεξηγούνται τα πεδία των πινάκων της και τέλος δίνονται τα βήματα της υλοποίησης.

Tέλος στο ένατο κεφάλαιο, παραθέτουμε τα συμπεράσματά μας από αυτή τη διπλωματική εργασία. Aκόμα αναφέρουμε τα προβλήματα που συναντήσαμε κατά το σχεδιασμό και την υλοποίηση του crawler, τις παγίδες που αυτοί συναντούν και τέλος κάνουμε μία αναφορά για το μέλλον των web crawlers.

2 Γενικά στοιχεία 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε αρκετά στοιχεία σχετικά με τους web crawlers. Kαταρχήν, θα αναφέρουμε κάποια ιστορικά στοιχεία για αυτούς και θα δώσουμε τον ορισμό τους, ώστε να γίνει περισσότερο κατανοητή η διπλωματική αυτή εργασία. Στην ενότητα 2.3, θα περιγράψουμε τις υπάρχουσες πολιτικές crawling και θα τις αναλύσουμε. Οι πολιτικές crawling αφορούν τον τρόπο, με τον οποίο ο crawler επιλέγει την επόμενη σελίδα που θα επισκεφτεί και όπως είναι λογικό η πολιτική που ακολουθεί ο κάθε crawler παίζει καταλυτικό ρόλο στην αποτελεσματικότητά του. Για το λόγο αυτό, γίνεται εκτενής ανάλυση αυτών με παραδείγματα, συγκρίσεις και αναφορά σε ιστορικά στοιχεία. Στην ενότητα 2.4, δίνονται στοιχεία για την αρχιτεκτονική των crawlers, ενώ στη 2.5 παρουσιάζονται λεπτομερώς θέματα που αφορούν τον σχεδιασμό τους. Η ενότητα 2.6 ασχολείται με τον incremental crawler και δίνει στοιχεία τόσο για την αρχιτεκτονική του όσο και για τη λειτουργία του. Η παράγραφος 2.7 αναφέρεται στους υπάρχοντες τύπους crawler, η 2.8 στις απαιτήσεις που υπάρχουν από έναν crawler και τέλος η παράγραφος 2.8 παρουσιάζει κάποια στοιχεία για τους multi-threaded crawlers.
2.1 Ιστορία των Web Crawlers 
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	27 Ιανουαρίου, 1994, ο Brian Pinkerton, ένας φοιτητής του τμήματος “Computer Science and Engineering” του πανεπιστημίου της  Washington, άρχισε να φτιάχνει έναν Web Crawler στον ελεύθερό του χρόνο. Αρχικά, ο WebCrawler ήταν μία εφαρμογή της επιφάνειας εργασίας και όχι μία υπηρεσία του Web όπως είναι σήμερα. O WebCrawler εφαρμόστηκε για πρώτη φορά σε μία λίστα από 25 Urls στις 15 Μαρτίου του 1994. 
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	20 Απριλίου, 1994 ο WebCrawler μεταδίδεται ζωντανά στον Ιστό με μία βάση δεδομένων που περιλαμβάνει σελίδες από περισσότερα από 4000 Web sites. Μετά περίπου από ενάμιση μήνα, ο Brian Pinkerton, ανακοίνωσε τον WebCrawler στο comp.infosystems.announce, που ήταν μία ομάδα όπου ανακοινώνονταν σε αυτήν τα νέα Web sites. 
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	14 Νοεμβρίου, 1994 ο WebCrawler εξυπηρετεί μία ουρά μεγέθους ενός εκατομμυρίου.
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	1 Δεκεμβρίου, 1994 ο WebCrawler αποκτά δύο σπόνσορες, τους: DealerNet και Starwave. Και οι δύο εταιρείες προσέφεραν χρήματα για να βοηθήσουν τη συνέχιση της λειτουργίας του WebCrawler. Ο WebCrawler υποστηρίχτηκε απόλυτα μέσω διαφήμισης που του έγινε στις 3 Οκτωβρίου του 1995, αλλά παρόλα αυτά διατηρήθηκε ένας αυστηρός διαχωρισμός μεταξύ της διαφήμισης και των αποτελεσμάτων της αναζήτησης. 
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	1 Ιουνίου, 1995 η America Online απέκτησε WebCrawler. Τη χρονική αυτή περίοδο, η AOL είχε λιγότερους από ένα εκατομμύριο χρήστες, και καμία ικανότητα να προσπελάσει το Web. Πίστευαν ότι οι πηγές της ΑOL θα μπορούσαν να βοηθήσουν ώστε να υλοποιηθεί το μεγαλύτερο μέρος της μελλοντικής κατάστασης του WebCrawler. 
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	4 Σεπτεμβίου, 1995 ο Spidey γεννήθηκε. Κατά τις πρώτες αλλαγές του σχεδιασμού του WebCrawler, στράφηκαν προς μία νέα εικόνα, όπου ο Spidey ήταν η μασκότ. Ο Spidey πήρε πολλές προσωπικότητες κατά τη διάρκεια των ετών και εξήγησε τη διασκέδαση, και το ξέγνοιαστο πνεύμα για τα οποία προσπαθούσε ο WebCrawler.
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	Απρίλιος, 1996 ο WebCrawler επεκτείνει τη λειτουργικότητά του πέρα από μία απλή αναζήτηση προκειμένου να περιλάβει τον καλύτερο ανθρώπινο οδηγό για το Web: GNN Select. Επισήμως γνωστό σαν τον Ολοκληρωμένο Κατάλογο του Διαδικτύου, το GNN Select ήταν το προιόν που παρήγαγε μία μικρή ομάδα ερευνητών Internet-savvy με επικεφαλή τον Abbot Chambers.
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	1 Απριλίου, 1997  Η Excite αποκτά WebCrawler. Η AOL πούλησε τον WebCrawler της στη Mountain View, εταιρεία της Excite . Ο WebCrawler αρχικά υποστηρίχτηκε από την δική του αφοσιωμένη ομάδα της Excite, αλλά αυτό τελικά απαγορεύτηκε προκειμένου να τρέχουν και ο WebCrawler και η Excite στο παρασκήνιο. 
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	2001 Η InfoSpace απέκτησε WebCrawler. Η Excite δεν πηγαίνει καλά και στην πτώχευση η Ιnfospace απέκτησε τον WebCrawler. Σήμερα η Infospace τρέχει τον WebCrawler σαν μία μετά-αναζήτησης μηχανή. Και έδωσαν στον Spidey καινούργιο όνομα και τον έκαναν μοβ [6]!


2.2 Τι είναι ο web crawler
         Oι web crawlers – γνωστοί και ως robots, spiders, worms, walkers και wanderers - είναι τόσο παλιοί όσο και το ίδιο το Web [7]. Ο πρώτος crawler, του Matthew Gray Wanderer γράφτηκε την άνοιξη του 1993. Αρκετά papers για το web crawling παρουσιάστηκαν στα δύο πρώτα συνέδρια που έγιναν για το World Wide Web [8, 9, 10]. Εντούτοις, την εποχή εκείνη, το Web ήταν πολύ πιο μικρό σε σχέση με σήμερα, γεγονός που έκανε εκείνα τα συστήματα να μην αντιμετωπίζουν προβλήματα ‘scaling’, όπως αντιμετωπίζουν τα σημερινά. 

Ο web crawler είναι ένα πρόγραμμα που ψάχνει το World Wide Web με τρόπο μεθοδικό και αυτοματοποιημένο. Οι web crawlers χρησιμοποιούνται κυρίως για να κατασκευάσουν ένα αντίγραφο των σελίδων που έχουμε επισκεφτεί. Το αντίγραφο αυτό μπορεί στη συνέχεια να επεξεργαστεί περαιτέρω από μία μηχανή αναζήτησης, η οποία θα κατηγοριοποιήσει τις σελίδες που έγιναν download παρέχοντας έτσι πολύ γρήγορη αναζήτηση.


Είναι εύλογο, ότι όλες οι γνωστές μηχανές αναζήτησης χρησιμοποιούν crawlers. Εντούτοις, λόγω του ανταγωνισμού που υπάρχει μεταξύ των εταιρειών που κατασκευάζουν μηχανές αναζήτησης, τα σχέδια αυτών των crawlers δεν έχουν περιγραφεί δημόσια. Υπάρχουν δύο αξιοσημείωτες εξαιρέσεις: o crawler του Google και ο Internet Archive crawler. Βέβαια και για τους δύο αυτούς crawlers, οι περιγραφές που υπάρχουν στη βιβλιογραφία είναι λακωνικές, εμποδίζοντας έτσι την δυνατότητα αναπαραγωγής τους. 

Η μηχανή αναζήτησης Google είναι ένα κατανεμημένο σύστημα που χρησιμοποιεί πολλαπλές μηχανές για crawling [11, 12]. Ο crawler αποτελείται από πέντε λειτουργικά συστήματα, που τρέχουν σε διαφορετικές διεργασίες. Μία διεργασία του URL server διαβάζει URLs από ένα αρχείο και τα αποστέλει σε πολλαπλές crawler διεργασίες. Κάθε crawler διεργασία τρέχει σε διαφορετικό μηχάνημα, είναι ενός νήματος και χρησιμοποιεί ασύγχρονη Ι/Ο για να λάβει δεδομένα από 300 servers παράλληλα. Οι crawlers μεταφέρουν σελίδες που έχουν κάνει download σε μία διεργασία StoreServe, η οποία συμπιέζει τις σελίδες και τις αποθηκεύει στο δίσκο. Οι σελίδες στη συνέχεια διαβάζονται από το δίσκο από μία διεργασία indexer, η οποία εξάγει links από σελίδες HTML και τα αποθηκεύει σε ένα διαφορετικό αρχείο του δίσκου. Μία διεργασία URL resolver διαβάζει το αρχείο με τα links, βρίσκει το απόλυτο url καθενός από αυτά, το αποθηκεύει και στη συνέχεια αυτό διαβάζεται από τον URL server. Τυπικά, τρεις με τέσσερις crawlers χρησιμοποιούνται, δηλαδή ολόκληρο το σύστημα απαιτεί τέσσερις με οκτώ crawlers.


Ο Internet Archive επίσης χρησιμοποιεί πολλαπλές μηχανές για να κάνει crawl το Web [13, 14]. Σε κάθε crawler διεργασία ανατίθεται περισσότερα από 64 sites για να κάνει crawl και κανένα site δεν ανατίθεται σε περισσότερους από έναν crawlers. Κάθε μία διεργασία λοιπόν, που είναι ενός νήματος, διαβάζει από το δίσκο ουρές από URLs, που αντιστοιχούν στα sites που της έχουν ανατεθεί. Στη συνέχεια χρησιμοποιεί ασύγχρονη Ι/Ο για να εξάγει παράλληλα σελίδες από αυτές τις ουρές. Κάθε φορά που μία σελίδα γίνεται download, ο crawler εξάγει τα links που αυτή περιέχει. Αν ένα link αναφέρεται στη σελίδα στην οποία βρέθηκε, προστίθεται στην κατάλληλη ουρά, διαφορετικά αποθηκεύεται στο δίσκο. Περιοδικά, μία batch διεργασία συνενώνει αυτά τα URLs, που είναι αποθηκευμένα στο δίσκο, διαγράφοντας τις διπλές εμφανίσεις αυτών [4].

Τέλος ένας web crawler είναι ένα είδος bot ή software agent. Γενικά, ξεκινά με μία λίστα από Urls για να επισκεφτεί. Καθώς επισκέπτεται καθένα από αυτά τα Urls, βρίσκει όλα τα links του και τα προσθέτει στη λίστα με τα Urls που θα επισκεφτεί. Ψάχνει κατ' επανάληψη τον Ιστό σύμφωνα με ένα σύνολο πολιτικών τις οποίες περιγράφουμε παρακάτω.
2.3 Πολιτικές crawling
Υπάρχουν δύο σημαντικά χαρακτηριστικά του Ιστού που κάνουν το web crawling πολύ δύσκολο: α)ο μεγάλος όγκος του και β)η συχνότητα αλλαγής του, καθώς ένα τεράστιο ποσοστό σελίδων προστίθεται, αλλάζει και αφαιρείται κάθε μέρα. Επίσης, η ταχύτητα του δικτύου έχει βελτιωθεί λιγότερο σε σχέση με τις ταχύτητες επεξεργασίας και τις δυνατότητες αποθήκευσης. 

Ο μεγάλος όγκος του Ιστού συνεπάγεται ότι ο crawler μπορεί να κάνει download μόνο ένα ποσοστό σελίδων μέσα σε έναν δεδομένο χρόνο, με αποτέλεσμα να είναι απαραίτητο να δώσει προτεραιότητες στις σελίδες που θα κάνει download. Επιπροσθέτως, η μεγάλη συχνότητα αλλαγής των σελίδων του Ιστού έχει σαν αποτέλεσμα νέες σελίδες να έχουν προστεθεί σε ένα site ή υπάρχουσες σελίδες του να έχουν ανανεωθεί ή διαγραφεί, μέχρις ότου ο crawler κατεβάσει και τις τελευταίες σελίδες του συγκεκριμένου site.

Όπως έχει πει ο Edwards και άλλοι, «Δεδομένου ότι το εύρος για τη διεξαγωγή crawling δεν είναι άπειρο ούτε ελεύθερο, είναι απαραίτητο να κάνουμε crawl το Web με τρόπο αποτελεσματικό έτσι ώστε να επιτύχουμε ένα λογικό επίπεδο ποιότητας και εγκυρότητας της πληροφορίας». Ένας crawler πρέπει σε κάθε βήμα να επιλέξει προσεκτικά τις σελίδες που θα επισκεφτεί στη συνέχεια [15].

Η συμπεριφορά ενός web crawler είναι το αποτέλεσμα ενός συνδυασμού από πολιτικές:
· Μία πολιτική επιλογής (selection policy) που καθορίζει ποιες σελίδες θα γίνουν download.

· Μία πολιτική νέας-επίσκεψης (re-visit policy) που καθορίζει πότε να ψάξει για αλλαγές στις σελίδες.

· Μία πολιτική ευγένειας (politeness policy) που καθορίζει πώς να αποφευχθεί η υπερφόρτωση των Web sites.
· Μία πολιτική παραλληλισμού (parallelization policy) που καθορίζει πώς να συνεργαστούν κατανεμημένοι web crawlers.
2.3.1 Πολιτική επιλογής 
Δεδομένου του τωρινού μεγέθους του Ιστού, ακόμα και μεγάλες μηχανές αναζήτησης καλύπτουν μόνο ένα μέρος του δημόσια διαθέσιμου υλικού. Μία μελέτη των Lawrence και Giles (Lawrence και Giles, 2000) έδειξε ότι καμία μηχανή αναζήτησης δεν κατηγοριοποιεί ποσοστό μεγαλύτερο από 16% του Ιστού. Καθώς ένας crawler κάνει download μόνο ένα μέρος των σελίδων, είναι ιδιαίτερα επιθυμητό αυτό το μέρος να περιέχει τις πιο σχετικές σελίδες και όχι μόνο ένα τυχαίο δείγμα του Ιστού.

Αυτό απαιτεί την ύπαρξη μίας μετρικής, που θα καθορίζει τη σημασία μίας σελίδας και θα επιτρέπει την κατηγοριοποίηση των σελίδων του Ιστού βάσει προτεραιοτήτων. Η σημασία μίας σελίδας είναι μία συνάρτηση της ποιότητάς της, της δημοτικότητάς της από την άποψη των links της ή των επισκέψεών της καθώς επίσης και των Urls της (τα Urls επηρεάζουν τη σημασία μίας ιστοσελίδας στην περίπτωση των «vertical» μηχανών αναζήτησης, που περιορίζονται σε ένα μόνο domain υψηλού επιπέδου ή για μηχανές αναζήτησης που περιορίζονται σε ένα συγκεκριμένο Website). Ο σχεδιασμός μιας καλής πολιτικής επιλογής έχει μια προστιθέμενη δυσκολία: πρέπει να δουλεύει για μερική πληροφορία, δεδομένου ότι το πλήρες σύνολο των Web pages δεν είναι γνωστό κατά τη διάρκεια του crawling.

Ο Cho και άλλοι έκαναν την πρώτη μελέτη πάνω στις στρατηγικές για το σχεδιασμό του crawling. Το σύνολο των δεδομένων τους ήταν 180,000 σελίδες που έγιναν crawled από το stanford.edu domain. Πάνω στο σύνολο αυτό έγιναν προσομοιώσεις crawling διαφορετικών στρατηγικών. Οι μετρικές διάταξης που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι: breadth-first, backlink-count και ο υπολογισμός του Pagerank (στις σημειώσεις υπάρχουν περισσότερες πληροφορίες για το Pagerank). Ένα από τα αποτελέσματα της μελέτης ήταν ότι αν ο crawler θέλει στην αρχή της διαδικασίας του crawling να «κατεβάσει» σελίδες με υψηλό Pagerank, τότε η μερική στρατηγική Pagerank είναι η καλύτερη ενώ ακολουθεί η breadth-first και τελευταία η backlink-count στρατηγική. Εντούτοις, αυτά τα αποτελέσματα είναι για ένα μόνο domain. 
Ο Najork και ο Wiener (Najork and Wiener, 2001) έφτιαξαν έναν πραγματικό crawler πάνω σε 328 εκατομμύρια σελίδες, χρησιμοποιώντας breadth-first διάταξη. Διαπίστωσαν ότι ένας breadth-first crawl βρίσκει σελίδες με υψηλό Pagerank στην αρχή της crawling διαδικασίας (αλλά δεν συνέκριναν τη στρατηγική αυτή με άλλες). Η εξήγηση που δόθηκε από τους συντάκτες για αυτό το αποτέλεσμα είναι ότι:“οι πιο σημαντικές σελίδες έχουν πολλά links από πολλούς hosts και αυτά τα links θα βρεθούν γρήγορα, ανεξάρτητα από το σε ποιόν host ή σε ποιά σελίδα ο crawler τοποθετήθηκε.”
Ο Abiteboul (Abitebout et al, 2003) σχεδίασε μία στρατηγική crawling, η οποία βασίζεται σε έναν αλγόριθμο που ονομάζεται OPIC (On-line Page Importance Computation). Στον OPIC, σε κάθε σελίδα δίνεται ένα αρχικό ποσό “μετρητών” το οποίο μοιράζεται ισάξια στις σελίδες προς τις οποίες δείχνει. Είναι παρόμοιο με τον υπολογισμό του Pagerank, αλλά είναι πιο γρήγορο και γίνεται μόνο σε ένα βήμα. Ένας crawler βασισμένος στη στρατηγική OPIC κατεβάζει πρώτα τις σελίδες με τα υψηλότερα ποσά “μετρητών”. Πειράματα έγιναν σε 100,000 σελίδες που αποτελούσαν έναν συνθετικό γράφο. Πάντως δεν υπήρξε σύγκριση με άλλες στρατηγικές ή πειράματα στον πραγματικό Ιστό.
Boldi και άλλοι (Boldi et al., 2004) χρησιμοποίησαν εξομοίωση σε υποσύνολα του Web των 40 εκατομμυρίων από το .it domain και 100 εκατομμύρια σελίδες από το WebBase crawl, ελέγχοντας την breadth-first διάταξη ενάντια στην τυχαία διάταξη και μία πάνσοφη στρατηγική. Η πιο αποτελεσματική στρατηγική ήταν η breadth-first, αλλά και η τυχαία διάταξη έφερε εκπληκτικά καλά αποτελέσματα. Ένα πρόβλημα είναι ότι το WebBase crawl είναι προκατειλημμένο απέναντι στον crawler που χρησιμοποιείται για να συλλέξει τα δεδομένα. Έδειξαν επίσης πως κακοί υπολογισμοί του Pagerank που έγιναν σε κάποιους υπογράφους του Web στη διάρκεια του crawling μπορούν να προσεγγίσουν το πραγματικό Pagerank.

2.3.2 Focused crawling
Για έναν crawler, η σημασία μίας σελίδας μπορεί επίσης να εκφραστεί σαν μία συνάρτηση σχετικότητας της σελίδας ως προς μία ερώτηση. Αυτό ονομάζεται “focused crawling” και έγινε γνωστή από τον Chakrabarti και άλλους (Chakrabarti et al., 1999).

Το βασικό πρόβλημα στο focused crawling είναι ότι θα θέλαμε να μπορούσαμε να προβλέψουμε την σχετικότητα του περιεχομένου μίας σελίδας ως προς την ερώτηση προτού «κατεβάσουμε» τη σελίδα. Ένας πιθανός δείκτης πρόβλεψης είναι το σύνολο των links μίας σελίδας. Αυτή ήταν η προσέγγιση που χρησιμοποίησε ο Pinkerton (Pinkerton, 1994) σε έναν crawler που αναπτύχθηκε τις πρώτες μέρες του Διαδικτύου. Ο Diligenti και άλλοι (Diligenti et al., 2000) πρότειναν να χρησιμοποιήσουν ολόκληρο το περιεχόμενο των σελίδων στις οποίες έχει γίνει επίσκεψη για να προσδιοριστεί η ομοιότητα ανάμεσα στην ερώτηση και στις σελίδες στις οποίες δεν έχει γίνει ακόμα επίσκεψη. Η εκτέλεση του focused crawling εξαρτάται κυρίως από το πλήθος των links του topic που ψάχνουμε και συνήθως βασίζεται σε μία μηχανή αναζήτησης του Web που του παρέχει τα αρχικά σημεία. 
Ένα σχετικό πρόβλημα για τη συλλογή σελίδων είναι ότι στις μέρες μας, οι περισσότερες σελίδες του Web παράγονται υποβάλλοντας ερωτήσεις σε βάσεις δεδομένων και αυτές οι σελίδες δεν μπορούν να αγνοηθούν.
2.3.3 Πολιτική νέας-επίσκεψης
Το Διαδίκτυο έχει μία πολύ δυναμική φύση και το crawling ενός τμήματος μόνο του Web μπορεί να πάρει πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα, που μετριέται συνήθως σε βδομάδες ή μήνες. Μέχρι ο crawler να τελειώσει το crawl, πολλά γεγονότα μπορεί να έχουν συμβεί. Αυτά τα γεγονότα μπορεί να είναι δημιουργίες, αναπροσαρμογές και διαγραφές σελίδων του Web.
Freshness: Είναι ένα δυαδικό μέτρο που δείχνει εάν το τοπικό αντίγραφο είναι ακριβές ή όχι. To freshness μιας σελίδας  p τη χρονική στιγμή t ορίζεται ως: 
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Ηλικία (age): Είναι ένα μέτρο που δείχνει πόσο ξεπερασμένο είναι το τοπικό αντίγραφο. Η ηλικία μιας σελίδας p τη χρονική στιγμή t ορίζεται ως:
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Σχήμα 1 - Η εξέλιξη του freshness και της ηλικίας κατά το Web crawling.

O Coffman και άλλοι (Edward G. Coffman, 1998) ασχολήθηκαν με έναν ορισμό του στόχου ενός Web crawler που είναι ισοδύναμος με το freshness αλλά χρησιμοποίησαν διαφορετική λέξη: πρότειναν ότι ένας crawler πρέπει να ελαχιστοποιήσει το χρονικό διάστημα που οι σελίδες παραμένουν ξεπερασμένες (outdated). Πρόσεξαν ακόμα ότι το πρόβλημα του Web crawling μπορεί να μοντελοποιηθεί σαν μία πολλαπλή ουρά σε ένα σύστημα με έναν μόνο επεξεργαστή όπου ο Web crawler είναι ο επεξεργαστής και τα Web sites είναι οι ουρές. Οι τροποποιήσεις σελίδων είναι η άφιξη των πελατών και οι στιγμές switch-over είναι το διάστημα μεταξύ των προσβάσεων των σελίδων στο ίδιο Web site.

Ο στόχος του crawler είναι να διατηρήσει τη μέση φρεσκάδα των σελίδων της συλλογής του όσο το δυνατόν υψηλότερη ή να κρατήσει τη μέση ηλικία των σελίδων του όσο το δυνατόν χαμηλότερη. Αυτοί οι δύο στόχοι δεν είναι ίσοι: στην πρώτη περίπτωση, ο crawler ενδιαφέρεται μόνο για το πόσες σελίδες είναι ‘outdated’, ενώ στη δεύτερη περίπτωση ο crawler ενδιαφέρεται για το πόσο παλιά είναι τα τοπικά των σελίδων. 

Δύο απλές πολιτικές νέας-επίσκεψης μελετήθηκαν από τους Cho και Garcia-Molina (Cho and Garcia-Molina, 2003):
· Ομοιόμορφη πολιτική (uniform policy): Αυτή περιλαμβάνει τη νέα επίσκεψη (re-visiting) όλων των σελίδων της συλλογής με την ίδια συχνότητα, ανεξάρτητα από το ρυθμό αλλαγής τους.

· Ανάλογη πολιτική (proportional policy): Σύμφωνα με αυτή την πολιτική επισκεπτόμαστε συχνότερα μία σελίδα που αλλάζει περιεχόμενο συχνότερα. Δηλαδή η συχνότητα επίσκεψης μίας σελίδας είναι ανάλογη της (υπολογιζόμενης) συχνότητας αλλαγής του περιεχομένου της. Και στις δύο περιπτώσεις, η επαναλαμβανόμενη σειρά των σελίδων που θα γίνουν crawled μπορεί να είναι είτε τυχαία είτε προκαθορισμένη. Ο Cho και ο Garcia-Molina απέδειξαν το εκπληκτικό αποτέλεσμα ότι από την άποψη της μέσης φρεσκάδας, η ομοιόμορφη πολιτική δίνει καλύτερα αποτελέσματα από την ανάλογη πολιτική τόσο σε έναν crawler crawler προσομοίωσης όσο και σε έναν πραγματικό crawler του Ιστού. Η εξήγηση για αυτό το αποτέλεσμα προέρχεται από το γεγονός ότι, όταν αλλάζει μια σελίδα πάρα πολύ συχνά, ο crawler θα σπαταλήσει χρόνο προσπαθώντας να την κάνει γρήγορα re-crawl και πάλι δεν θα μπορέσει να κρατήσει ένα αντίγραφο της σελίδας που να είναι up-to-date.
Για να βελτιώσουμε το freshness, θα πρέπει να “τιμωρήσουμε” τα στοιχεία που αλλάζουν πολύ συχνά (Cho and Garcia-Molina, 2003a). Η βέλτιστη πολιτική νέας-επίσκεψης δεν είναι ούτε η ομοιόμορφη ούτε η ανάλογη πολιτική. Η βέλτιστη μέθοδος για τη διατήρηση της μέσης φρεσκάδας σε υψηλά επίπεδα περιλαμβάνει την αδιαφορία για τις σελίδες που αλλάζουν πάρα πολύ συχνά, ενώ ο βέλτιστος τρόπος για την διατήρηση της μέσης ηλικίας χαμηλή είναι η χρησιμοποίηση συχνοτήτων πρόσβασης που αυξάνουν πάντα ανάλογα με το ρυθμό αλλαγής της εκάστοτε σελίδας. Και στις δύο περιπτώσεις, το βέλτιστο είναι πιο κοντά στην ομοιόμορφη πολιτική παρά στην ανάλογη: όπως ο Coffman και άλλοι (Edward G. Coffman, 1998) παρατήρησαν, “προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ο αναμενόμενος χρόνος που μία σελίδα είναι ‘outdated’, οι προσβάσεις σε οποιαδήποτε σελίδα πρέπει να γίνονται ανά όσο το δυνατόν περισσότερο ομοιόμορφα χρονικά διαστήματα”. Οι φόρμουλες για την πολιτική νέας-επίσκεψης δεν είναι εφικτοί γενικά, αλλά λαμβάνονται αριθμητικά γιατί εξαρτώνται από το πώς αλλάζει το περιεχόμενο των σελίδων. Να σημειώσουμε ότι οι πολιτικές νέας-επίσκεψης που αναφέρουμε εδώ, θεωρούν όλες τις σελίδες ίδιας ποιότητας, γεγονός που δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Επομένως, επιπλέον πληροφορία για την ποιότητα μίας σελίδας πρέπει να ληφθεί υπόψη, προκειμένου να επιτύχουμε μία καλύτερη πολιτική crawling.
2.3.4 Πολιτική ευγένειας

Όπως σημειώθηκε από τον Koster (Koster, 1995), η χρησιμοποίηση των Web robots είναι χρήσιμη για ένα πλήθος εφαρμογών αλλά έχει ένα τίμημα για την γενικότερη κοινότητα. Τα κόστη, λόγω της χρησιμοποίησης Web robots περιλαμβάνουν τα εξής:

· Οι δικτυακοί πόροι, καθώς τα robots απαιτούν σημαντικό εύρος ζώνης και λειτουργούν σε υψηλό βαθμό παραλληλισμού για μεγάλο χρονικό διάστημα.

· Η υπερφόρτωση των επεξεργαστών, ιδιαίτερα όταν η συχνότητα των προσπελάσεων σε ένα συγκεκριμένο επεξεργαστή είναι πάρα πολύ υψηλή.

· Κακογραμμένα robots, που μπορούν να προκαλέσουν crash σε επεξεργαστές ή δρομολογητές (routers) ή να ‘κατεβάσουν’ σελίδες τις οποίες δεν μπορούν να χειριστούν.

· Προσωπικά robots, που αν χρησιμοποιηθούν από πάρα πολλούς χρήστες μπορούν να προκαλέσουν ζημιά σε δίκτυα και Web servers.


Μια μερική λύση σε αυτά τα προβλήματα είναι το πρωτόκολλο αποκλεισμού robots, που είναι γνωστό και ως robots.txt protocol (Koster, 1996) και το οποίο αποτελεί πρότυπο για τους διαχειριστές για να προσδιορίσουν τα μέρη των Web servers που δεν πρέπει να προσπελαστούν από τα robots. Αυτό το πρότυπο δεν περιλαμβάνει μια πρόταση για το διάστημα μεταξύ των επισκέψεων στον ίδιο επεξεργαστή, παρότι η σωστή επιλογή αυτού του διαστήματος αποτελεί τον πιο αποτελεσματικό τρόπο για την αποφυγή υπερφόρτωσης του επεξεργαστή. Ένα παράδειγμα αυτού του πρωτοκόλλου είναι το αρχείο robots.txt της ιστοσελίδας http://bbc.co.uk, το οποίο μπορούμε να διαβάσουμε από τη διεύθυνηση http://bbc.co.uk/robots.txt. Σύμφωνα με αυτό λοιπόν, επιτρέπεται η είσοδος σε όλα τα directories, πλην των: /cgi-bin, /cgi-perl, /mpapps και /mpsearch.
 
Η πρώτη πρόταση για το διάστημα μεταξύ των συνδέσεων ανακοινώθηκε (Koster, 1993) και ήταν 60 δευτερόλεπτα. Εντούτοις, αν ‘κατεβάζουμε’ σελίδες με αυτό το ρυθμό από ένα Web site που έχει περισσότερες από 100.000 σελίδες, θεωρώντας ότι έχουμε μια τέλεια σύνδεση με μηδενική καθυστέρηση και άπειρο εύρος ζώνης, θα χρειαζόμασταν περισσότερο από 2 μήνες για να ‘κατεβάσουμε’ μόνο το συγκεκριμένο Web site. Επίσης θα χρησιμοποιούσαμε μόνιμα ένα μέρος των πόρων εκείνου του Web server. Αυτό δεν φαίνεται να είναι αποδεκτό.
Ο Cho (Cho and Garcia-Molina, 2003) χρησιμοποιεί 10 δευτερόλεπτα σαν διάστημα μεταξύ των προσπελάσεων και ο WIRE crawler (Baeza-Yates and Castillo, 2002) χρησιμοποιεί 15 δευτερόλεπτα σαν προεπιλογή. Ο MercatorWeb crawler (Heydon and Najork, 1999) ακολουθεί μία προσαρμοστική πολιτική ευγένειας: αν διαρκεί t δευτερόλεπτα το να κάνει download ένα έγγραφο από ένα συγκεκριμένο server, τότε ο crawler περιμένει για 10*t δευτερόλεπτα προτού να κατεβάσει την επόμενη σελίδα. Ο Dill και άλλοι (Dill et al., 2002) χρησιμοποιούν 1 δευτερόλεπτο.

Έχει αποδειχθεί ότι τα διαστήματα μεταξύ των προσβάσεων γνωστών crawlers κυμαίνονται μεταξύ 4 και 20 δευτερολέπτων. Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι ακόμα και όταν ένας crawler είναι πολύ ευγενής και παίρνει όλα τα μέτρα προστασίας για να αποφύγει την υπερφόρτωση των Web servers, λαμβάνονται και τότε παράπονα από διαχειριστές κάποιων Web servers. Ο Brin και ο Page παρατήρησαν ότι: "... το τρέξιμο ενός crawler ο οποίος συνδέεται με περισσότερους από μισό εκατομμύριο servers (...) προκαλεί ένα εύλογο ποσό από emails και τηλεφωνήματα. Λόγω του μεγάλου αριθμού των ανθρώπων που έρχονται σε ανοικτή επικοινωνία, υπάρχουν πάντα κάποιοι που δεν ξέρουν τι είναι ένας crawler, γιατί αυτός είναι ο πρώτος που έχουν δει." (Brin and Page, 1998).
2.3.5 Πολιτική παραλληλισμού

Ένας παράλληλος crawler είναι ένας crawler που τρέχει πολλαπλές διεργασίες παράλληλα. Ο στόχος του είναι να μεγιστοποιήσει το ρυθμό που κατεβάζει δεδομένα, ελαχιστοποιώντας το κόστος του παραλληλισμού και αποφεύγοντας τα επαναληπτικά downloads της ίδιας σελίδας. Για να αποφευχθεί το downloading μίας σελίδας περισσότερες από μία φορές, το σύστημα crawling χρειάζεται μία πολιτική ανάθεσης των νέων URLs που βρίσκει στη διάρκεια της διαδικασίας crawling, καθώς το ίδιο URL μπορεί να βρεθεί από δύο διαφορετικές διεργασίες. Ο Cho και ο Garcia- Molina (Cho και Garcia- Molina, 2002) μελέτησαν δύο τύπους πολιτικών:
Δυναμική ανάθεση: Με αυτό τον τύπο πολιτικής, ένας κεντρικός επεξεργαστής αναθέτει δυναμικά νέα URLs σε διαφορετικούς crawlers. Αυτό επιτρέπει στον κεντρικό επεξεργαστή, για παράδειγμα, να κατανείμει δυναμικά το φορτίο στον κάθε crawler.
Με δυναμική ανάθεση, τα συστήματα τυπικά μπορούν ακόμα να προσθέσουν ή να διαγράψουν downloader διαδικασίες. Ο κεντρικός επεξεργαστής μπορεί να μετατραπεί σε σημείο συμφόρησης και γι’αυτό, σε μεγάλα crawls, θα πρέπει μεγάλο μέρος του φορτίου εργασίας να μεταφερθεί σε απομακρυσμένες crawling διεργασίες.
Με τη δυναμική ανάθεση, υπάρχουν δύο είδη αρχιτεκτονικών crawling, που έχουν περιγραφεί από τον Shkapenyuk και τον Suel (Shkapenyuk and Suel, 2002): 

· Ένας μικρός crawler, στον οποίο υπάρχει ένας κεντρικός DNS resolver, κεντρικές ουρές ανά Web site και κατανεμημένοι downloaders.
· Ένας μεγάλος crawler, στον οποίο ο DNS resolver και οι ουρές είναι κατανεμημένες.
Στατική ανάθεση: Με αυτό τον τύπο πολιτικής, υπάρχει από την αρχή του crawl ένας προκαθορισμένος κανόνας που ορίζει πώς να ανατεθούν τα νέα URLs στους crawlers.

Για τη στατική ανάθεση, μία hashing λειτουργία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μετατρέψει URLs (ή ακόμα καλύτερα και ολόκληρα ονόματα ιστοσελίδων) σε έναν αριθμό που αντιστοιχεί στο δείκτη της αντίστοιχης crawling διεργασίας. Καθώς υπάρχουν εξωτερικά links που οδηγούν από μία ιστοσελίδα, η οποία έχει ανατεθεί σε μία crawling διεργασία, σε μία άλλη ιστοσελίδα η οποία έχει ανατεθεί σε κάποια άλλη crawling διεργασία, θα πρέπει να συμβεί ανταλλαγή URLs.

Για να μειωθούν τα έξοδα, εξαιτίας της ανταλλαγής των URLs μεταξύ των crawling διεργασιών, η ανταλλαγή θα πρέπει να γίνεται “in batch”, δηλαδή κάθε φορά να ανταλλάσσονται πολλά URLs και τα πιο σημαντικά και συχνά εμφανιζόμενα URLs της συλλογής θα πρέπει να είναι γνωστά σε όλες τις crawling διεργασίες προτού αρχίσει το crawl (π.χ. χρησιμοποιώντας δεδομένα από προηγούμενο crawl) (Cho και Garcia- Molina, 2002).
Μία αποτελεσματική λειτουργία ανάθεσης πρέπει να έχει τρεις κύριες ιδιότητες: κάθε crawling διεργασία πρέπει να λάβει περίπου τον ίδιο αριθμό από hosts, αν ο αριθμός των crawling διεργασιών αυξηθεί τότε ο αριθμός των hosts που ανατίθεται σε κάθε διεργασία πρέπει να μειωθεί και η ανάθεση πρέπει να μπορεί να προσθέτει και να διαγράφει δυναμικά crawling διεργασίες. 
2.4 Αρχιτεκτονικές των web crawlers
Ένας crawler πρέπει να έχει μία καλή στρατηγική crawling, αλλά χρειάζεται ακόμα και μία ιδιαίτερα βελτιστοποιημένη αρχιτεκτονική. Ο Shkapenyuk και ο Suel (Shkapenyuk και Suel, 2002) σημείωσαν ότι: "Ενώ είναι αρκετά εύκολο να φτιαχτεί ένας αργός crawler που κατεβάζει λίγες σελίδες το δευτερόλεπτο για ένα μικρό χρονικό διάστημα, η κατασκευή ενός συστήματος υψηλής απόδοσης που θα κατεβάζει εκατομμύρια σελίδες κατά τη διάρκεια αρκετών εβδομάδων παρουσιάζει πολλές προκλήσεις στο σχεδιασμό του συστήματος, όσον αφορά την αποτελεσματικότητά του σε Ι/Ο και network εφαρμογές, την ευρωστία του και την αποδοτικότητά του."
Οι web crawlers είναι ένα βασικό τμήμα των μηχανών αναζήτησης και λεπτομέρειες για τους αλγορίθμους τους και την αρχιτεκτονική τους κρατούνται σαν μυστικά επιχειρήσεων. Όταν τα σχέδια ενός crawler δημοσιεύονται, υπάρχει πάντα μία σημαντική λεπτομέρεια που παραλείπεται, προκειμένου να αποτραπεί η αναπαραγωγή του ίδιου crawler. Υπάρχουν επίσης αναδυόμενες ανησυχίες για τη "μηχανή αναζήτησης spamming", η οποία αποτρέπει σημαντικές μηχανές αναζήτησης από τη δημοσίευση των αλγορίθμων ταξινόμησής τους [15].
Εκτός από τις συγκεκριμένες αρχιτεκτονικές crawler, υπάρχουν γενικές αρχιτεκτονικές crawler που δημοσιεύτηκαν από τον Cho (Cho και Garcia-Molina, 2002) και τον Chakrabarti (Chakrabarti, 2003). Επίσης, κάποιοι Web crawlers έχουν επιτραπεί κάτω από την GNU public license: Larbin  (http://larbin.sourceforge.net/index-eng.html) , WebBase  (http://www-diglib.stanford.edu/~testbed/doc2/WebBase/), μία έκδοση του WebSPHINX (http://www.cs.cmu.edu/~rcm/websphinx/), GRUB (http://www.grub.org/) and HTDig (http://www.htdig.org/).
2.5 Θέματα σχεδιασμού των crawlers
Οι σελίδες του Διαδικτύου αλλάζουν στο πέρασμα του χρόνου και στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε μερικές μεθόδους σχεδιασμού των crawlers και τα πιθανά μειονεκτήματά τους. Ένας από τους βασικούς στόχους είναι να διατηρήσουμε την τοπική συλλογή ενημερωμένη (up-to-date). Για να ελέγξουμε πόσο ‘φρέσκια’ είναι η συλλογή μας θα χρησιμοποιήσουμε τη μετρική ‘freshness’, η οποία εκφράζει το ποσοστό των σελίδων που είναι ενημερωμένες. Δηλαδή, όταν όλες οι σελίδες της συλλογής είναι ενημερωμένες, τότε το freshness είναι ίσο με 1, ενώ όταν οι μισές σελίδες της συλλογής είναι ενημερωμένες, το freshness είναι 0.5.

1. Η συλλογή ανανεώνεται σε batch-mode; O crawler πρέπει να επισκέφτεται συνεχώς τις σελίδες για να διατηρεί τη συλλογή up-to-date. Ανάλογα με το πως ο crawler ενημερώνει τη συλλογή, ανήκει σε μία από τις παρακάτω κατηγορίες:

· Batch-mode crawler: Ένας batch-mode crawler τρέχει περιοδικά (π.χ. μία φορά το μήνα) και ανανεώνει σε κάθε crawl όλες τις σελίδες τις συλλογής. Διαγραμματικά η λειτουργία ενός batch-mode crawler φαίνεται στο παρακάτω σχήμα όπου οι περιοχές που είναι χρωματισμένες γκρι δείχνουν ότι ο crawler είναι σε λειτουργία. Η διακεκομμένη γραμμή εκφράζει την μέση φρεσκάδα.
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Από το διάγραμμα, παρατηρούμε ότι όταν ο crawler είναι ανενεργός, η συλλογή αρχίζει να χάνει τη φρεσκάδα της (το freshness μειώνεται στην άσπρη περιοχή), ενώ όταν ο crawler ξαναρχίσει τη λειτουργία του η συλλογή αμέσως ανανεώνεται (το freshness αυξάνεται στην γκρι περιοχή). Εντούτοις, χρειάζεται να παρατηρήσουμε ότι το freshness δεν είναι 1 ούτε αμέσως μετά το πέρας κάθε crawling γιατί κάποιες σελίδες άλλαξαν ήδη στη διάρκεια του crawling. Επίσης να παρατηρήσουμε ότι στην άσπρη περιοχή, το freshness μειώνεται εκθετικά. 
· Steady crawler: Ο steady crawler τρέχει συνέχεια χωρίς διακοπή. 
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            Στο διάγραμμα, ολόκληρη η περιοχή είναι γκρι γιατί ο crawler τρέχει συνέχεια. Σε αντίθεση με τον batch-mode crawler, το freshness εδώ παραμένει σταθερό στη διάρκεια του χρόνου γιατί η συλλογή είναι συνέχεια updated.
Παρότι το freshness εξελίσσεται διαφορετικά για τον batch-mode crawler και τον steady crawler, μπορεί να αποδειχθεί ότι η φρεσκάδα τους, που υπολογίζεται κατά μέσο όρο στη διάρκεια του χρόνου είναι η ίδια, αν επισκέπτονται τις σελίδες με την ίδια μέση ταχύτητα. Δηλαδή όταν οι δύο crawlers ξαναεπισκέπτονται όλες τις σελίδες κάθε μήνα (ακόμα και αν ο batch-mode crawler τελειώσει το crawl σε μία βδομάδα), η κατά μέσον όρο φρεσκάδα είναι η ίδια και για τους δύο. 

Παρόλο που οι δύο crawlers αποδίδουν κατά μέσο όρο την ίδια φρεσκάδα, ο steady crawler πλεονεκτεί σε σχέση με τον batch-mode crawler γιατί μπορεί να συλλέξει σελίδες με χαμηλότερη ταχύτητα. Για να έχουν την ίδια κατά μέσο όρο ταχύτητα, θα πρέπει ο batch-mode crawler να επισκέπτεται τις σελίδες με υψηλότερη ταχύτητα όταν είναι σε λειτουργία. Το γεγονός αυτό όμως θα αυξάνει το φορτίο της μηχανής, στην οποία τρέχει ο crawler καθώς και στο δίκτυο.
2. Η συλλογή ανανεώνεται στη θέση της (in-place); Όταν ένας crawler αντικαθιστά την παλιά έκδοση μίας σελίδας με μία καινούργια μπορεί είτε να αποθηκεύσει την νέα σελίδα στη θέση της παλιάς (update the page in-place) ή μπορεί να εκτελέσει shadowing. Με το shadowing, οι ενημερωμένες σελίδες της συλλογής αποθηκεύονται σε άλλο σημείο του δίσκου από εκείνο που έχει αποθηκευτεί η συλλογή. Αφού συλλεκτούν και επεξεργαστούν όλες οι σελίδες της συλλογής, ακαριαία γίνεται η αντικατάσταση της συλλογής με την νέα, ενημερωμένη συλλογή. Για να διαχωρίσουμε τις δύο συλλογές (την ενημερωμένη και τη μη), αναφερόμαστε στην συλλογή που βρίσκεται στο χώρο shadowing σαν συλλογή του crawler, ενώ τη συλλογή που είναι τώρα διαθέσιμη στους χρήστες σαν τωρινή συλλογή.
Το shadowing μίας συλλογής μπορεί να βελτιώσει την διαθεσιμότητα της τωρινής συλλογής, γιατί αυτή είναι απόλυτα προστατευμένη από τη διαδικασία του crawling. Επίσης αν η συλλογή του crawler χρειάζεται να προ-επεξεργαστεί προτού να είναι διαθέσιμη στους χρήστες, η τωρινή συλλογή μπορεί εν τω μεταξύ να αντιμετωπίσει τα αιτήματα των χρηστών. Επιπροσθέτως, είναι πιθανόν ότι είναι πιο εύκολο να υλοποιή-

σουμε shadowing σε σχέση με in-place update γιατί η ενημέρωση/κατηγοριοποίηση και η διαδικασία πρόσβασης είναι ξεχωριστές διαδικασίες.

Εντούτοις, το shadowing μίας συλλογής μπορεί να μειώσει τη φρεσκάδα της. 
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             Σχήμα 4 - Η φρεσκάδα της συλλογής του crawler και της τωρινής συλλογής
Στο παραπάνω σχήμα, τα πάνω γραφήματα δείχνουν τη φρεσκάδα της συλλογής του crawler, ενώ τα κάτω δείχνουν τη φρεσκάδα της τωρινής συλλογής. Το σχήμα (a) παρουσιάζει έναν steady crawler, ενώ το (b) έναν batch-mode crawler. Επειδή ένα σύνολο σελίδων συλλέγεται από την αρχή κάθε μήνα, η φρεσκάδα της συλλογής του crawler αυξάνεται από το μηδέν κάθε μήνα. Μετά, στο τέλος κάθε μήνα (διακεκομμένες γραμμές στον (a)), η τωρινή συλλογή αντικαθίσταται από τη συλλογή του crawler, κάνοντας ίση την φρεσκάδα τους. Από τη στιγμή αυτή και μετά, η φρεσκάδα της τωρινής συλλογής μειώνεται, μέχρις ότου η τωρινή συλλογή αντικατασταθεί από ένα νεό σύνολο σελίδων. Για να συγκρίνουμε πως η φρεσκάδα επηρεάζεται από το shadowing, αναπαριστούμε και την φρεσκάδα της τωρινής συλλογής χωρίς shadowing του steady crawler (στο κάτω διάγραμμα του (a)) με μία διακεκομμένη οριζόντια γραμμή. Παρατηρούμε ότι η γραμμή αυτή είναι πάντα υψηλότερη από την καμπύλη, γιατί όταν η συλλογή δεν είναι shadowed, οι ανανεωμένες σελίδες γίνονται αμέσως διαθέσιμες. Η φρεσκάδα της τωρινής συλλογής είναι πάντα υψηλότερη χωρίς shadowing.
Στο σχήμα (b), βλέπουμε τη φρεσκάδα ενός batch-mode crawler όταν η συλλογή είναι shadowed. Στην αρχή κάθε μήνα, ο crawler αρχίζει να συλλέγει ένα νέο σύνολο σελίδων από την αρχή και το crawling τελειώνει μετά από μία εβδομάδα. Τότε, η τωρινή συλλογή αντικαθίσταται από τη συλλογή του crawler κάνοντας ίση την φρεσκάδα τους. Μετά, η φρεσκάδα της τωρινής συλλογής μειώνεται εκθετικά, μέχρις ότου η τωρινή συλλογή να αντικατασταθεί από ένα νέο σύνολο σελίδων. 
Παρατηρούμε ότι η διακεκομμένη και η συνεχής γραμμή ταυτίζονται για το μεγαλύτερο χρονικό διάστημα, γεγονός που υποδηλώνει ότι η φρεσκάδα είναι περίπου η ίδια, ανεξάρτητα από το αν η συλλογή είναι shadowed ή όχι. Μόνο όταν ο crawler είναι σε λειτουργία (γκρι περιοχές), η φρεσκάδα της τωρινής συλλογής χωρίς shadowing είναι υψηλότερη από εκείνης με shadowing γιατί οι ανανεωμένες σελίδες είναι αμέσως διαθέσιμες στους χρήστες με in-place update crawler.
Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η τιμή του freshness για τις τέσσερις πιθανές περιπτώσεις που μπορεί να έχουμε:
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                                     Πίνακας 2 - Η φρεσκάδα της συλλογής για διάφορες επιλογές
Προκειμένου να κατασκευάσουμε τον πίνακα, θεωρήσαμε ότι οι σελίδες αλλάζουν κατά μέσο όρο κάθε 4 μήνες. Θεωρήσαμε ακόμα ότι ο steady crawler επισκέπτεται συνεχώς τις σελίδες μέσα σε ένα μήνα, ενώ ο batch-mode crawler κάνει recrawl τις σελίδες μόνο την πρώτη βδομάδα κάθε μήνα. Από τον πίνακα, λοιπόν παρατηρούμε ότι η φρεσκάδα του steady crawler μειώνεται σημαντικά με το shadowing, ενώ η φρεσκάδα του batch-mode crawler δεν επηρεάζεται και τόσο από το shadowing. Έτσι λοιπόν, αν κάποιος κατασκευάζει έναν batch crawler, το shadowing είναι μία καλή επιλογή αφού είναι απλούστερη στην υλοποίηση και επιπροσθέτως με το in-place δεν ωφελούμαστε ιδιαίτερα. Αντίθετα, τα ωφέλη είναι σημαντικά για έναν steady crawler, οπότε τα in-place updates είναι μία καλή επιλογή. 
3. Οι σελίδες ανανεώνονται με την ίδια συχνότητα; Καθώς ο crawler ενημερώνει τις σελίδες της συλλογής, μπορεί να επισκέπτεται τις σελίδες είτε με την ίδια συχνότητα ή με διαφορετική.

Σταθερή συχνότητα: O crawler ξαναεπισκέπτεται τις σελίδες με την ίδια συχνότητα ανεξάρτητα από το πόσο συχνά αλλάζουν. Θεωρείται ότι αυτού του είδους η πολιτική ταιριάζει καλά με τον batch-mode crawler, αφού επισκέπτεται όλες τις σελίδες της συλλογής σε κάθε crawl.
Μεταβαλλόμενη συχνότητα: Οι σελίδες του web έχει παρατηρηθεί ότι αλλάζουν με αρκετά διαφορετικές συχνότητες. Με βάση το γεγονός αυτό, ο crawler μπορεί να βελτιστοποιήσει την συχνότητα επίσκεψη μίας σελίδας, βασιζόμενος στο πόσο συχνά αυτή αλλάζει. Αυτή η πολιτική ταιριάζει στον steady crawler για in-place updates. Αφού ο steady crawler επισκέπτεται σελίδες συνεχώς, μπορεί να προσαρμόσει τη συχνότητα έτσι ώστε να αυξήσει την φρεσκάδα της συλλογής. 
Συνοψίζοντας τα παραπάνω για τον σχεδιασμό των crawlers, υπάρχουν δύο ‘λογικοί’ συνδυασμοί επιλογών, που έχουν διαφορετικά πλεονεκτήματα και τους οποίους παρουσιάζουμε στο παρακάτω σχήμα [5]. 
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                                      Σχήμα 5 - Δύο πιθανοί crawlers και τα πλεονεκτήματά τους
2.6 Η αρχιτεκτονική ενός incremental crawler 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουμε πως να υλοποιήσουμε έναν αποτελεσματικό incremental crawler [5]. Ένας incremental crawler λειτουργεί σαν μία συνεχόμενη διαδικασία και το crawl ποτέ δεν θεωρείται ολοκληρωμένο. Η βασική φιλοσοφία του είναι ότι η τοπική συλλογή είναι δυναμική, συνεχώς θα μεγαλώνει και θα πρέπει ο χώρος αποθήκευσης να κατασκευαστεί ώστε να διατηρείται όσο το δυνατόν πιο ανανεωμένος και ολοκληρωμένος. Ένας τέτοιος crawler δεν αφιερώνει όλο του το χρόνο για να κάνει crawled καινούργιες σελίδες, αλλά και σελίδες που είχαν γίνει crawled στο παρελθόν, μειώνοντας έτσι τον αριθμό των μη ενημερωμένων σελίδων [39].

Θα αναφέρουμε τους στόχους ενός incremental crawler και θα εξηγήσουμε πως λειτουργεί. Ακόμα θα αναγνωρίσουμε δύο αποφάσεις κλειδιά που κάνει συνεχώς ένας τέτοιος crawler και πώς ο τρόπος με τον οποίο τις παίρνει καθορίζει την αποτελεσματικότητά του. Τέλος θα προτίνουμε μία αρχιτεκτονική για έναν incremental crawler.

2.6.1 Δύο στόχοι για έναν incremental crawler
Ένας incremental crawler συνεχώς κάνει crawl το web, επισκέπτοντας σελίδες περιοδικά. Στη διάρκεια του συνεχές του crawl, μπορεί να σβήσει κάποιες σελίδες από την τοπική συλλογή, για να κάνει χώρο για νέες σελίδες που έγιναν crawled. Στη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, ο crawler πρέπει να έχει δύο στόχους:
1.Να κρατήσει ανανεωμένη την τοπική συλλογή: Η φρεσκάδα μίας συλλογής μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τη στρατηγική που χρησιμοποιείται. Έτσι ο crawler πρέπει να χρησιμοποιεί την καλύτερη πολιτική για να διατηρεί τις σελίδες ενήμερες. Αυτό περιλαμβάνει την προσαρμογή της συχνότητας επίσκεψης μίας σελίδας ανάλογα με την υπολογιζόμενη συχνότητα αλλαγής αυτής. 
2.Nα βελτιώσει την ποιότητα της τοπικής συλλογής: O crawler πρέπει να βελτιώνει την «ποιότητα» της τοπικής συλλογής, αντικαθιστώντας τις «λιγότερες σημαντικές» σελίδες με «περισσότερο σημαντικές». Αυτή η διαδικασία είναι σημαντική για δύο λόγους. Καταρχήν, λόγω του ότι νέες σελίδες συνεχώς δημιουργούνται και άλλες σελίδες απομακρύνονται από το Web, είναι πιθανόν κάποιες καινούργιες σελίδες να είναι πιο σημαντικές από υπάρχουσες σελίδες της συλλογής. Επομένως ο crawler πρέπει να αντικαθιστά τις παλιές και «λιγότερο σημαντικές» σελίδες με νέες και «πιο σημαντικές» σελίδες. Επίσης, η σημαντικότητα των σελίδων αλλάζει στη διάρκεια του χρόνου. Όταν κάποιες από τις υπάρχουσες σελίδες γίνονται λιγότερο σημαντικές από παλαιότερες σελίδες που έχουν αγνοηθεί, ο crawler θα πρέπει να αντικαταστήσει τις υπάρχουσες με τις παλαιότερες αγνοημένες σελίδες.

2.6.2 Λειτουργικό μοντέλο ενός incremental crawler

Στο παρακάτω σχήμα, παρουσιάζουμε έναν ψευδοκώδικα, που περιγράφει πως λειτουργεί ένας incremental crawler. Παρουσιάζει τη λειτουργία του crawler εννοιολογικά και δεν αποτελεί μία ικανοποιητική ή ολοκληρωμένη εφαρμογή.
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Input  AllUrls: a set of all URLs known
CollUrls: a set of URLs in the local collection
(We assume CollUrls is full from the beginning.)
Procedure
[1] while (true)
[2]  url — selectToCrawl(AllUrls)
[3]  page — crawl(url)
[4] if (url € CollUrls) then

] update(url, page)

[6] else

[ tmpurl — select ToDiscard(CollUrls)
&l discard (tmpurl)

0] save(url, page)

[10]  CollUrls — (CollUrls — {tmpurl}) U {url}
[11] newurls — extractUrls(page)
[12] AllUrls — AllUrls U newurls





          Σχήμα 6 – Η λειτουργία ενός incremental crawler
Στον παραπάνω αλγόριθμο, η μεταβλητή AllUrls αναπαριστά το σύνολο των URLs, που ανακαλύψαμε και η CollUrls αναπαριστά το σύνολο των URLs της συλλογής. Θεωρούμε ότι η τοπική συλλογή διατηρεί έναν σταθερό αριθμό από σελίδες και ότι στην αρχή έχει το μέγιστο αριθμό σελίδων. Στο βήμα [2] και [3], ο crawler διαλέγει την επόμενη σελίδα που θα κάνει crawl και την κάνει. Εάν η σελίδα υπάρχει ήδη στη συλλογή (η συνθήκη του βήματος [4] είναι αληθής), ο crawler την κάνει update (βήμα [5]). Διαφορετικά, o crawler απορρίπτει μια υπάρχουσα σελίδα της συλλογής (βήματα [7] και [8]), σώζει τη νέα σελίδα (βήμα [9]) και ανανεώνει τα CollUrls (βήμα [10]). Τέλος, o crawler εξάγει τα URLs της σελίδας, που έγινε crawled και τα προσθέτει στη λίστα με τα URLs (βήματα [11] και [12]).

Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος παίρνει αποφάσεις στα βήματα [2] και [7]. Στο βήμα [2], ο crawler αποφασίζει ποιά σελίδα να κάνει crawl και στο βήμα [7] αποφασίζει ποιά σελίδα να απορρίψει. Εντούτοις, να σημειώσουμε ότι οι δύο αποφάσεις δεν είναι μεταξύ τους ανεξάρτητες. Δηλαδή, όταν ο crawler αποφασίζει να κάνει crawl μία σελίδα, χρειάζεται να απορρίψει μία σελίδα της συλλογής, προκειμένου να κάνει χώρο για τη νέα σελίδα. Επομένως, όταν ο crawler αποφασίζει να κάνει crawl μία καινούργια σελίδα, πρέπει να αποφασίζει και ποιά σελίδα θα απορρίψει. Αναφερόμαστε σε αυτή την απόφαση επιλογής/απόρριψης σαν “refinement decision”.

Για να μετρήσουμε την σημασία μίας σελίδας, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε διάφορες μετρικές μεταξύ των οποίων είναι το PageRank[22, 23], το Hub και το Authority [24]. Σαφώς, η σημασία της σελίδας, που απορρίπτεται πρέπει να είναι χαμηλότερη από τη σημασία της νέας σελίδας. Στην πραγματικότητα, η σελίδα που διαγράφεται πρέπει να έχει τη χαμηλότερη σημασία στη συλλογή, ώστε να διατηρηθεί η υψηλή ποιότητα της συλλογής. 
Μαζί με την “refinement decision”, ο crawler αποφασίζει ποια σελίδα να κάνει update στο βήμα [2]. Aυτό μπορεί να σημαίνει, ότι αντί να επισκεφτεί μία νέα σελίδα, είναι πιθανόν να αποφασίσει να επισκεφτεί μια ήδη υπάρχουσα σελίδα, προκειμένου να την κάνει update. Για να διατηρήσει τη συλλογή φρέσκια, ο crawler πρέπει να επιλέξει τη σελίδα που θα αυξήσει τη φρεσκάδα της όσο το δυνατόν περισσότερο, και αναφερόμαστε στην απόφαση αυτή σαν «απόφαση αναπροσαρμογών».
2.7 Τύποι crawler
Υπάρχουν αρκετά διαφορετικά σενάρια, που περιγράφουν πώς χρησιμοποιούνται οι crawlers για την ανάκτηση δεδομένων. Παρακάτω θα περιγράψουμε κάποια παραδεί-γματα και πώς αυτά διαφέρουν στις στρατηγικές crawling που χρησιμοποιούνται [37].


Breadth-First Crawler: Για την κατασκευή μίας μεγάλης μηχανής αναζήτησης ή ενός μεγάλου αποθηκευτικού χώρου δεδομένων, όπως είναι το Internet Archive [26], oι crawlers υψηλής απόδοσης ξεκινούν από ένα μικρό σύνολο σελίδων και στη συνέχεια εξερευνούν άλλες σελίδες, ακολουθώντας τα links με τρόπο “breadth-first”. Στην πραγματικότητα, οι crawlers δεν επισκέπτονται τις σελίδες του web αποκλειστικά με τη μέθοδο breadth-first, αλλά χρησιμοποιώντας διάφορες πολιτικές, όπως για παράδειγμα αυτή που κάνει πρώτα crawl τις σημαντικότερες σελίδες.


Recrawling Pages for Updates: Αφού λάβουμε τις αρχικές σελίδες, χρειάζεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα να τις κάνουμε recrawl και να ελέγχουμε αν το περιεχόμενό τους έχει αλλάξει. Ο απλούστερος τρόπος για να γίνει αυτό, θα ήταν να ξανακάνουμε ένα ευρύ breadth-first crawl ή να ζητήσουμε να γίνουν πάλι crawled όλα τα Urls της συλλογής. Εντούτοις, πλήθος μεθόδων μπορούν να χρησιμοποιηθούν, προκειμένου να γίνονται recrawled πιο συχνά οι σελίδες, τα sites ή τα domains που είναι πιο σημαντικά. Οι καλές στρατηγικές recrawling είναι πολύ σημαντικές για την διατήρηση ενός ενημερωμένου πίνακα αναζήτησης με περιορισμένο εύρος crawling. Ο Cho και ο Garcia-Molina [27, 28] μελέτησαν τεχνικές για την βελτιστοποίηση της εγκυρότητας τέτοιων συλλογών, κάνοντας παρατηρήσεις σχετικά με τις ενημερώσεις των σελίδων.

Focused Crawling: Πιο εξειδικευμένες μηχανές αναζήτησης μπορεί να χρησιμοποιούν πολιτικές crawling, που εστιάζονται σε συγκεκριμένους τύπους σελίδων, π.χ. σελίδες που αφορούν ένα συγκεκριμένο θέμα ή σελίδες που είναι γραμμένες σε μία συγκεκριμένη γλώσσα, αρχεία mp3 ή έγγραφα που αφορούν την επιστήμη των υπολογιστών. Εκτός από τις μεθόδους, περισσότερο γενικές προσεγγίσεις έχουν προταθεί, οι οποίες βασίζονται στην ανάλυση της δομής των links [29, 30] και σε τεχνικές εκμάθησης των μηχανών [31, 32]. Ο στόχος ενός focused crawler είναι να βρει πολλές ενδιαφέρουσες σελίδες, χρησιμοποιώντας μικρό εύρος ζώνης. Έτσι το μεγαλύτερο μέρος της εργασίας δεν γίνεται από έναν crawler υψηλής απόδοσης, παρότι αν γινόταν θα μπορούσε να υποστηρίξει μεγάλες εξειδικευμένες συλλογές που είναι σημαντικά πιο ενημερωμένες από ότι μία ευρεία μηχανή αναζήτησης.


Random Walking and Sampling: Αρκετές τεχνικές έχουν μελετηθεί, που χρησιμοποιούν τυχαίους περιπάτους σε γράφημα του web (ή ελαφρώς αλλαγμένο γράφημα) για να πάρουν δείγματα σελίδων ή να υπολογίσουν το μέγεθος και την ποιότητα των μηχανών αναζήτησης [33, 34, 35].


Crawling the “Hidden Web”: Πολλά από τα δεδομένα που είναι διαθέσιμα μέσω του web, βρίσκονται αποθηκευμένα σε βάσεις δεδομένων και μπορούν να ανακτηθούν μόνο κάνοντας κατάλληλες ερωτήσεις στη βάση και/ή συμπληρώνοντας φόρμες κάποιων ιστοσελίδων. Πρόσφατα, μεγάλο ενδιαφέρον έχει υπάρξει για την αυτόματη πρόσβαση σε αυτού του είδους την πληροφορία, η οποία καλείται επίσης “Hidden Web”, “Deep Web” ή “Federated Facts and Figures”. H βιβλιογραφία [36] μελετά τεχνικές, που κάνουν crawling αυτά τα δεδομένα.

2.8 Απαιτήσεις από έναν crawler
Παρακάτω θα παρουσιάσουμε τις απαιτήσεις που πρέπει να έχουμε από έναν καλό crawler και τους τρόπους για να τις πετύχουμε [37].


Προσαρμοστικότητα: Θέλουμε να μπορούμε να χρησιμοποιούμε το σύστημα σε ένα πλήθος διαφορετικών περιπτώσεων, με όσο το δυνατόν λιγότερες τροποποιήσεις.


Χαμηλό κόστος και υψηλή αποδοτικότητα: Το σύστημα πρέπει να επισκέπτεται τουλάχιστον μερικές εκατοντάδες σελίδες το δευτερόλεπτο και εκατοντάδες εκατομμύρια σελίδες κάθε φορά που τρέχει και να είναι σχεδιασμένο με φθηνό υλικό. Σημειώστε ότι η αποδοτική χρήση της πρόσβασης δίσκων είναι κρίσιμη για την διατήρηση μίας υψηλής ταχύτητας, όταν οι βασικές δομές δεδομένων, όπως η δομή “URL seen” γίνουν πολύ μεγάλες για την κύρια μνήμη. Αυτό θα συμβεί μόνον αφότου γίνουν download μερικά εκατομμύρια σελίδων. 


Δυνατότητα να παίρνει αποφάσεις: Επειδή το σύστημα θα αλληλεπιδρά με εκατομμύριους servers, θα πρέπει να αντιμετωπίζει κακά HTML, περίεργη συμπεριφορά των servers και άλλα παράξενα θέματα. Σκοπός του συστήματος εδώ, είναι να είναι πολύ προσεκτικό και να μην ρισκάρει. Αν είναι απαραίτητο, καλό είναι και να αγνοεί σελίδες ή ακόμα και servers, που έχουν περίεργη συμπεριφορά, γιατί ούτως ή άλλως στις περισσότερες εφαρμογές μόνο ένα υποσύνολο σελίδων μπορεί να γίνει download. Επίσης, λόγω του ότι ένας crawler μπορεί να τρέχει για βδομάδες ή και μήνες, το σύστημα θα πρέπει να μπορεί να αντιμετωπίζει τυχόν κατάρρευση του συστήματος και τις διακοπές του δικτύου, χωρίς να χάνει (πάρα πολλά) δεδομένα. Έτσι, η κατάσταση του συστήματος χρειάζεται να κρατείται στο δίσκο. Σημειώστε ότι δεν απαιτούνται αυστηρά ACID δυνατότητες, αλλά μπορούν να συγχρονιστούν περιοδικά οι βασικές δομές του δίσκου και να γίνεται recrawl ένας περιορισμένος αριθμός σελίδων μετά από ένα crash του συστήματος. 


Κανόνες και Έλεγχος Ταχύτητας: Είναι υπερβολικά σημαντικό να ακολουθούνται οι τυπικές συμβάσεις για το robot exclusion (robots.txt και robots meta tags), όταν παρέχεται ένα URL στον crawler και όταν αυτός επιβλέπεται. Επίσης πρέπει να ελέγχεται η ταχύτητα πρόσβασης με αρκετά διαφορετικούς τρόπους. Πρέπει να αποφεύγεται να τοποθετείται πολύ μεγάλο φορτίο σε έναν μόνο server και αυτό επιτυγχάνεται όταν γίνεται επίσκεψη σε ένα site μόνο μία φορά κάθε 30 δευτερόλεπτα. Είναι επίσης επιθυμητό να περιορίσουμε την ταχύτητα κάποιου domain, έτσι ώστε να μην φορτώσουμε τα μικρά domains. Τέλος, αν βρισκόμαστε σε πανεπιστημιακό περιβάλλον ή σε κάποιο άλλο περιβάλλον, που μοιραζόμαστε τη σύνδεση με άλλους χρήστες, θα πρέπει να ελέγχεται ο συνολικός ρυθμός, με τον οποίο κατεβάζει σελίδες ο crawler. Συγκεκριμένα, τις ώρες αιχμής πρέπει να κάνει crawl με μικρή ταχύτητα, ενώ αργά το βράδυ και νωρίς το πρωί μπορεί να αυξήσει την ταχύτητά του.

Δυνατότητα διαχείρισης και συνεχούς αρχικοποίησης: Ένα κατάλληλο interface είναι απαραίτητο για τον έλεγχο του crawler. Ο έλεγχος θα περιλαμβάνει στοιχεία για την ταχύτητά του, στατιστικά στοιχεία για τους hosts και για τις σελίδες που κατεβάζει καθώς και για τα μεγέθη των συνόλων των βασικών δεδομένων. Ο διαχειριστής του συστήματος πρέπει να μπορεί να ρυθμίζει την ταχύτητά του, να προσθέτει και να διαγράφει στοιχεία, να κλείνει το σύστημα, να τοποθετεί ένα checkpoint ή να προσθέτει hosts και domains σε μία “blacklist” από περιοχές που ο crawler θα πρέπει να αποφεύγει. Μετά από μία κατάρρευση ή κλείσιμο του συστήματος, το λογισμικό του συστήματος μπορεί να αλλάξει για να επιλύσει τυχόν προβλήματα και είναι δυνατόν αν θελήσουμε, να συνεχίσουμε το crawling σε μία διαφορετική μηχανή. Στην πραγματικότητα, το λογισμικό του συστήματος στο τέλος του πρώτου μεγάλου crawl είναι σημαντικά διαφορετικό σε σχέση με εκείνο που ήταν στην αρχή, εξαιτίας των διορθώσεων και των επεκτάσεων που έπρεπε να γίνουν στον κώδικα, και οι οποίες έγιναν φανερές μόνο αφότου έγιναν download δέκα εκατομμύρια σελίδες.
2.8 Multi-threaded Crawlers
Ένας ακολουθιακός βρόγχος crawling ξοδεύει ένα μεγάλο χρονικό διάστημα, στο οποίο είτε η CPU είναι ανενεργή (κατά τη διάρκεια προσβάσεων στο δίκτυο/δίσκο) ή το interface του δικτύου είναι ανενεργό (κατά τη διάρκεια λειτουργιών της CPU). Το multi-threading, όπου κάθε νήμα ακολουθεί ένα βρόγχο crawling, παρέχει ικανοποιητική επιτάχυνση και χρήση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. 

Kάθε νήμα ξεκινά τη λειτουργία του, κλειδώνοντας τη λίστα με τα URLs, για να πάρει το επόμενο URL που θα γίνει crawled. Αφού το πάρει, ξεκλειδώνει τη λίστα, επιτρέποντας άλλα νήματα να την προσπελάσουν. Η λίστα κλειδώνεται και πάλι όταν νέα URLs προστίθενται σε αυτήν. Η διαδικασία κλειδώματος είναι απαραίτητη, προκειμένου να συγχρονίσουμε τη χρήση της λίστας με τα URLs, η οποία τώρα μοιράζεται μεταξύ πολλών βρόγχων crawling (νημάτων). Να σημειώσουμε επίσης, ότι ένας τυπικός crawler θα διατηρούσε και μία κοινή δομή με ιστορικά στοιχεία, για μία γρήγορη αναζήτηση των URLs, που έχουν γίνει crawled. Έτσι, εκτός από το συγχρονισμό στη λίστα θα πρέπει να συγχρονιστεί και η πρόσβαση στη δομή με τα ιστορικά στοιχεία. 

Ένας crawler πολλαπλών νημάτων χρειάζεται και αυτός μία κενή λίστα, όπως και ο διαδοχικός crawler. Εντούτοις, το ζήτημα δεν είναι τόσο απλό τώρα. Αν ένα νήμα βρει τη λίστα κενή, δεν σημαίνει αυτόματα ότι ο crawler τερμάτισε. Είναι δυνατόν, άλλα νήματα να φέρουν σελίδες και να προσθέσουν νέα URLs στο κοντινό μέλλον. Ένας τρόπος για να αντιμετωπιστεί αυτή η κατάσταση είναι όταν ένα νήμα βρει τη λίστα κενή, να μπαίνει σε “sleep mode”. Όταν το νήμα λάβει μήνυμα αφύπνισης, θα ελέγξει και πάλι τη λίστα με τα URLs για να δει αν τώρα υπάρχει κάποιο URL που μπορεί να το κάνει crawl. Ένας κεντρικός ελεγκτής κρατά το πλήθος των νημάτων που κοιμούνται κάθε χρονική στιγμή και έτσι μόνο όταν όλα τα νήματα κοιμούνται, η διαδικασία crawling έχει τελειώσει. Περισσότερες βελτιώσεις μπορούν να εφαρμοστούν στο μοντέλο πολλαπλών-νημάτων, όπως για παράδειγμα η μείωση των συγκρούσεων μεταξύ των νημάτων και η καλύτερη οργάνωση των προσβάσεων στο δίκτυο [38].
3 Παρόμοιες ενέργειες
Στην ενότητα αυτή, θα παρουσιάσουμε κάποιους υπάρχοντες web crawlers και συγκεκριμένα τους RBSE, WebCrawler, World Wide Web Worm, Internet Archive Crawler, WebSPHINX, Google Crawler, CobWeb, Mercator, WebFountain, PolyBot, WebRACE, Ubicrawler, FAST Crawler και WIRE. Επίσης θα αναλύσουμε λεπτομερώς την αρχιτεκτονική του Google Crawler.
3.1 Παραδείγματα web crawlers
Παρακάτω υπάρχει μία λίστα με δημοσιευμένες αρχιτεκτονικές για crawlers γενικού σκοπού, με μια συνοπτική περιγραφή που περιλαμβάνει τα ονόματα που δίνονται στα διαφορετικά συστατικά και τα σημαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα:

RBSE (Eichmann, 1994): ήταν ο πρώτος web crawler που δημοσιεύτηκε. Βασίστηκε σε δύο προγράμματα: το πρώτο πρόγραμμα, "spider" διατηρεί μια ουρά σε μια σχεσιακή βάση δεδομένων, και το δεύτερο πρόγραμμα "mite" είναι ένας τροποποιημένος www ASCII  browser που μεταφορτώνει τις σελίδες από τον Ιστό. 
WebCrawler (Pinkerton, 1994): χρησιμοποιήθηκε για να κατασκευαστεί ο πρώτος δημόσια - διαθέσιμος πίνακας πλήρους κειμένου ενός υποσυνόλου του Web. Βασίστηκε στο lib- WWW για να κατεβάζει σελίδες, και σε ένα άλλο πρόγραμμα για να αναλύει και να διατάσει URLs για την breadth-first εξερεύνηση της γραφικής αναπαράστασης του Web. Περιελάμβανε ακόμα έναν crawler πραγματικού χρόνου, που ακολουθούσε τα links βασιζόμενος στην ομοιότητα του anchor κειμένου με την ζητούμενη ερώτηση. 
World Wide Web Worm (McBryan, 1994): ήταν ένας crawler που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή ενός απλού πίνακα που περιείχε τίτλους και URLs κάποιων εγγράφων. Ο πίνακας θα μπορούσε να αναζητηθεί με τη χρησιμοποίηση της εντολής grep στο Unix. 
Internet Archive Crawler (Burner, 1997): είναι ένας crawler που σχεδιάστηκε με σκοπό την αρχειοθέτηση περιοδικών στιγμιοτύπων ενός μεγάλου τμήματος του Web. Χρησιμοποιεί αρκετές διεργασίες και ένας καθορισμένος αριθμός από ιστοσελίδες ανατίθεται σε κάθε μία από αυτές. Η διεργασία που ανταλλάσσει URLs μεταφέρεται ανά ομάδες με μεγάλο χρονικό διάστημα μεταξύ των ανταλλαγών, καθώς αυτή είναι μία πολυδάπανη διαδικασία. Ο Internet Archive Crawler πρέπει ακόμα να αντιμετωπίσει και το πρόβλημα της αλλαγής των DNS records, γι’αυτό διατηρεί ένα ιστορικό αρχείο του hostname στις χαρτογραφήσεις του IP.
WebSPHINX [17](Miller και Bharat, 1998): αποτελείται από μια βιβλιοθήκη μίας Java class, που υλοποιεί multi-threaded ανάκτηση ιστοσελίδας και HTML parsing, καθώς επίσης και ένα γραφικό interface χρήστη για να θέσει τα αρχικά URLs, για να εξαγάγει τα downloaded δεδομένα και για να υλοποιήσει μια βασική μηχανή αναζήτησης βασισμένη στο κείμενο.
Google Crawler (Brin and Page, 1998): περιγράφεται με κάποιες λεπτομέρειες, αλλά αναφέρεται σε μία αρχική έκδοση της αρχιτεκτονικής του, η οποία βασιζόταν στη C++ και στην Python. Ο crawler ενσωματώθηκε με τη διαδικασία κατηγοριοποίησης, επειδή η ανάλυση κειμένων γινόταν για την κατηγοριοποίηση ολόκληρων κειμένων και για την εξαγωγή URLs. Υπάρχει ένας επεξεργαστής URL, ο οποίος στέλνει λίστες από URLs για να ανακτηθούν από αρκετές διεργασίες crawling. Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, τα URLs που βρέθηκαν, πέρασαν σε έναν επεξεργαστή URL που έλεγχε αν το URL είχε φανεί και προηγουμένως. Αν όχι, το URL προστίθενται στην ουρά με τα URLs του επεξεργαστή.

CobWeb (da Silva et al., 1999): χρησιμοποιεί έναν κεντρικό "χρονοπρογραμματιστή" (scheduler) και μια σειρά κατανεμημένων "συλλεκτών". Οι συλλέκτες parse τις σελίδες που έχουν γίνει download και στέλνει τα URLs που βρήκε στον χρονοπρογραμματιστή, ο οποίος με τη σειρά του τα αναθέτει στους συλλέκτες. Ο χρονοπρογραμματιστής επιβάλλει μία σειρά breadth-first αναζήτησης με μία πολιτική ευγένειας για να αποφύγει την υπερφόρτωση των Web servers. Ο crawler είναι γραμμένος σε Perl.

Mercator (Heydon and Najork, 1999): είναι ένας τμηματικός Web crawler που είναι γραμμένος σε γλώσσα Java. Η τμηματικότητά του προκύπτει από την χρήση ανταλλάξιμων «μοντέλων πρωτοκόλλων» και «μοντέλων διεργασιών». Οι ενότητες των πρωτοκόλλων σχετίζονται με το πώς να αποκτήσουν τις σελίδες (π.χ.: μέσω του  HTTP) και οι ενότητες των διεργασιών σχετίζονται με το πώς θα επεξεργαστούν τις σελίδες. Το τυποποιημένο μοντέλο επεξεργασίας απλώς ‘parses’ τις σελίδες και βρίσκει τα URLs, αλλά άλλα μοντέλα επεξεργασίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να κατηγοριοποιήσουν το κείμενο των σελίδων ή για να συλλέξουν στατιστικά από το Διαδίκτυο.

WebFountain (Edwards et al., 2001): είναι ένας κατανεμημένος, τμηματικός crawler παρόμοιος με τον Mercator αλλά είναι γραμμένος σε C++. Περιγράφει ένα "controller" machine που συντονίζει μία σειρά από μικρές μηχανές. Μετά από το επαναληπτικό downloading σελίδων, προκύπτει ένα ποσοστό αλλαγής για κάθε σελίδα και μία μη-γραμμική μέθοδος προγραμματισμού πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να λύσει την εξίσωση που θα μεγιστοποιήσει την φρεσκάδα. Οι συντάκτες συστήνουν τη χρησιμοποίηση αυτής της σειράς crawling στα πρώτα στάδια του crawl, και στη συνέχεια τη μετάβαση στην ομοιόμορφη σειρά crawling, όπου όλες οι σελίδες επισκέπτονται με την ίδια συχνότητα. 

PolyBot [Shkapenyuk and Suel, 2002]: είναι ένας κατανεμημένος crawler που είναι γραμμένος σε C++ και Python και αποτελείται από έναν "crawl manager", έναν ή περισσότερους "downloaders" και έναν ή περισσότερους "DNS resolvers". Τα URLs που συλλέγουμε προστίθενται σε μία ουρά στο δίσκο και υποβάλλονται σε επεξεργασία αργότερα προς αναζήτηση URLs. Η πολιτική ευγένειας εξετάζει τόσο τα domains δεύτερου επιπέδου όσο και τα domains τρίτου επιπέδου γιατί τα domains τρίτου επιπέδου φιλοξενούνται συνήθως από τον ίδιο Web server.
WebRACE (Zeinalipour-Yazti και Dikaiakos, 2002): είναι ένα μοντέλο crawling και ένα μοντέλο αποθήκευσης, που υλοποιείται σε Java και χρησιμοποιείται σαν τμήμα ενός γενικότερου συστήματος που ονομάζεται eRACE. Το σύστημα λαμβάνει αιτήσεις από τους χρήστες για να ‘κατεβάσει’ σελίδες και έτσι ο crawler λειτουργεί σαν ένα έξυπνο proxy server. Το σύστημα χειρίζεται επίσης και “αιτήσεις για συνδρομές” σε ιστοσελίδες που πρέπει να ελέγχονται: όταν αυτές αλλάζουν, πρέπει να ‘κατεβάζονται’ από τον crawler και ο συνδρομητής πρέπει να ειδοποιηείται. Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό γνώρισμα του WebRACE είναι ότι, ενώ οι περισσότεροι crawlers αρχίζουν με ένα σύνολο από URLs, ο WebRACE λαμβάνει συνεχώς νέα URLs για να αρχίσει το crawling από αυτά. 

Ubicrawler  [20] (Boldi και άλλοι, 2004): είναι ένας κατανεμημένος crawler γραμμένος σε γλώσσα Java και δεν έχει μία κεντρική διεργασία. Συνίσταται από έναν αριθμό όμοιων "agents"; και η συνάρτηση ανάθεσης υπολογίζεται χρησιμοποιώντας συνεχές hashing των host names. Αν υπάρχει μηδενική επικάλυψη σημαίνει ότι καμία σελίδα δεν γίνεται crawled δύο φορές, εκτός αν καταρρεύσει ο crawling agent (τότε, ένας άλλος agent πρέπει να κάνει re-crawl τις σελίδες από τον agent που κατάρρευσε). Ο crawler είναι σχεδιασμένος για να επιτύχει υψηλή αποδοτικότητα και να είναι ανθεκτικός σε αποτυχίες.
FAST Crawler (Risvik και Michelsen, 2002): είναι ο crawler που χρησιμοποιήθηκε από την μηχανή αναζήτησης FAST και η γενική περιγραφή της αρχιτεκτονικής του είναι διαθέσιμη. Είναι μία διανεμημένη αρχιτεκτονική στην οποία κάθε μηχανή κρατά έναν "χρονοπρογραμματιστή εγγραφών" που διατηρεί μια ουρά από εγγραφές, που πρέπει να γίνουν download από έναν "επεξεργαστή εγγράφων", ο οποίος τις αποθηκεύει σε ένα υποσύστημα τοπικής αποθήκευσης. Κάθε crawler επικοινωνεί με άλλους crawlers μέσω ενός μοντέλου "διανομέων" που ανταλλάσσει πληροφορίες υπερσυνδέσμων. 

WIRE [21] (Baeza-Yates και Castillo, 2002): είναι ένας Web crawler γραμμένος σε γλώσσα C++, που περιλαμβάνει διάφορες πολιτικές για το σχεδιασμό των downloads μίας σελίδας και ένα μοντέλο για την παραγωγή εκθέσεων και στατιστικών πάνω στις σελίδες που έγιναν download έτσι ώστε να χρησιμοποιηθούν για το χαρακτηρισμό του Web.

3.2 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος Google

Στο Google η διαδικασία του crawling του διαδικτύου, δηλαδή η ανάκτηση σελίδων, γίνεται από αρκετούς κατανεµηµένους crawlers. Υπάρχει ένας URLserver, ο οποίος στέλνει λίστες από διευθύνσεις (urls) για να ανακτηθούν από τους crawlers. Οι σελίδες που ανακτώνται στέλνονται στον StoreServer, ο οποίος τις συµπιέζει και τις αποθηκεύει σε ένα Repository. Κάθε σελίδα συσχετίζεται µε έναν αριθµό ID, ο οποίος λέγεται docID, και ανατίθεται όποτε βρεθεί µία καινούρια διεύθυνση. 

Η διαδικασία της κατηγοριοποίησης γίνεται από τον κατηγοριοποιητή (indexer) και τον ταξινοµητή (sorter). Ο indexer προσπελαύνει το repository, αποσυµπιέζει τις σελίδες και τις αναλύει. Κάθε σελίδα µετατρέπεται σε ένα σύνολο από εµφανίσεις λέξεων που λέγονται hits. Για κάθε hit καταγράφεται η λέξη, η θέση της στη σελίδα και µία προσέγγιση του µεγέθους των γραµµάτων. Ο indexer κατανέµει αυτά τα hits σε ένα σύνολο από «barrels», δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο ένα µερικώς ταξινοµηµένο ευρετήριο (forward index). Ο indexer πραγµατοποιεί άλλη µία σηµαντική λειτουργία. Βρίσκει όλες τις διασυνδέσεις που περιέχονται σε κάθε σελίδα και αποθηκεύει σηµαντικές πληροφορίες για αυτές σε ένα αρχείο (anchors). Αυτό το αρχείο περιέχει αρκετή πληροφορία ώστε να καθορίζεται που περιέχεται µία διασύνδεση, προς τα πού δείχνει και ποιο είναι το κείµενό της. 

Ο URLresolver διαβάζει το αρχείο anchors και µετατρέπει τις σχετικές διευθύνσεις σε απόλυτες και στη συνέχεια σε docIDs. Μετά τοποθετεί το κείµενο anchor στο ευρετήριο συσχετίζοντάς το µε το docID προς το οποίο δείχνει η διασύνδεση. Επίσης δημιουργεί μία βάση δεδοµένων από διασυνδέσεις (links), µε τη µορφή ζευγαριών docIDs. Αυτή η βάση δεδοµένων χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του PageRank για όλες τις σελίδες. 

Ο sorter χρησιµοποιεί τα barrels, τα οποία είναι ταξινοµηµένα βάση του docID, και κατηγοριοποιεί βάση του wordID, µε σκοπό να παράγει ένα άλλο ευρετήριο (inverted index). Ο sorter ακόµα δηµιουργεί µία λίστα από wordIDs σε αυτό το ευρετήριο. Ένα πρόγραµµα, που λέγεται DumpLexicon, παίρνει αυτή τη λίστα µαζί µε το λεξικό που έχει δηµιουργηθεί από τον indexer και παράγει ένα νέο λεξικό το οποίο χρησιµοποιείται από τον αναζητητή (searcher). Ο searcher χρησιµοποιώντας αυτό το λεξικό, το τελικό ευρετήριο και τα PageRanks απαντά τα ερωτήµατα του χρήστη. 

Μία γραφική αναπαράσταση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος δίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
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                                       Σχήμα 8 - Η αρχιτεκτονική του συστήµατος του Google

Οι δοµές δεδοµένων του συστήµατος έχουν βελτιστοποιηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε µία µεγάλη συλλογή σελίδων να µπορεί να γίνει crawled, να κατηγοριοποιηθεί και να αναζητηθεί µε το λιγότερο δυνατό κόστος. 
Big Files 

Τα Big Files είναι εικονικά αρχεία που προκύπτουν από τη σύνδεση διάφορων συστηµάτων αρχείων. Η κατανοµή σε αυτά τα συστήµατα αρχείων γίνεται αυτόµατα. Τα αρχεία αυτά υποστηρίζουν κάποιες στοιχειώδεις επιλογές συµπίεσης. 

Το repository περιέχει όλο τον κώδικα HTML κάθε σελίδας, σε συµπιεσµένη µορφή. Οι σελίδες είναι αποθηκευµένες η µία µετά την άλλη και προηγούνται του docID, το µεγέθους και της διευθύνσεως του yw. Για να προσπελαστεί το repository δεν απαιτούνται άλλες δοµές, µε αποτέλεσµα να διευκολύνεται η συνύπαρξη των δεδοµένων και να είναι ευκολότερη η ανάπτυξη. Όλες οι υπόλοιπες δοµές του συστήµατος µπορούν να σχηµατιστούν πάλι απλά χρησιµοποιώντας το repository και ένα αρχείο που περιέχει τα λάθη που έγιναν κατά τη διαδικασία του crawling. Η µορφή του repository δίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Document Index 

Το ευρετήριο των σελίδων (document index) διατηρεί πληροφορίες για κάθε σελίδα και είναι διατεταγµένο βάση του docID. Η πληροφορία που είναι αποθηκευµένη σε κάθε στοιχείο περιέχει την κατάσταση της συγκεκριµένης σελίδας, ένα δείκτη στο repository, ένα άθροισµα ελέγχου της σελίδας (checksum) και διάφορες στατιστικές. Εάν το αντικείµενο έχει γίνει crawled τότε περιέχεται άλλος ένας δείκτης σε ένα αρχείο που λέγεται docinfo και περιέχει τη διεύθυνση και τον τίτλο της σελίδας, στην αντίθετη περίπτωση ο δείκτης αυτό δείχνει στην λίστα των URLs, η οποία περιέχει µόνο τις διευθύνσεις. 

Επιπρόσθετα υπάρχει ένα αρχείο το οποίο χρησιµοποιείται για την µετατροπή των URLs σε docIDs. Αυτό το αρχείο είναι µία λίστα checksums των διευθύνσεων µαζί µε τα αντίστοιχα docIDs και είναι ταξινοµηµένα βάση των αθροισµάτων αυτών. Για να βρεθεί το docID ενός συγκεκριµένου URL, αρκεί να υπολογιστεί το checksum όλων των URLs και µετά να εφαρµοστεί δυαδική αναζήτηση στο αρχείο των checksums για να βρεθεί το docID. Τα URLs µπορούν να µετατραπούν σε docIDs µαζικά απλά συγχωνεύοντας το αρχείο αυτό. Αυτή είναι και η τεχνική που χρησιµοποιεί ο URLresolver. 
Lexicon 

Το λεξικό έχει αρκετές διαφορετικές µορφές. Είναι υλοποιηµένο σε δύο κοµµάτια. Το πρώτο είναι µία λίστα από λέξεις, οι οποίες είναι συνενωµένες και χωρίζονται µόνο από κενά, και έναν πίνακα hash από δείκτες. 
Hit Lists 

Μία hit list αντιστοιχεί σε µία λίστα από εµφανίσεις µίας συγκεκριµένης λέξης σε µία συγκεκριµένη σελίδα, όπου συµπεριλαµβάνονται πληροφορίες για τη θέση της εµφάνισης, τη γραµµατοσειρά και το εάν τα γράµµατα είναι κεφαλαία. Καθώς οι λίστες αυτές χρησιµοποιούν τον περισσότερο χώρο και στα δύο ευρετήρια, είναι σηµαντικό η αναπαράστασή τους να γίνεται όσο πιο αποδοτικά είναι εφικτό. Τελικά επιλέχθηκε µία βελτιστοποιηµένη συµπιεσµένη κωδικοποίηση. 

Η κωδικοποίηση αυτή χρησιµοποιεί δύο bytes για κάθε hit. Υπάρχουν δύο τύποι hits: τα ιδιόµορφα hits και τα απλά. Ιδιόµορφα χαρακτηρίζονται τα hits που εµφανίζονται σε ένα URL, σε έναν τίτλο, στο κείµενο µίας διασύνδεσης ή σε meta tag. Απλά χαρακτηρίζονται όλα τα υπόλοιπα. Ένα απλό hit αποτελείται από ένα bit που υποδηλώνει το εάν είναι κεφαλαίο, το µέγεθος των γραµµάτων και 12 bits που καθορίζουν τη θέση της λέξης στη σελίδα. Το µέγεθος των γραµµάτων αναπαριστάνεται σε σχέση µε την υπόλοιπη σελίδα χρησιµοποιώντας τρία bits. Ένα ιδιόµορφο hit αποτελείται από το ένα bit που υποδηλώνει το εάν είναι κεφαλαίο, το µέγεθος των γραµµάτων το οποίο όµως τίθεται ίσο µε το 7 για να υποδηλώνει ότι είναι ένα ιδιόµορφο hit, 4 bits για την κωδικοποίηση του τύπου του hit και 8 bits για τη θέση. Για τα ιδιόµορφα hits που εµφανίζονται στο κείµενο των διασυνδέσεων τα 8 bits της θέσης χωρίζονται σε 4 bits που καθορίζουν τη θέση στο anchor κείµενο και στα υπόλοιπα 4 bits που προσδιορίζουν το docID στο οποίο εµφανίζεται το anchor κείµενο. ∆εν αποθηκεύεται το απόλυτο µέγεθος των γραµµάτων, αλλά το σχετικό µε αυτό της σελίδας, γιατί δεν πρέπει να αξιολογηθούν διαφορετικά παρόµοιες σελίδες απλά και µόνο γιατί τα γράµµατα στη µία σελίδα είναι µεγαλύτερα. 

Το µέγεθος της λίστας των hits αποθηκεύεται πριν τα ίδια τα hits. Για την εξοικονόµηση χώρου το µέγεθος της λίστας των hits συνδυάζεται µε το wordID στο forward index και το docID στο inverted index. 
Forward Index 

Το forward index είναι στην πραγµατικότητα µερικώς ταξινοµηµένο, καθώς είναι αποθηκευµένο στα 64 barrels. Κάθε barrel περιέχει µία συλλογή από wordIDs. Αν µία σελίδα περιέχει λέξεις που βρίσκονται σε κάποιο barrel, τότε το docID της σελίδας αποθηκεύεται σε αυτό το barrel, ακολουθούµενο από µία λίστα από wordIDs µε τις hit lists που αντιστοιχούν στις λέξεις της λίστας. Επίσης δεν αποθηκεύονται τα πραγµατικά wordIDs, αλλά κάθε wordID αποθηκεύεται σαν µία σχετική διαφορά από το µικρότερο wordID που υπάρχει στο ίδιο barrel. 
Inverted Index 

Το inverted index αποτελείται από τα ίδια barrels, όπως και το forward index, µε τη µόνη διαφορά ότι έχουν επεξεργαστεί από τον ταξινοµητή (sorter). Για κάθε έγκυρο wordID, το λεξικό περιέχει ένα δείκτη στο barrel στο οποίο βρίσκεται αυτό το wordID. Ο δείκτης αυτός δείχνει σε µία λίστα από docIDs µαζί µε τις αντίστοιχες hit lists. Αυτή η λίστα αναπαριστά όλες τις εµφανίσεις µίας λέξης σε όλες τις σελίδες. 

Ένα σηµαντικό θέµα είναι το µε ποια σειρά πρέπει να εµφανίζονται σε αυτή τη λίστα τα docIDs. Μία απλή λύση είναι να αποθηκεύονται ταξινοµηµένα βάση του docID. Αυτή η τεχνική καθιστά δυνατή την εύκολη συγχώνευση διαφορετικών τέτοιων λιστών για ερωτήµατα πολλών λέξεων. Μία άλλη λύση είναι να αποθηκεύονται ταξινοµηµένα βάση µίας βαθµολόγησης της εµφάνισης της λέξης στην κάθε σελίδα. Αυτό καθιστά την απάντηση ενός ερωτήµατος µίας λέξης τετριµµένη και είναι δυνατό οι απαντήσεις σε ερωτήµατα πολλών λέξεων να είναι κοντά στην αρχή αυτών των λιστών. Από την άλλη µε αυτή τη λύση είναι πολύ δύσκολη η συγχώνευση και η ανάπτυξη επίσης είναι ιδιαίτερα δύσχρηστη, καθώς µία αλλαγή στη συνάρτηση βαθµολόγησης απαιτεί τον επαναϋπολογισµό για όλο το ευρετήριο. Επιλέχθηκε τελικά µία συµβιβαστική λύση, καθώς διατηρούνται δύο σύνολα από inverted barrels, όπου στο ένα σύνολο αποθηκεύονται οι λίστες των hits που περιέχονται σε τίτλους ή σε κείµενα διασυνδέσεων και στο άλλο σύνολο αποθηκεύονται όλες οι άλλες λίστες των hits. Με αυτή την τεχνική ελέγχεται πρώτα το αρχικό σύνολο των barrels και εάν δεν υπάρχουν αρκετά ταίρια σε αυτά τα barrels τότε ελέγχεται και το µεγαλύτερο σύνολο [2].
Σημειώση
Tο PageRank ορίζεται ως εξής:

	Έστω Α µία σελίδα προς την οποία δείχνουν οι σελίδες Τ1…Τn. Η παράµετρος d είναι παράγοντας απόσβεσης, ο οποίος µπορεί να πάρει µία τιµή µεταξύ του 0 και του 1. Συνήθως τίθεται το d ίσο µε το 0.85. Επίσης ορίζεται το C(A) ως ο αριθµός των διασυνδέσεων που περιέχει η σελίδα Α. Τότε το PageRank της σελίδας Α δίνεται από τον παρακάτω τύπο: PR(A) = (1-d) + d (PR(T1)/C(T1) +…+PR(Tn)/C(Tn)). Σηµειώνεται ότι οι βαθµοί PageRanks αποτελούν µία πιθανοτική κατανοµή στις σελίδες του διαδικτύου, µε αποτέλεσµα το άθροισµα όλων των PageRanks των σελίδων του διαδικτύου είναι ίσο µε το ένα. 




Τα PageRanks µπορούν να υπολογιστούν µε τη χρήση ενός απλού επαναληπτικού αλγορίθµου, και αντιστοιχούν στο πρωτεύον ιδιοδιάνυσµα του κανονικοποιηµένου πίνακα γειτνίασης του γράφου του διαδικτύου. Το PageRank µπορεί να θεωρηθεί ως ένα µοντέλο της συµπεριφοράς των χρηστών. Θεωρείται ότι υπάρχει ένας τυχαίος χρήστης που κινείται µέσα στο διαδίκτυο. Ο χρήστης αυτός ξεκινάει από µία τυχαία σελίδα που του δίνεται και συνεχίζει επιλέγοντας διασυνδέσεις, χωρίς όµως ποτέ να επιστρέφει σε προηγούµενη σελίδα επιλέγοντας την «επιστροφή» (back) από το διαφυλλιστή (browser). Κάποια στιγµή µπορεί να βαρεθεί και τότε ξεκινάει πάλι την ίδια διαδικασία από µία άλλη τυχαία σελίδα. Η πιθανότητα να επισκεφτεί µία σελίδα ο χρήστης αυτός είναι το PageRank της σελίδας αυτής. Και ο παράγοντας απόσβεσης d είναι η πιθανότητα ο χρήστης να βαρεθεί τη σελίδα που βρίσκεται και να ζητήσει µία άλλη τυχαία. Μία σηµαντική παραλλαγή είναι ο παράγοντας απόσβεσης d να αντιστοιχεί σε κάθε µία σελίδα χωριστά ή σε ένα σύνολο σελίδων. Αυτό επιτρέπει την εξατοµίκευση και µπορεί να κάνει σχεδόν αδύνατο το γεγονός να παρασυρθεί το σύστηµα µε αποτέλεσµα να δώσει υψηλότερη βαθµολόγηση σε κάποιες σελίδες. Μία άλλη δικαιολόγηση που προκύπτει από τη διαίσθηση είναι ότι µία σελίδα µπορεί να έχει υψηλή τιµή για το PageRank εάν υπάρχουν πολλές σελίδες που δείχνουν σε αυτή ή εάν υπάρχουν µερικές σελίδες που δείχνουν σε αυτή, οι οποίες όµως έχουν αυτές υψηλό PageRank. ∆ιαισθητικά παρατηρείται ότι σελίδες που αναφέρονται από πολλές άλλες σελίδες στο διαδίκτυο περιέχουν αξιοπρόσεχτη πληροφορία. Επίσης σελίδες που αναφέρονται ακόµα και από µία µόνο άλλη σελίδα, η οποία όµως είναι ιδιαίτερα ποιοτική, όπως για παράδειγµα η αρχική σελίδα του Yahoo!, γενικά περιέχουν αξιοπρόσεχτη πληροφορία. Εποµένως προκύπτει ότι το PageRank χειρίζεται και τις δύο προαναφερόµενες περιπτώσεις, καθώς αναδροµικά διαδίδει τα βάρη µέσω της δοµής του διαδικτύου που προκύπτει από τις διασυνδέσεις [2].

4 Στόχοι του συστήματος
Στην παράγραφο αυτή της διπλωματικής εργασίας, θα αναφέρουμε και θα 

αναλύσουμε τους στόχους του συστήματος που σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε. Οι στόχοι αυτοί είναι επιθυμητοί όχι μόνο από το δικό μας crawler, αλλά και από κάθε crawler και εμείς μπορούμε να πούμε ότι τελικά τους επιτύχαμε σε πολύ μεγάλο βαθμό. Αναφορικά, οι στόχοι του συστήματός μας είναι: να είναι φιλικό προς τα sites, να είναι έξυπνο στην επιλογή των εσωτερικών links, να είναι κατανεμημένο, να έχει κεντρικοποιημένη Βάση Δεδομένων, να μπορεί να εφαρμόσει πολλούς τρόπους crawling, να κρατά ιστορικό των σελίδων και να αποφεύγει την αποθήκευση σκουπιδιών. Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυσή τους.
4.1 Να είναι φιλικό προς τα sites.
Ένα από τα βασικά και πολύ σημαντικά χαρακτηριστικά του crawler που υλοποιήσαμε είναι ότι είναι φιλικός προς τα sites, γεγονός που αποδεικνύεται με τα παρακάτω.

Καταρχήν ακολουθεί το Robot Exclusion Protocol, το οποίο όπως έχουμε αναφέρει και σε άλλο σημείο της διπλωματικής αυτής εργασίας παρέχει έναν μηχανισμό για τους διαχειριστές των Web servers, που τους επιτρέπει να δηλώσουν τις πολιτικές πρόσβασης στα αρχεία τους και πιο συγκεκριμένα να δηλώσουν τα αρχεία, που δεν θα ήθελαν να προσπελαστούν από τον crawler. O crawler μας λαμβάνει υπόψην του αυτά αρχεία, ελέγχοντας για καθένα URL, που προσθέτει στον πίνακα με τα URLs που θα γίνουν crawled, αν αυτό ανήκει στη λίστα με τα αρχεία αυτά (black list).
Επίσης ο crawler που υλοποιήσαμε, προσέχει το χρονικό διάστημα μεταξύ των επισκέψεων που κάνει στις ίδιες σελίδες. Δηλαδή ξεκινά από τα αρχικά URLs και βρίσκει όλα τα εσωτερικά URLs αυτών. Στη συνέχεια κάνει crawl αυτά τα URLs, που εξήγαγε από τα πρώτα κ.ο.κ. Με άλλα λόγια, δεν παίρνει ένα ένα τα URLs του πίνακα να τα κάνει crawled για το βάθος που τους ορίζεται, αφού έτσι θα αυξανόταν υπερβολικά ο φόρτος για την κάθε σελίδα και ιδιαίτερα για τα portals που δέχονται εκατομμύρια επισκέψεις τη μέρα. 

Το πρόγραμμά μας προσέχει και την ώρα που επισκέπτεται τις σελίδες. Προτιμά ώρες νωρίς το πρωί ή αργά το βράδυ, ώστε να μην επιβαρύνει τις σελίδες επιπρόσθετα και να μπορούν έτσι και αυτές να αντεπεξέλθουν στις απαιτήσεις των χρηστών τους. Τέλος αλλάζει καθημερινά και η ώρα επίσκεψης των σελίδων. 
4.2 Να είναι έξυπνο στην επιλογή των εσωτερικών και των εξωτερικών links.
Πολύ σημαντικό στοιχείο ενός crawler είναι να επιλέγει σωστά τις σελίδες που θα κάνει crawl.
Όσον αφορά τα εσωτερικά links, θα πρέπει να ελέγχει καθένα από αυτά για το αν δείχνει στην αρχική σελίδα. Στην περίπτωση αυτή, το συγκεκριμένο URL δεν θα πρέπει να γίνεται crawled, αφού έχει ήδη γίνει.

Όσον αφορά τα εξωτερικά links, o crawler θα πρέπει προτού προσθέσει ένα καινούργιο στον πίνακα με τα URLs, να ελέγχει αν βρίσκεται ήδη σε αυτόν, δηλαδή αν έχει ήδη γίνει crawled. Στην περίπτωση, που υπάρχει στον πίνακα, δεν πρέπει να προστεθεί ξανά, δεν πρέπει να υπάρχουν διπλοεγγραφές. Επίσης θα πρέπει ο crawler για κάθε εξωτερικό URL που βρίσκει, να ελέγχει αν υπάρχει και στη λίστα με τα απαγορευμένα URLs από το Robot Exclusion Protocol. Μόνο εφόσον δεν υπάρχει στη λίστα, μπορεί να προστεθεί στον πίνακα και να γίνει crawled.
4.3 Να είναι κατανεμημένο.
Ένας από τους στόχους που είχαμε, κατασκευάζοντας το σύστημα crawling ήταν να είναι κατανεμημένο. Οι εργασίες έχουν κατανεμηθεί σε διάφορα ανεξάρτητα τμήματα, έτσι ώστε το σύστημα να έχει λιγότερο φόρτο και ταυτόχρονα να είναι πιο απλό, ευέλικτο και αποδοτικό.
Ένα τμήμα του συστήματός μας κατεβάζει σελίδες από το Διαδίκτυο, τις αναλύει και τις αποθηκεύει στο δίσκο και στη Βάση Δεδομένων. Άλλο τμήμα διαχειρίζεται τα εξωτερικά links που βρίσκονται στη διάρκεια του crawling, ενώ άλλο τμήμα διαχειρίζεται τη συχνότητα επίσκεψης των σελίδων. Τέλος υπάρχει ξεχωριστό τμήμα του συστήματος που αξιοποιεί τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το crawling.
Βέβαια, θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας πως ένα κατανεμημένο σύστημα είναι σε θέση να πραγματοποιήσει μία διεργασία σε μικρότερο χρόνο, χρησιμοποιώντας πόρους πολλών συστημάτων. Στη δική μας περίπτωση, απλώς οι διεργασίες του crawling, της διαχείρισης της συχνότητας και της διαχείρισης των εξωτερικών links «σπάνε» σε μικρότερα κομμάτια και κατανέμονται από τον κεντρικό διαχειριστή στα τερματικά. Αυτό σημαίνει πως αν έχουμε 100 URLs για να γίνουν download και να επεξεργαστούν και 10 τερματικά, θα αναλάβει το κάθε τερματικό από 10 URLs και θα κάνει τις διαδικασίες ακολουθιακά. Συνεπώς, αν έχουμε 1 μόνο URL τότε η κατανομή που κάνουμε δε θα οδηγήσει σε βελτίωση της ταχύτητας της διαδικασίας. Αν αναλογιστούμε όμως πως καθημερινά λαμβάνουμε περίπου 2000 URLs, αυτό σημαίνει πως η συνολική διαδικασία μειώνεται αρκετά όταν κατανέμονται οι διαδικασίες.
4.4 Να έχει κεντρικοποιημένη ΒΔ.
Η πληροφορία που θα διαθέτει το σύστημά μας θα ανανεώνεται καθημερινά και θα ενημερώνεται από το μηχανισμό εξόρυξης πληροφορίας. Αυτό σημαίνει πως τα υποσυστήματα που αποτελούν το μηχανισμό μας θα πρέπει να βρίσκονται σε συνεχή επικοινωνία και συνεργασία. Κάθε στοιχείο που βρίσκεται σε μία διαδικασία του μηχανισμού θα πρέπει να είναι ενημερωμένο κάθε χρονική στιγμή. Όλα τα παραπάνω συνεπάγονται κεντρικοποιημένη αποθήκευση και διαχείριση πληροφορίας προκειμένου να μη δημιουργούνται διπλοεγγραφές ή κάποια σύγκρουση μεταξύ των διακινούμενων στοιχείων.
4.5 Να μπορεί να εφαρμόσει πολλούς τρόπους crawling.
Οι πιθανοί τρόποι crawling, όπως είδαμε και στην παράγραφο 2.7 είναι οι 
ακόλουθοι: breadth-first crawling, recrawling pages for updates, focused crawling, random walking και sampling και τέλος crawling the “Hidden Web”. Ο crawler που υλοποιήσαμε θέλουμε να μπορεί να εφαρμόζει όλους τους παραπάνω τρόπους crawling. Για το σκοπό αυτό, χρειάζεται να υλοποιήσουμε πέντε διαφορετικές συναρτήσεις κάθε μία από τις οποίες θα υλοποιεί και έναν τρόπο crawling. Το σύστημα θα μπορεί να εφαρμόσει τον αντίστοιχο τρόπο, καλώντας απλά την αντίστοιχη συνάρτηση. 

Ο crawler με τον τρόπο αυτό γίνεται πολύ ευέλικτος και μπορεί να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις διαφορετικών συστημάτων, που πιθανόν να τον χρησιμοποιήσουν.
4.6 Nα κρατά ιστορικό των ιστοσελίδων.
O crawler που υλοποιήσαμε επιτρέπει τη διατήρηση ιστορικού των σελίδων, αφού αποθηκεύει τα αποτελέσματά του στο δίσκο υπό μορφή directories. Σε κάθε crawling δημιουργεί σε συγκεκριμένο σημείο του δίσκου νέο directory με όνομα την ακριβή ημερομηνία και ώρα του crawling και σε αυτό δημιουργούνται άλλα directories και subdirectories, όπου αποθηκεύονται οι σελίδες των αρχικών URLs αλλά και οι σελίδες στις οποίες δείχνουν τα εσωτερικά links των αρχικών URLs. 

Οι πληροφορίες που είναι αποθηκευμένες στο δίσκο μπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για πολλούς μηχανισμούς. Κάποια συστήματα χρειάζονται το περιεχόμενο ενός site όπως αυτό ήταν μήνες ή και χρόνια πριν, ενώ άλλα συστήματα χρειάζονται νέο και ενημερωμένο περιεχόμενο των σελίδων, προκειμένου να το επεξεργαστούν και να το αναλύσουν περαιτέρω.
4.7 Να αποφεύγει την αποθήκευση σκουπιδιών.

Ο crawler πρέπει να μην επιτρέπει τις διπλοεγγραφές σελίδων στον πίνακα με τα URLs που πρόκειται να γίνουν crawled, διότι σπαταλά χώρο μνήμης, αλλά κυρίως επιβαρύνει τη λειτουργία του και αυξάνει το φόρτο της σελίδας. 
Επίσης χρειάζεται να εξετάζει το ρυθμό, με τον οποίο αλλάζει το περιεχόμενο των σελίδων, έτσι ώστε να μην επισκέπτεται συχνά σελίδες που μένουν ίδιες, αποθηκεύοντας έτσι διπλοεγγραφές αυτών στο δίσκο.

4.8 Κώδικας βασισμένος σε ανοιχτά πρότυπα και στάνταρ.
Η επιτυχία ενός συστήματος εξαρτάται, συν τοις άλλοις, και στα πρότυπα τα οποία ακολουθεί και στα στάνταρ στα οποία βασίζεται. Είναι πρωταρχικής σημασία να μπορεί ένα σύστημα να παρέχει στους μελλοντικούς χρήστες τα εχέγγυα καλής λειτουργίας σε οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα και κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες.

Για το λόγο αυτό υπάρχουν και οργανισμοί οι οποίοι κατά καιρούς ανακοινώνουν τα πιο πρόσφατα διεθνή πρότυπα τα οποία προφανώς δεν επιβάλλονται, αλλά κρίνονται πως είναι αναγκαία για την καλή παγκόσμια λειτουργία ενός συστήματος.

Επιπρόσθετα, να τονίσουμε πως ο κώδικας που δημιουργούμε είναι ανοιχτός, διατίθεται σε όποιον τον ζητήσει και προφανώς επιδέχεται πλειάδα βελτιώσεων. Θεωρούμε πως τα προγράμματα ανοιχτού κώδικα είναι θεωρητικά πιο κοντά στους χρήστες διότι δίνεται η δυνατότητα σε κάθε προγραμματιστή, που έρχεται σε επαφή με τον κώδικα, να κάνει τις δικές του βελτιώσεις και να προσαρμόσει το πρόγραμμα στα δικά του μέτρα.

5 Αρχιτεκτονική
     
Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουμε την αρχιτεκτονική του συστήματος. Στην πρώτη ενότητα θα αναφερθούμε σε γενικά στοιχεία πάνω στα οποία θα πρέπει να στηριχτεί η αρχιτεκτονική του συστήματός μας προκειμένου να υπάρχει το κατάλληλο υπόβαθρο κατά την πλήρη ανάλυση.

5.1 Γενική Αρχιτεκτονική

Η διαδικασία κατασκευής ενός μηχανισμού εξόρυξης πληροφορίας από το Διαδίκτυο προυποθέτει την ύπαρξη συγκεκριμένης δομής του συστήματος προκειμένου να δημιουργηθεί ένας μηχανισμός ευέλικτος και σταθερός.

· Σταθερή βάση δεδομένων

· Κεντρικοποιημένη διαχείριση

· Κατανεμημένη εξόρυξη πληροφορίας

· Τεχνολογία βασισμένη σε ανοικτά πρότυπα

5.2 Η αρχιτεκτονική του συστήματος εξόρυξης 
           Στο σύστημά μας, η διαδικασία του crawling γίνεται ως εξής: κατασκευάζουμε έναν crawler, o oποίος λαμβάνει σελίδες από το Διαδίκτυο και τις αναλύει. Δηλαδή βρίσκει τα links που αυτές περιέχουν, τα διαχωρίζει σε εσωτερικά και εξωτερικά και κατόπιν τα εσωτερικά τα ψάχνει εις βάθος, ενώ τα εξωτερικά τα προσθέτει ή τα αφαιρεί στη λίστα με τα Urls προς αναζήτηση σύμφωνα με την black list που υπάρχει. Επίσης κρατά στοιχεία για την κάθε σελίδα καθώς και την ημερομηνία που την επισκέφτηκε για να μπορεί ο χρήστης να γνωρίζει την εγκυρότητα τις πληροφορίας που λαμβάνει. Είναι λογικό ακόμα ο crawler να μην επισκέπτεται τακτικά σελίδες, των οποίων το περιεχόμενο δεν αλλάζει συχνά και γι’αυτό αυτές τις σελίδες τις κάνει download και τις αποθηκεύει σε αρχείο. 


Η αρχιτεκτονική απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα:
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                                     Σχήμα 9 -  Η αρχιτεκτονική του συστήματος εξόρυξης
Όπως βλέπουμε από το σχήμα, ο κεντρικός διαχειριστής του συστήματος επικοινωνεί τόσο με τα τερματικά όσο και με τις βάσεις δεδομένων. Αυτός καθορίζει σε τι βάθος να ψάξει ο crawler τα εσωτερικά links που βρίσκει ή το αν ο crawler θα επισκεφτεί ένα εξωτερικό link που συνάντησε. Ακόμα επιλέγει τη συχνότητα με την οποία το σύστημα επισκέπτεται τις σελίδες καθώς και το είδος των σελίδων που αποθηκεύονται (π.χ. αυτές που είναι τύπου .imgs αποθηκεύονται μετά από αίτημα του διαχειριστή).

Τα τερματικά είναι απλοί υπολογιστές, οι οποίοι αναζητούν πληροφορία στο Διαδίκτυο. Κρατούν μικρή ποσότητα πληροφορίας και για μικρό χρονικό διάστημα μέχρις ότου την στείλουν μέσω του διαχειριστή στις βάσεις δεδομένων για αποθήκευση. Η εργασία της εξόρυξης πληροφορίας ανατίθεται σε πλήθος Ν τερματικών για να πετύχουμε καλύτερη απόδοση του συστήματός μας. Βασικά τα τερματικά επισκέπτονται πλήθος από Urls που τους δίνει ο διαχειριστής και επιστρέφουν σε αυτόν τον κώδικα της σελίδας καθώς επίσης και το Url στο οποίο βρέθηκε αυτός ο κώδικας. 
Η βάση δεδομένων Html Repository κρατά τον κώδικα Html των σελίδων του διαδικτύου που επισκέπτεται το σύστημά μας για περαιτέρω επεξεργασία. Η συγκεκριμένη βάση δεδομένων δεν αποθηκεύει την πληροφορία άναρχα. Προκειμένου να είναι οργανωμένη η πληροφορία, δημιουργήσαμε μία δική μας βάση δεδομένων που βασίζεται στη δενδρική δομή των directories του λειτουργικού συστήματος. Σε αυτή τη βάση δεδομένων αποθηκεύεται η ημερομηνία επίσκεψης των σελίδων, το domain τους και o κώδικας Html τους. Πιο συγκεκριμένα δημιουργούμε directory με όνομα την ημερομηνία επίσκεψης, μέσα στο οποίο φτιάχνουμε άλλα directories με ονόματα τα domain των σελίδων που επισκεφτήκαμε. Προκειμένου να γίνει κατανοητή η διαφορά ανάμεσα σε domain και url παραθέτουμε το εξής παράδειγμα: όταν ο crawler κληθεί να προσπελάσει το url: http://www.mysite.com/d1/d2/ τότε θεωρεί ως domain το www.mysite.com. Kατά την αποθήκευση, τα d1 και d2 θα αποθηκευτούν στη βάση δεδομένων μας σαν subdirectories του domain www.mysite.com και του d1 αντίστοιχα σαν να δουλεύαμε σε ένα κανονικό filesystem (directory-like).
 Μέσα στο κάθε domain αποθηκεύουμε αρχείο με περιεχόμενο τον κώδικα Html της σελίδας. Τη βάση αυτή την περιγράφουμε σχηματικά παρακάτω:
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                                            Σχήμα 10 – Η μορφή των directories στο δίσκο
Η βάση δεδομένων Sql περιέχει πίνακες που κρατούν στοιχεία για τις σελίδες, όπως το όνομα τους, το αναγνωριστικό (id) τους, το domain τους, το url τους, το μέγεθός τους και την ημερομηνία που τις επισκεφτήκαμε. Επίσης η βάση Sql κρατά και μία black list, δηλαδή μία λίστα με σελίδες στις οποίες η επίσκεψη είναι απαγορευμένη. 
Τέλος, η βάση δεδομένων Additional Info κρατά αρχεία που περιέχουν επιπρόσθετη πληροφορία, όπως αρχεία εικόνων, javascript αρχεία, css αρχεία, cgi αρχεία και άλλα.

5.3 Η αρχιτεκτονική του συστήματος διαχείρισης συχνότητας και του συστήματος διαχείρισης των εξωτερικών links.
Το σύστημα διαχείρισης συχνότητας και το σύστημα διαχείρισης των εξωτερικών links έχουν την ίδια αρχιτεκτονική. Βασίζονται σε ένα είδος κατανεμημένου συστήματος, δηλαδή κατανέμουν την εργασία τους σε περισσότερα του ενός υπολογιστικά συστήματα, κάνοντας με αυτόν τον τρόπο, το σύστημα πιο γρήγορο και ευέλικτο.
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Σχήμα 11 – Αρχιτεκτονική συστήματος διαχείρισης
συχνότητας και συστήματος διαχείρισης εξωτερικών links
Σύστημα διαχείρισης συχνότητας
Για το σύστημα διαχείρισης συχνότητας, υπάρχει ένας Κεντρικός Διαχειριστής (ΚΔ), ο οποίος διαβάζει από τη Βάση Δεδομένων ένα πλήθος από URLs, των οποίων τη συχνότητα πρέπει να υπολογίσει. Κατανέμει το πλήθος αυτών των URLs στα τερματικά του συστήματος, κατανέμοντας το φορτίο της εργασίας του και παράγοντας τα ζητούμενα αποτελέσματα με μεγαλύτερη ταχύτητα. Όταν κάποιο τερματικό υπολογίσει τις συχνότητες όλων των URLs που του έχουν ανατεθεί, επιστρέφει τα αποτελέσματα στον Κεντρικό Διαχειριστή, ο οποίος με τη σειρά του θα ενημερώσει τη βάση.
Να σημειώσουμε ότι ο Κεντρικός Διαχειριστής είναι δυνατόν να γνωρίζει την υπολογιστική ισχύ των τερματικών που έχει στη διάθεσή του και να κατανέμει το φορτίο του ανάλογα, επιτυγχάνοντας έτσι ακόμα μεγαλύτερη απόδοση.

Σύστημα διαχείρισης εξωτερικών links 

Για το σύστημα διαχείρισης εξωτερικών links, ο Κεντρικός Διαχειριστής διαβάζει μία λίστα από εξωτερικά URLs, τα οποία πρέπει να ελέγξει πρώτον αν υπάρχουν ήδη στη Βάση Δεδομένων και δεύτερον αν ανήκουν στην λίστα με τα απαγορευμένα links. 

Την εργασία αυτή, ο Κεντρικός Διαχειριστής την κατανέμει και πάλι στα τερματικά του συστήματος, τα οποία για κάθε έλεγχο που διενεργούν, στέλνουν το αποτέλεσμα στον ΚΔ, o oποίος με τη σειρά του ενημερώνει τα υπόλοιπα τερματικά. Έτσι σε περίπτωση που αυτά συναντήσουν το ίδιο URL, θα το αγνοήσουν, αφού έχουν γίνει όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι για αυτό.
5.4 Η αρχιτεκτονική του συστήματος αξιοποίησης των αποτελεσμάτων
Τέλος, τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε από το crawling είναι απαραίτητο να παρουσιάζονται στο χρήστη με κάποιον τρόπο. Για το σκοπό αυτό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα Graphical User Interface (GUI), που παρουσιάζει τα αποτελέσματα που προκύπτουν με τρόπο απλό, κατανοητό και φιλικό προς το χρήστη.
Συγκεκριμένα, μπορεί ο χρήστης μέσω ερωτήσεων (queries) να ζητά πληροφορίες από το σύστημα για σελίδες που έχουν γίνει crawled. Έτσι, δίνοντας ο χρήστης μία συγκεκριμένη λέξη, μπορεί το σύστημα crawling που υλοποιήσαμε - επεκτείνοντάς το- να του επιστρέφει σελίδες σχετικές με τη λέξη αυτή, καθώς επίσης και πληροφορίες για αυτές τις σελίδες. Αφού το σύστημα θα έχει κατηγοριοποιήσει τις πληροφορίες που έχει συλλέξει, μπορεί να παρουσιάσει με δομημένο, απλό και έκγυρο τρόπο κάθε πληροφορία σχετική με το θέμα, που αναζητά ο χρήστης. Θα παρουσιάσει τις σελίδες ταξινομημένες, ανάλογα με το πόσο σχετικές με το θέμα είναι αλλά και ανάλογα με τη δημοτικότητά τους και το βαθμό εγκυρότητας τους. Ο χρήστης ακόμα είναι δυνατόν να έχει στη διάθεσή του και πληροφορίες για την κάθε σελίδα που του επιστρέφεται, όπως για το μέγεθός της, για τη συχνότητα αλλαγής του περιεχομένου της, για τη δημοτικότητά της, αλλά και για το περιεχόμενο που αυτή είχε πριν αρκετούς μήνες ή και χρόνια. 
6 Προδιαγραφές

Στην παράγραφο αυτή, γίνεται αναφορά στο τι περιμένουμε από το σύστημα που υλοποιήσαμε. Δηλαδή τι είδους αποτελέσματα θα λάβουμε μετά από το τρέξιμο του crawler, πώς θα τα λάβουμε και σε τι μορφή θα είναι αυτά. Επίσης εξηγούνται τα αποτελέσματα καθώς και το πώς αυτά προέκυψαν, έτσι ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία τους. Τέλος, αναφέρονται όλες οι θεωρήσεις που έχουν γίνει κατά την υλοποίηση του συστήματος έτσι ώστε να είναι κατανοητή η λειτουργία του.
6.1 Τι περιμένουμε από το σύστημα
Παρακάτω θα περιγράψουμε τι περιμένουμε από το σύστημα που σχεδιάσαμε, δηλαδή τι αποτελέσματα αναμένουμε από την εκτέλεσή του.


Γενικά το σύστημα θα διαβάζει ένα σύνολο από urls από μία Βάση Δεδομένων και για καθένα από αυτά θα κατεβάζει τον Html κώδικά τους και θα τον αποθηκεύει στο δίσκο. Θα βρίσκει τα εσωτερικά και τα εξωτερικά urls καθενός από αυτά, για τα οποία θα εκτελεί την ίδια διαδικασία με αυτήν που έκανε για τα αρχικά urls.
            Πιο αναλυτικά, θα δημιουργείται στον δίσκο μετά από κάθε εκτέλεση του προγράμματος ένα σύνολο από directories. Συγκεκριμένα στον δίσκο C, στο directory webcrawler θα δημιουργηθεί directory με όνομα την ακριβή ημερομηνία και ώρα που βάλαμε τον crawler να τρέξει. Μέσα σε αυτό το directory, θα δημιουργηθούν άλλα directories καθένα από τα οποία θα έχει όνομα το domain κάποιου από τα αρχικά urls που του δώσαμε να κατεβάσει. Μέσα σε αυτό το directory, θα αποθηκευτεί ο κώδικας Html της συγκεκριμένης σελίδας και θα δημιουργηθούν άλλα subdirectories για τα εσωτερικά links της σελίδας αυτής μέσα στα οποία και θα αποθηκευτεί ο κώδικάς τους. Επίσης βασικό στοιχείο του συστήματός μας είναι η Βάση Δεδομένων, από την οποία λαμβάνει και αποθηκεύει στοιχεία το πρόγραμμά μας. Μετά λοιπόν από την εκτέλεση του προγράμματός μας περιμένουμε οι πίνακες της Βάσης μας να έχουν ενημερωθεί με νέα στοιχεία. 

Τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε από το crawling είναι εξίσου σημαντικό να αποθηκευθούν τόσο στο δίσκο όσο και στη Βάση Δεδομένων. Με την μορφή των directories στο δίσκο επιτρέπεται η διατήρηση ενός ιστορικού του περιεχομένου της κάθε σελίδας, γεγονός που μπορεί να αξιοποιηθεί από άλλους μηχανισμούς και να εξαχθούν χρήσιμα αποτελέσματα. Επίσης οι πληροφορίες που αποθηκεύονται μέσα στο δίσκο είναι περισσότερες και πιο αναλυτικές και επιτρέπουν σε συστήματα, όπως είναι οι μηχανές αναζήτησης ή οι πύλες προσωποποιημένης πρόσβασης να τις επεξεργαστούν περαιτέρω. Στην περίπτωση αποθήκευσης των δεδομένων στο δίσκο δεν μας ενδιαφέρει η ταχύτητα αποθήκευσής τους ή ο απαιτούμενος χρόνος για την ανάκτησή τους, αφού ο σκοπός της αποθήκευσης δεν είναι οι γρήγορες συναλλαγές με το σύστημα crawling, αλλά η διατήρηση ιστορικού των περιεχομένων των σελίδων. Εντούτοις το σύστημα crawling που υλοποιήσαμε χρειάζεται να προσπελαύνει το χώρο αποθήκευσης των αποτελεσμάτων, π.χ. για να αλλάζει τη συχνότητα επίσκεψης των σελίδων και για το σκοπό αυτό κατασκευάσαμε τη Βάση του συστήματος, που επιτρέπει γρήγορες προσπελάσεις και αναζητήσεις.
Η Βάση Δεδομένων είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, αφού επιτρέπει γρήγορη αναζήτηση και κατηγοριοποίηση των πληροφοριών που λαμβάνουμε. Για κάθε σελίδα λοιπόν, που γίνεται crawled κρατούνται στοιχεία, όπως το μέγεθός της, η ημερομηνία που την επισκεφτήκαμε, το βάθος στο οποίο θα γίνει crawled, η συχνότητα με την οποία γίνεται crawled, τα εσωτερικά και τα εξωτερικά της links και ο html κώδικάς της. Δηλαδή μπορεί εύκολα κανείς να εξάγει χρήσιμες  πληροφορίες για την κάθε σελίδα, όπως για παράδειγμα, για τη συχνότητα αλλαγής του περιεχομένου της, ελέγχοντας το μέγεθός της ή για το πότε έγινε η τελευταία επίσκεψη σε αυτήν. Όμως η Βάση Δεδομένων πέρα από το γεγονός ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί από άλλα συστήματα, αποτελεί βασικό στοιχείο και του crawling συστήματος που υλοποιήσαμε. Ο crawler, με βάση έναν αλγόριθμο που σχεδιάσαμε, ελέγχει ένα συγκεκριμένο πλήθος καταχωρήσεων του πεδίου size μίας σελίδας και ανάλογα αλλάζει την τιμή του max_fr. Επίσης χρησιμοποιεί τη βάση προτού προσθέσει ένα νέο URL σε αυτήν, για να ελέγξει αν το έχει επισκεφτεί ή όχι στο παρελθόν. 

Το πρόγραμμά μας κατεβάζει τις σελίδες που του έχουμε δώσει καθώς επίσης και τις σελίδες που προστίθενται στη βάση μετά από κάθε εκτέλεσή του με μία συγκεκριμένη συχνότητα. Αρχικά τη συχνότητα αυτή την ορίζουμε εμείς με κάποιο τυχαίο τρόπο. Βέβαια το μεγαλύτερο πλήθος των αρχικών σελίδων που δίνουμε στον crawler είναι ειδησιογραφικού περιεχομένου, όπως το www.cnn.com και το  www.bbc.co.uk και επομένως μπορούμε να ορίσουμε με βεβαιότητα τη συχνότητα επίσκεψής τους ίση με 1, αφού το περιεχόμενό τους αλλάζει τουλάχιστον μία φορά τη μέρα. Η συχνότητα αυτή όμως αλλάζει μετά την πρώτη κιόλας εκτέλεση του crawler, σύμφωνα με κάποιον αλγόριθμο που κατασκευάσαμε. Παρατηρούμε τις τελευταίες καταχωρήσεις, που έχουμε για τη σελίδα στη βάση και ελέγχουμε αν ο κώδικας της σελίδας έχει αλλάξει. Ανάλογα με το ρυθμό αλλαγής της σελίδας αλλάζει και ο ρυθμός που την επισκεπτόμαστε. Επίσης για τα νέα urls, που προστίθενται στη Βάση δίνουμε μία default τιμή, που είναι ίση με 2, για τη συχνότητα επίσκεψής τους, η οποία και αυτή θα αλλάξει στη συνέχεια σύμφωνα με τον αλγόριθμο που αναφέραμε παραπάνω.
Ο crawler του συστήματός μας επίσης ψάχνει τα urls για ένα συγκεκριμένο βάθος το οποίο το ορίζουμε εμείς. Για παράδειγμα, βάθος δύο για ένα συγκεκριμένο url σημαίνει ότι θα κατεβάσουμε τον κώδικά του, θα βρούμε όλα τα εσωτερικά και τα εξωτερικά links του, και θα επαναλάβουμε την ίδια διαδικασία για τα εσωτερικά urls, τα οποία θα ψάξουμε σε βάθος ένα. Αυτό σημαίνει ότι θα κατεβάσουμε τον κώδικά τους και θα βρούμε και πάλι τα εσωτερικά και τα εξωτερικά urls, τα οποία εσωτερικά θα ψάξουμε σε βάθος μηδέν, που σημαίνει ότι θα κατεβάσουμε τον Html κώδικά τους και θα βρούμε μόνον τα εξωτερικά urls. Ο όρος βάθος επεξηγείται και σχηματικά παρακάτω:
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Σχήμα 12 – Επεξήγηση του όρου βάθος (level)


Τα εξωτερικά urls, που βρίσκουμε κάθε φορά για κάποιο url, αφού ελέγξουμε αν τα έχουμε ήδη επισκεφτεί, τα προσθέτουμε στον πίνακα της Βάσης με τα αρχικά urls, προκειμένου να τα επισκεφτούμε και αυτά την επόμενη φορά. Τους δίνουμε μία default τιμή για τη συχνότητα, το βάθος και τη μέγιστη συχνότητα, οι οποίες είναι: 2, 2 και 3 αντίστοιχα.
6.2 Θεωρήσεις

Στην διπλωματική αυτή εργασία έχουμε κάνει κάποιες θεωρήσεις, τις οποίες αναφέρουμε παρακάτω:
Θεωρούμε ότι στον κώδικα Html μίας ιστοσελίδας, τα links είναι της μορφής:

<a href = “…….” ….. > … </a>

Επίσης το url του link, βρίσκεται μετά το ‘ href ’, ανάμεσα στα “ ” .
                     <a href = “…….” ….. > … </a>

                                         ↓
                                     http://........../................/..............    url
Το domain του url, θεωρούμε ότι είναι το string που βρίσκεται μετά το ‘ http:// ’ και πριν την πρώτη ‘ / ’ . Δηλαδή:

                     http://........../................/..............    url
                                ↓
                                   domain
Εσωτερικό link
Θεωρούμε ότι ένα link είναι εσωτερικό σε μία σελίδα

· όταν έχει το ίδιο domain με το domain του url της σελίδας στην οποία βρέθηκε.

· όταν δεν έχει καθόλου domain.  → στην περίπτωση αυτή το url του συγκεκριμένου link υπολογίζεται ως εξής:

              http://........../...+ αυτό που βρήκαμε σαν εσωτερικό link…….

                       Domain
Εξωτερικό link
Θεωρούμε ότι ένα link μίας σελίδας είναι εξωτερικό 

· αν ξεκινά με κάποιο από τα: http, ftp, https και έχει και διαφορετικό domain.

Επίσης δεν ασχολούμαστε με τα εσωτερικά links, τα οποία δεν έχουν καθόλου domain και αρχίζουν είτε με ‘#’ ή με ‘mailto’ ή με ‘https’ ή με ‘javascript’. Τα links που ξεκινούν με ‘#’ μας μεταφέρουν σε κάποιο σημείο μέσα στη σελίδα, όπου έχουμε ήδη πάει, οπότε αδιαφορούμε για αυτού του είδους τα links. Tα links που αρχίζουν με ‘mailto’ δείχνουν διευθύνσεις ηλεκτρονικού ταχυδρομείου που δεν ενδιαφέρουν το σύστημά μας και γι’αυτό δεν μας ενδιαφέρουν και αυτά τα urls. Επίσης δεν εξετάζουμε τα urls που ξεκινούν με ‘https’ διότι είναι links secure connection. Τέλος παραλείπουμε να αναλύσουμε τα urls, που αρχίζουν με ‘javascript’ γιατί προσπαθούν να ανοίξουν μία διεύθυνση στο Internet μέσα από τον κώδικά τους και συνεπώς δεν παραπέμπουν άμεσα σε μία ηλεκτρονική διεύθυνση αλλά έμμεσα. Συνήθως, οι διευθύνσεις, που χρησιμοποιούνται από ‘javascripts’ δεν είναι σχετικές, αλλά απόλυτες, δηλαδή περιέχουν όλη τη διεύθυνση που θα χρησιμοποιήσουμε. Προκειμένου να μπορέσουμε να συμπεριλάβουμε και αυτές τις διευθύνσεις στη διαδικασία του crawler, δημιουργούμε έναν ξεχωριστό parser, ο οποίος δέχεται σαν είσοδο το javascript που υπάρχει στη διεύθυνση και εφόσον αυτό περιέχει μία απόλυτη διεύθυνση, το προσθέτουμε στα links προς αναζήτηση. 

Να σημειώσουμε ότι τα URLs, που προσθέτουμε στον πίνακα iud της Βάσης Δεδομένων για να γίνουν crawled πρέπει να τελειώνουν με ‘/’. Δηλαδή να είναι της μορφής: http://www.economist.com/ και όχι της μορφής http://www.economist.com, ασχέτως αν το σύστημα τα αντιλαμβάνεται σαν ίδια.
Εύρεση των URLs και κανονικοποίηση

Οι HTML Parsers είναι ελεύθερα διαθέσιμοι σε πολλές διαφορετικές γλώσσες. Παρέχουν τη δυνατότητα της εύκολης αναγνώρισης των HTML tags και των τιμών των αντίστοιχων γνωρισμάτων μέσα σε ένα κείμενο HTML. Για να εξάγουμε τα URLs από μία ιστοσελίδα, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε αυτούς τους parsers για να βρούμε τα anchor tags (#), καθώς επίσης και τις τιμές των σχετικών href γνωρισμάτων. Εντούτοις, χρειάζεται να μετατρέψουμε τα σχετικά URLs σε απόλυτα, χρησιμοποιώντας το βασικό URL της σελίδας από την οποία τα εξάγαμε. Αυτό το αναφέραμε και παραπάνω, όπου σημειώσαμε ότι το URL ενός εσωτερικού link που δεν έχει domain, βρίσκεται ως εξής:  
http://........../...+ αυτό που βρήκαμε σαν εσωτερικό link…….

όπου το: http://........../ είναι το βασικό URL της σελίδας στην οποία βρέθηκε.

Διαφορετικά URLs που αντιστοιχούν στην ίδια σελίδα του Web, μπορούν να κανονικοποιηθούν με την ίδια φόρμα. Αυτό είναι σημαντικό προκειμένου να αποφύγουμε το κατέβασμα της ίδιας σελίδας πολλές φορές. Παρακάτω παρουσιάζουμε μερικά από τα βήματα της διαδικασίας κανονικοποίησης:
· Αν το πρωτόκολλο και το hostname είναι γραμμένα με κεφαλαία γράμματα, τα γράφουμε με μικρά. Για παράδειγμα: το HTTP://www.UIOWA.edu γίνεται http://www.uiowa.edu.
· Διαγράφουμε το ‘anchor’ ή το σημείο ‘αναφοράς’ στο URL. Έτσι, το http://myspiders.biz.uiowa.edu/faq.html#what γίνεται: http://myspiders.biz.uiowa.edu/faq.html
· Εκτελούμε URL κωδικοποίηση για μερικούς χαρακτήρες, που χρησιμοποιούνται πολύ συχνά, όπως είναι το ‘~’. Αυτό αποτρέπει τον crawler από το να χειριστεί το: http://dollar.biz.uiowa.edu/~pant/ σαν διαφορετικό URL από το http://dollar.biz.uiowa.edu/%7Epant/.
· Η προσθήκη του χαρακτήρα ‘/’ σε μερικά URLs δεν πρέπει να αλλάζει το URL. Δηλαδή το http://dollar.biz.uiowa.edu και το http://dollar.biz.uiowa.edu/ 

      πρέπει να δείχνουν στη ίδια σελίδα.

· Ονόματα αρχείων όπως τα: index.html ή index.htm μπορούν να σβηστούν από το URL, με την υπόθεση ότι είναι τα default αρχεία. Μπορούν εύκολα να ανακτηθούν χρησιμοποιώντας απλώς το βασικό URL.

· Διαγράφουμε από το μονοπάτι του URL, το ‘..’ καθώς επίσης και το directory του γονέα. Επομένως το μονοπάτι /%7Εpant/BizIntel/Seeds/../ODPSeeds.dat περιορίζεται στο /%7Εpant/BizIntel/ODPSeeds.dat
· Αφήνουμε στο URL τα port numbers, εκτός αν είναι το port 80. Σαν εναλλακτική λύση, αφήνουμε στο URL τα port numbers και προσθέτουμε το port 80, όταν κανένα port number δεν καθορίζεται.  
      
Είναι σημαντικό να είμαστε συνεπείς, όταν εφαρμόζουμε κανόνες   κανονικοποίησης. Είναι πιθανόν, δύο φαινομενικά αντίθετοι κανόνες να δουλεύουν εξίσου καλά (για παράδειγμα ο κανόνας για τα port numbers) εφόσον τους εφαρμόζουμε με συνέπεια στα URLs. Άλλοι κανόνες κανονικοποίησης μπορούν να εφαρμοστούν, βασισμένες στην εφαρμογή και στην προγενέστερη γνώση για μερικά sites (π.χ. γνωστοί καθρέπτες).

Οι παγίδες αραχνών δημιουργούν σημαντικά προβλήματα σε έναν crawler. Τα “dummy” URLs που κατασκευάζονται από παγίδες αραχνών πολλές φορές γίνονται υπερβολικά μεγάλα σε μέγεθος. Ένας λοιπόν τρόπος να αντιμετωπίσει ο crawler αυτές τις παγίδες είναι με το να μειώσει το μέγεθος των URLs σε, για παράδειγμα, 128 ή 256 χαρακτήρες [38].
7 Επιλογή τεχνολογιών
Στην ενότητα αυτή γίνεται παρουσίαση βασικών τεχνολογιών που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη συγγραφή του κώδικα του crawler, αλλά και για την κατασκευή της Βάσης Δεδομένων, που χρησιμοποιεί το σύστημά μας. Επίσης, αναφέρεται και επεξηγείται η επιλογή των τεχνολογιών που τελικά χρησιμοποιήσαμε.
7.1 Μορφές προγραμματισμού

Μορφή ή στυλ προγραμματισμού (programming paradigm/programming style) είναι μία συλλογή από έννοιες, οι οποίες προσδιορίζουν έναν συγκεκριμένο τρόπο σκέψης και άρα έκφρασης της λύσης, επηρεάζοντας έτσι το σχεδιασμό των προγραμμάτων. Αν μπορούμε να δομήσουμε τη λύση ενός προβλήματος με τις βασικές έννοιες μίας μορφής προγραμματισμού, τότε μόνο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μία γλώσσα προγραμματισμού που υποστηρίζει τη συγκεκριμένη μορφή προγραμματισμού για να υλοποιήσουμε τη λύση. Ορισμένες γλώσσες προγραμματισμού εισήγαγαν νέα στυλ προγραμματισμού, νέους δηλαδή τρόπους σκέψης στον προγραμματισμό. 


Οι μορφές που υποστηρίζουν προγραμματισμό υψηλού επιπέδου μπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες:
· operational, η οποία έχει σαν χαρακτηριστικό τη βήμα προς βήμα περιγραφή της πορείας εξεύρεσης μίας λύσης. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν ο προστακτικός (imperative), ο αντικειμενοστρεφής (object-oriented) καθώς και ο συναρτησιακός (functional) προγραμματισμός.
· demonstrational, γνωστή και ως programming by example, είναι η μορφή προγραμματισμού που επεξηγεί τη λύση με χρήση συγκεκριμένων παραδειγμάτων και αφήνει στο σύστημα να γενικεύσει για άλλες περιπτώσεις. Μπορεί να θεωρηθεί υποκατηγορία της operational μορφής προγραματισμού. Χαρακτηριστικές γλώσσες αυτής της κατηγορίας είναι η PT [Hsia 88] και η Metahouse [Maulsby 89].

· definitional, η οποία έχει ως βασικό χαρακτηριστικό την έκθεση των χαρακτηριστικών της λύσης τα οποία συνήθως περιορίζουν το πεδίο τιμών της, χωρίς αυτό να συνοδεύεται από περιγραφή του τρόπου εξεύρεσής της. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν ο λογικός προγραμματισμός (logic programming), ο βασισμένος σε περιορισμούς προγραμματισμός (Constraint Logic Programming) και μία όψη του συναρτησιακού προγραμματισμού. 
Στην πράξη, μία γλώσσα προγραμματισμού σπάνια υποστηρίζει μία μόνο μορφή προγραμματισμού. Συνήθως, δανείζεται έννοιες από περισσότερες μορφές με αποτέλεσμα να υποστηρίζει περισσότερα από ένα στυλ προγραμματισμού. Για παράδειγμα η C++ υλοποιεί βασικές έννοιες από το προστακτικό και το αντικειμενοστρεφές παράδειγμα.

Μία μορφή προγραμματισμού, που τα τελευταία χρόνια γνωρίζει μεγάλη εξάπλωση γιατί υπόσχεται να δώσει (και ήδη δίνει) λύσεις σε πολλά από τα προβλήματα της διαδικασίας ανάπτυξης λογισμικού και όχι μόνο, είναι η Αντικειμενοστρεφής Προσέγγιση (ΑΠ). Η ΑΠ θεωρεί το σύστημα σαν συνάθροιση αντικειμένων (objects) διαφόρων κατηγοριών (classes), τα οποία αλληλεπιδρούν μεταξύ τους για την παροχή των εξυπηρετήσεών του. Ο αντικειμενοστρεφής προστακτικός προγραμματισμός πρώτα ορίζει τα κατάλληλα για το πρόβλημα αντικείμενα και στη συνέχεια τα χρησιμοποιεί για να περιγράψει βήμα προς βήμα την πορεία εξεύρεσης της λύσης. Μεταξύ των γλωσσών που υποστηρίζουν αυτή την μορφή προγραμματισμού είναι η C++ και η Java [1].
Να σημειώσουμε ότι η μορφή προγραμματισμού που ταιριάζει περισσότερο στο Internet είναι ο αντικειμενοστρεφής προγραμματισμός.
7.2 Γιατί Perl;

Η Perl είναι μια γενικού σκοπού γλώσσα προγραμματισμού που αρχικά δημιουργήθηκε για την επεξεργασία κειμένου και τώρα χρησιμοποιείται σε μια πλειάδα συστημάτων, συμπεριλαμβανομένων των συστημάτων διαχείριση, ανάπτυξη συστημάτων δικτύου, δικτυακός προγραμματισμούς, ανάπτυξη GUI και άλλα.

Η γλώσσα αυτή σκοπεύει να είναι απλή, αποδοτική και τέλεια παρά «όμορφη». Τα κύρια στοιχεία της είναι η ευκολία στη χρήση, η υποστήριξη διαδικασιακού και αντικειμενοστρεφή προγραμματισμού και παράλληλα υποστηρίζει πολύ ισχυρούς μηχανισμούς επεξεργασίας κειμενου.

Η γενικότερη δομή της προέρχεται κυρίως από τη γλώσσα προγραμματισμού C. Είναι μια διαδικασιακή γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιεί μεταβλητές, παραστάσεις, αποδόσεις, μπλοκ κώδικα, συναρτήσεις ελέγχου και υπορουτίνες.

Λαμβάνει υπόψη της τον προγραμματισμό σε shell και τα προγράμματα σε perl είναι μεταφραζόμενα. Όλες οι μεταβλητές διαχωρίζονται με ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό που προηγείται αυτών, επιτρέποντας έτσι καλύτερη σύνταξη. Όπως και το shell του UNIX, η Perl έχει πολλές έτοιμες συναρτήσεις οργανωμένες σε βιβλιοθήκες που αναλαμβάνουν τις περισσότερες απλές εργασίες όπως ταξινόμηση ή διασύνδεση με λειτουργίες του συστήματος. 

Η Perl χρησιμοποιεί συσχετιζόμενους πίνακες από το awk και «κανονικές εκφράσεις» από το sed. Αυτά τα στοιχεία απλοποιούν την ανάλυση λέξεων, τη διαχείριση κειμένου και τη διαχείριση δεδομένων.

Στην έκδοση 5 της perl, προστέθηκαν στοιχεία για να υποστηρίζουν σύνθετους τύπους δεδομένων και δομές δεδομένων καθώς επίσης και μοντέλα αντικειμενοστρεφούς προγραμματισμού.

Σε όλες τις εκδόσεις της perl, ο τύπος δεδομένων μίας μεταβλητής βρίσκεται αυτόματα, ενώ αυτόματη είναι και η διαχείριση της μνήμης. Ο μεταφραστής γνωρίζει τον τύπο και τις απαιτήσεις σε αποθηκευτικό χώρο για κάθε τύπο του προγράμματος. Καθορίζει το χώρο που θα καταλαμβάνει κάθε πρόγραμμα και απελευθερώνει πόρους όποτε αυτό είναι εφικτό. Επιτρεπόμενες μετατροπές μεταξύ τύπων γίνονται αυτόματα.

Τα παραπάνω βέβαια σημαίνουν ότι δεν επιτρέπονται διαροές στη μνήμη, σταμάτημα του μεταφραστή ή να διακοπεί η αναπαράσταση των εσωτερικών δεδομένων.

7.3 Γιατί C;

H επιλογή της C μπορεί να γίνει για ένα σύνολο από λόγους μεταξύ των οποίων είναι οι εξής: Η C μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν χαμηλού επιπέδου γλώσσα προγραμματισμού επιτρέποντας άμεση πρόσβαση στους πόρους του υπολογιστή και άρα στην αποτελεσματική και χωρίς overhead αξιοποίησή τους. Εξάλλου, είναι η καθιερωμένη γλώσσα για χαμηλού επιπέδου προγραμματισμό που ένας μηχανικός θα απαιτηθεί να κάνει για την καλύτερη αξιοποίηση του υλικού που σχεδιάζει και αναπτύσσει. Ταυτόχρονα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σαν γλώσσα υψηλού επιπέδου καθώς η πληθώρα των διαθέσιμων βιβλιοθηκών υπερκαλύπτουν τις απαιτήσεις ανάπτυξης λογισμικού επιπέδου εφαρμογής (Application Layer Software). Επίσης είναι σχετικά μικρή και εύκολη στην εκμάθηση, υποστηρίζει top-down και modular σχεδιασμό, υποστηρίζει δομημένο (structured) προγραμματισμό και είναι αποτελεσματική (efficient) αφού παράγει συμπαγή και γρήγορα στην εκτέλεση προγράμματα. Ακόμα είναι φορητή (portable), ευέλικτη (flexible), ισχυρή (powerful), δε βάζει περιορισμούς, γεγονός που συχνά αποβαίνει σε βάρος της και αποτελεί με τη C++ την ευρύτερα χρησιμοποιούμενη γλώσσα σε ερευνητικά και αναπτυξιακά προγράμματα. Να αναφέρουμε ακόμα ότι υπάρχει μία πολλή μεγάλη εγκατεστημένη βάση εφαρμογών που αναπτύχθηκαν με τη γλώσσα αυτή και πρέπει να συντηρούνται και να εξελίσσονται και τέλος η γνώση της C αποτελεί ένα πολύ καλό εφόδιο για την εκμάθηση της Java καθώς αυτή υιοθετεί το μεγαλύτερο ποσοστό των δομικών στοιχείων της C [1].
7.4 Γιατί C++;
Πρόκειται μία γλώσσα προγραμματισμού που δημιουργήθηκε ως κύριος αντίπαλος της Java και προφανώς υποστηρίζει αντικειμενοστρεφή προγραμματισμό. Από το 1998 το C++ Standard αποτελείται από δύο κομμάτια: ο πυρήνας και οι βασικές βιβλιοθήκες. Η τελευταία έκδοση περιέχει βασικές βιβλιοθήκες της C++ και ένα μεγάλο κομμάτι από τις βασικές βιβλιοθήκες της C. Παράλληλα υπάρχουν πολλές βιβλιοθήκες που έχουν συγκεκριμένους σκοπούς και επικεντρώνονται σε συγκεκριμένα στοιχεία και δεν περιλαμβάνονται στις Standard βιβλιοθήκες. Αξιοσημείωτο είναι και το γεγονός ότι είναι σχετικά απλό να ενταχθούν βιβλιοθήκες της C μέσα σε προγράμματα γραμμένα σε C++.

Είναι πολύ σημαντικό να γίνει κατανοητό, πως δεν υπάρχει πλέον μία μοναδική γλώσσα που να ονομάζεται C++. Ο όρος αντιπροσωπεύει μία οικογένεια παρόμοιων γλωσσών οι οποίες είναι συχνά υπό- ή υπερ- σύνολα μεταξύ τους. 

Βασικά στοιχεία της C++ περιλαμβάνουν δηλώσεις, function-like casts, inline functions, function overloading, classes, exception handling κ.α. Η C++ συνήθως πραγματοποιεί μεγαλύτερο έλεγχο τύπων σε μεταβλητές απ’ ότι η C. Πολλά στοιχεία της C++ τα υιοθέτησε και η C ωστόσο η C99 παρουσίασε πολλά στοιχεία που δεν υιοθετήθηκαν ούτε και υπάρχουν στην C++. Μία πολύ συνηθισμένη πηγή σύγχυσης είναι το ζήτημα ορολογίας: εξαιτίας της παραγωγής από τη C, στη C++ ο όρος αντικείμενο σημαίνει περιοχή μνήμης, όπως και στη C, και όχι ένα class instance, κάτι το οποίο συμβαίνει στις περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού. 

7.5 Γιατί Java;
Αντίστοιχα, η επιλογή της Java μπορεί να γίνει για ένα σύνολο από λόγους μεταξύ των οποίων είναι οι εξής: Αναπτύχθηκε κατ’αρχήν ως γλώσσα για ανάπτυξη ενσωματωμένου λογισμικού (embedded software) και καλύπτει τις αντίστοιχες ανάγκες ενός Μηχανικού συστημάτων. Είναι φορητή, γεγονός που διασφαλίζει τη δυνατότητα εκτέλεσης των Java προγραμμάτων ανεξάρτητα πλατφόρμας υλικού και λογισμικού. Επίσης διαθέτει πολύ μεγάλη βιβλιοθήκη έτοιμων κλάσεων, οι οποίες διευκολύνουν σε μεγάλο βαθμό τη γρήγορη ανάπτυξη αξιόπιστων εφαρμογών και γνωρίζει ραγδαία εξάπλωση σε ερευνητικά και αναπτυξιακά προγράμματα. Ακόμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για προγραμματισμό στο διαδίκτυο και όσον αφορά την υποστήριξη της Αντικειμενοστρεφής Προσέγγισης είναι πολύ πιο καθαρή από τη C++ και έτσι θα μπορούσε να θεωρηθεί σαν λογική συνέχεια της C. Τέλος υιοθετεί μεγάλο μέρος της C.
7.6 Ιστορία της Java

Η Java παρουσιάστηκε σαν μία γλώσσα που είχε αφαιρέσει τα «βρώμικα» στοιχεία της C++ και είχε εισάγει ένα σύνολο από καλά στοιχεία άλλων γλωσσών όπως η Smalltalk. Η ιστορία της γλώσσας ξεκίνησε όταν μία ομάδα ερευνητών στην προσπάθειά της να αναπτύξει ενσωματωμένο λογισμικό (embedded software) για έξυπνες καταναλωτικές συσκευές στα πλαίσια του project Green, αποφάσισε να αναπτύξει μία νέα γλώσσα μετά τη διαπίστωσή της ότι η C και η C++ δεν ανταποκρίνοντας στις απαιτήσεις της. Έτσι τον Αύγουστο του 1991 εμφανίστηκε μία νέα αντικειμενοστρεφής γλώσσα με το όνομα Oak, που είναι το ακρωνύμιο του Object Application Kernel. Η γλώσσα απλά προστέθηκε στον κατάλογο των καλών γλωσσών προγραμματισμού με ουσιαστική υποστήριξη σε εφαρμογές τύπου πελάτη-εξυπηρέτη (client-server) και τίποτα παραπάνω.

Μόλις τον Απρίλιο του 1993 έκανε την εμφάνισή του το NCSA MOSAIC 1.0  ως πρώτο γραφικό πρόγραμμα πλοήγησης στο διαδίκτυο (Web browser) και έτσι η γλώσσα άρχισε να κάνει τα πρώτα της βήματα στο χώρο του διαδικτύου με πολύ θετικά αποτελέσματα. Το στοιχείο αυτό ώθησε τη Sun, μετά από μία αποτυχημένη προσπάθειά της να πουλήσει τη γλώσσα (Αύγουστος 93), να χρηματοδοτήσει την ανάπτυξή της για το 1994, αν και το προηγούμενο έτος είχε διακόψει ως μη επιτυχημένο το αντίστοιχο project. Στα μέσα του 1994, αναπτύχθηκε το πρώτο πειραματικό πρόγραμμα πλοήγησης με Java κάτω από το όνομα του WebRunner. To φθινόπωρο του ίδιου έτους, ο Van Hoff υλοποιεί με Java τον πρώτο Java διερμηνευτή.


Μόλις τον Ιανουάριο του 1995, η γλώσσα πήρε τη σημερινή της ονομασία και εμφανίστηκε η πρώτη επίσημη τεκμηρίωσή της με τη μορφή ενός “white paper” [Sun 95]. Το Μάιο του ίδιου έτους, η Sun παρουσιάζει επίσημα τη Java και το HotJava. Ταυτόχρονα, η Netscape αγόρασε άδεια χρήσης της Java και ενσωμάτωσε τη γλώσσα στη δεύτερη έκδοση του Netscape, του γνωστού προγράμματος πλοήγησης. Στη συνέχεια, ο ένας μετά τον άλλο, οι μεγάλοι κατασκευαστές λογισμικού ανακοίνωσαν την απόφασή τους να χρησιμοποιήσουν τη Java, με αποκορύφωμα την απόφαση της Microsoft το Δεκέμβρη του 1995. Η Java καθιερώθηκε πια ως η γλώσσα που θα πρωτοστατήσει στην ερχόμενη δεκαετία. Μία αναλυτική αναφορά στο χρονικό της εξέλιξης της γλώσσας μπορείτε να βρείτε στο διαδίκτυο στη διεύθυνση http://ils.unc.edu/blaze/java/javahist.html.
7.7 Επιλέγοντας γλώσσα προγραμματισμού

Ελέγχοντας τις δυνατότητες που έχουν οι γλώσσες προγραμματισμού πάνω στις οποίες μπορούμε να δημιουργήσουμε το σύστημά μας θα μπορούσαμε να καταλήξουμε πως τόσο η Perl και η C++, όσο και η Java, είναι κατάλληλες για την ανάπτυξη ενός σύνθετου συστήματος. Ωστόσο, η μεγαλύτερη εξοικείωση με τη Java καθώς επίσης και οι έτοιμες βιβλιοθήκες που παρέχει για διαχείριση συνδέσεων στο internet αλλά και για επικοινωνία με MySQL μας οδηγούν τελικά στη χρήση της. Επιπρόσθετα, αν αναλογιστούμε πως οι μελλοντικοί στόχοι ενός τέτοιου συστήματος είναι η δημιουργία γραφικού περιβάλλοντος για την υπηρεσία, η Java προσφέρει και υποστηρίζει άμεση τη δημιουργία GUI το οποίο να συνδέεται απευθείας με τις κλάσσεις που έχουμε δημιουργήσει.

Η τελική μας επιλογή είναι Java 1.4 η οποία αναπτύχθηκε σε προγραμμαστικό περιβάλλον NetBeans 4. 

7.8 Βάση Δεδομένων
Οι πιθανές επιλογές που έχουμε όσον αφορά τη βάση δεδομένων του συστήματος προέρχονται από την επιλογή των τεχνολογιών για τους μηχανισμούς κατηγοριοποίησης και κατασκευής του Portal. Συνεπώς θα πρέπει να επιλεγεί μία βάση δεδομένων η οποία να είναι πλήρως συμβατή με το μηχανισμό που θα κατηγοριοποιεί καθώς επίσης και με τη γλώσσα προγραμματισμού που θα χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή του portal. Θεωρούμε πως ο μηχανισμός δημιουργίας του δυναμικού προφίλ δύναται να ενταχθεί, είτε στο μηχανισμό κατηγοριοποίησης είτε στο μηχανισμό κατασκευής του portal.

7.8.1 Γιατί MySQL;
Η MySQL είναι η δημοφιλέστερη Βάση Δεδομένων ανοιχτού κώδικα που προσφέρεται από το Δίκτυο MySQL. Η αρχιτεκτονική της την κάνουν να είναι εξαιρετικά γρήγορη και πολύ εύκολη σε αλλαγές και αναβαθμίσεις. Επιτρέπει επαναχρησιμοποίηση κώδικα όπου αυτό είναι αναγκαίο και παρέχει ένα μινιμαλιστικό τρόπο δημιουργίας στοιχείων διαχείρισης βάσης δεδομένων τέτοια ώστε να κάνουν τη MySQL ασύγκριτη σε ταχύτητα, σε κατάληψη χώρου, σταθερότητα και ευκολία. Ο μοναδικός στο είδος του διαχωρισμός του κεντρικού πυρήνα του server από το μηχανισμό αποθήκευσης κάνει δυνατή την ύπαρξη αυστηρού ελέγχου σε συναλλαγές και μείωση ταχύτητας ή ύπαρξη θεαματικά μεγάλης ταχύτητας με απευθείας προσπέλαση των δεδομένων στοιχεία που μπορεί να χρησιμοποιηθούν ανάλογα με τις ανάγκες των χρηστών.

Η MySQL περιλαμβάνει αποθήκευση σε μηχανή InnoDB, η οποία υποστηρίζει ασφάλεια στις συναλλαγές και ACID-συμβατη μηχανή αποθήκευσης με commit, rollback, crach recovery και low-level locking δυνατότητες.

H έκδοση της MySQL που βρίσκεται αυτή τη στιγμή σε σταθερή κατάσταση είναι η 4.1.12 και υποστηρίζει πολλά στοιχεία που αφορούν την απόδοση, τη διεθνοποίηση και τη δυνατότητα ένταξης του MySQL server σε άλλα στοιχεία υλικού και λογισμικού. Τα πιο βασικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν τη MySQL είναι:

· Υποερωτήματα, που επιτρέπουν στους χρήστες να κάνουν σύνθετα ερωτήματα με μεγάλη ευκολία και αποδοτικά.

· Γρήγορη επικοινωνία μεταξύ server και client μέσα από ένα καινούριο προτώκολλο

· Μικρότερη κατανάλωση πόρων από το server μέσα από βελτιστοποίηση στις βιβλιοθήκες

· Υποστήριξη Unicode, διεθνείς χαρακτήρες και υποστήριξη αποθήκευσης στην πλειοψηφία των συνόλων χαρακτήρων

· Υποστήριξη τύπων GIS για ερωτήματα που αφορούν χάρτες και γεωγραφικά δεδομένα

Τα παραπάνω στοιχεία κάνουν τη MySQL ένα υπερπολύτιμο εργαλείο στα χέρια κάποιου χρήστη και τη θέτουν στην πρώτη θέση για επιλογή ως βάση δεδομένων του συστήματός μας.
7.8.2 Γιατί PostgreSQL;

Η PostgreSQL είναι μια σχεσιακή βάση δεδομένων βασισμένη στα αντικείμενα. Ουσιαστικά προέρχεται από την POSTGRES, V 4.2, που έχει δημιουργηθεί στο πανεπιστήμιο της Καλιφόρνια στο τμήμα Επιστήμης των Υπολογιστών του Μπέρκλεϋ. Μάλιστα το συγκεκριμένα σύστημα υλοποίησε πολλές λειτουργικότητες πολλά χρόνια πριν εφαρμοστούν στα πιο γνωστά από τα σημερινά συστήματα βάσεων δεδομένων.

Η PostgreSQL είναι ένας ανοιχτού κώδικα απόγονος του αρχικού κώδικα που γράφηκε στο Μπέρκλεϋ. Υποστηρίζει SQL92 και SQL99 και προσφέρει πολλά στοιχεία που υποστηρίζουν οι περισσότερες βάσεις δεδομένων τελευταίας τεχνολογίας όπως:

· Σύνθετα ερωτήματα

· Forign Keys

· Triggers

· Διαφορετικές όψεις

· Ακεραιότητα στις συναλλαγές

· Συνεργασία ταυτόχρονων πολλαπλών εκδόσεων

Επιπρόσθετα, η PostgreSQL μπορεί να εμπλουτιστεί σε στοιχεία από κάποιον έμπειρο χρήστη με πολλούς τρόπους ώστε να υποστηρίζει νέα:

· Τύπους δεδομένων

· Συναρτήσεις

· Διαχειριστές

· Συναθροιστικές συναρτήσεις

· Μεθόδους ευρετηρίου

· Διαδικασιακές γλώσσες

Τέλος, αξίζει να τονιστεί η γεναιοδωρία της άδειας κάτω από την οποία βρίσκεται η PostgreSQL σύμφωνα με την οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί, αλλαχθεί και διακινηθεί από τον καθένα χωρίς κανένα κόστος. 

7.8.3 Επιλέγοντας τη Βάση Δεδομένων

Σύμφωνα με τα παραπάνω αλλά και λαμβάνοντας υπόψη μας τους σκοπούς που έχει το σύστημά μας καταλήξαμε στην επιλογή της MySQL σαν τη βάση δεδομένων που θα χρησιμοποιηθεί στο σύστημα. Συγκρίνοντας τις δύο βάσεις δεδομένων μπορούμε να καταλήξουμε στο ότι διαθέτουν πολλά κοινά στοιχεία, ωστόσο η MySQL φαίνεται να είναι πιο διαδεδομένη, ένας λόγος ο οποίος την κάνει πιο ισχυρή. Επιπρόσθετα τα στοιχεία διεθνοποίησης που διαθέτει φαίνονται πολύ χρήσιμα για ένα σύστημα το οποίο μελλοντικά μπορεί να επεκταθεί ώστε να υποστηρίζει πολλές γλώσσες. Τέλος θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας το γεγονός πως δημιουργούμε ένα σύστημα πολυεπίπεδο με τη βάση δεδομένων να είναι ο ουσιαστικός σύνδεσμος μεταξύ των περισσοτέρων κομματιών και συνεπώς μία βάση δεδομένων με μεγάλη σταθερότητα και αξιοπιστία θα προσέδιδε κύρος στο συνολικό σύστημα.

Καταλήγουμε λοιπόν στη χρήση Mysql Server έκδοση 4.12.

8 Υλοποίηση
Στο παρακάτω σχήμα, παρουσιάζονται οι βασικές λειτουργίες του crawler που υλοποιήσαμε. Αυτός διατηρεί μία βάση με τα URLs, τα οποία πρέπει να γίνουν crawled. Κάθε βρόγχος crawling περιλαμβάνει την επιλογή του επόμενου URL από τη βάση δεδομένων, το κατέβασμα της σελίδας από το Δίκτυο, την ανάλυσή της, ώστε να λάβουμε πληροφορίες για αυτήν και να εξάγουμε τα URLs της και τέλος την αποθήκευση της σελίδας στο δίσκο. Η διαδικασία crawling τερματίζει όταν όλες οι σελίδες της βάσης γίνουν crawled.
Το crawling μπορεί να αντιμετωπιστεί σαν ένα πρόβλημα γραφικής αναζήτησης. Το Web αναπαρίσταται σαν ένας μεγάλος γράφος, όπου οι κορυφές του γράφου είναι οι σελίδες του Web και οι ακμές του είναι οι συνδέσεις μεταξύ των σελίδων. Ο crawler ξεκινά με λίγες κορυφές και ακολουθώντας τις ακμές φτάνει σε άλλες κορυφές. Η διαδικασία της λήψης μίας σελίδας και της εύρεσης των συνδέσεών της είναι ανάλογη με την επέκταση μίας κορυφής στην γραφική αναζήτηση. Ένας τοπικός crawler προσπαθεί να ακολουθήσει ακμές, που αναμένεται να οδηγήσουν σε τμήματα του γράφου, που είναι σχετικά με ένα θέμα.
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Σχήμα 13 – Γενική λειτουργία του crawler
8.1 Τα τρία ανεξάρτητα συστήματα
Το crawling σύστημα που σχεδιάσαμε σε αυτή τη διπλωματική εργασία αποτελείται από τρία ανεξάρτητα τμήματα. Το πρώτο είναι το σύστημα εξόρυξης (crawler), το οποίο υλοποιεί όλη τη λειτουργία του crawling. Δηλαδή συνδέεται με τις σελίδες, τις κάνει download, τις αποθηκεύει και τις αναλύει. Το δεύτερο σύστημα είναι το σύστημα διαχείρισης συχνότητας, το οποίο ελέγχει το ρυθμό αλλαγής των σελίδων και ανάλογα προσαρμόζει τη συχνότητα επίσκεψης του crawler στις σελίδες. Ο μηχανισμός αυτός είναι πολύ σημαντικός για το σύστημά μας γιατί το κάνει ‘adaptive’ και διαφορετικό από τα υπάρχοντα συστήματα crawling. Τέλος, το τρίτο σύστημα είναι το σύστημα διαχείρισης των εξωτερικών links. 
Η μορφή δηλαδή του προγράμματος είναι η ακόλουθη, όπου με τους αριθμούς 1, 2 και 3 συμβολίζουμε το πρώτο, το δεύτερο και το τρίτο σύστημα αντίστοιχα:
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                                     Σχήμα 14 – Μορφή του προγράμματος
8.1.1 Σύστημα crawling
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                                          Σχήμα 15 - Διάγραμμα ροής του crawler

Στον πίνακα iud της Βάσης Δεδομένων έχουμε αποθηκεύσει ένα σύνολο από URLs. Ο crawler ξεκινά τη λειτουργία του διαβάζοντας το πρώτο από αυτά, που το αποθηκεύει στη συνέχεια σε ένα Vector που ονομάζεται es_links. Συνδέεται με την αντίστοιχη σελίδα του Web, κάνει download τον Html κώδικά της και τον αποθηκεύει στο δίσκο και συγκεκριμένα στο σύστημα με τα directories, που έχουμε φτιάξει. Κατόπιν αποθηκεύει το URL τόσο στον πίνακα της Βάσης url_analysis όσο και στο Vector με τα visited URLs, προκειμένου ο crawler να γνωρίζει ότι τη συγκεκριμένη σελίδα την έχει κάνει crawled. Αναλύει τη σελίδα και ανάλογα με το βάθος (level) που της έχουμε ορίσει για να γίνει crawled, ο crawler βρίσκει τα εσωτερικά και τα εξωτερικά της links. Αν ορίσαμε, για παράδειγμα, να γίνει crawled σε βάθος 2, τότε ο crawler θα βρει και τα εσωτερικά και τα εξωτερικά της links. Τα εσωτερικά θα τα αποθηκεύσει προσωρινά και αυτά στο Vector es_links και θα τα συγκρίνει με αυτά του Vector με τα visited URLs. Τα URLs που τα έχουμε ήδη επισκεφτεί (τα κοινά στοιχεία των δύο Vectors), τα διαγράφουμε από το Vector es_links. Στη συνέχεια, ο crawler ελέγχει το Vector es_links αν έχει άλλα στοιχεία. Αν έχει παίρνει το επόμενο στοιχείο του και επαναλαμβάνει την παραπάνω διαδικασία, διαφορετικά ελέγχει τον πίνακα iud της Βάσης για να δει αν υπάρχουν άλλα URLs για να κάνει crawled. Αν βρει συνεχίζει το crawling με το τρόπο που μόλις περιγράψαμε, διαφορετικά τερματίζει. 

Τα εξωτερικά URLs που βρίσκει στη διάρκεια του crawling αποθηκεύονται προσωρινά σε κάποιο Vector και στη συνέχεια αποθηκεύονται στη Βάση για να γίνουν και αυτά crawled αργότερα με τη σειρά τους. Όμως τα εξωτερικά URLs διαχειρίζονται από έναν άλλο μηχανισμό, που είναι ανεξάρτητος από το σύστημα εξόρυξης που είδαμε παραπάνω και ο οποίος παρουσιάζεται λεπτομερώς στην ενότητα 8.1.3.  
Να σημειώσουμε ότι στην αρχή της λειτουργίας του, ο crawler διαβάζει από τη Βάση Δεδομένων τα URLs που θα γίνουν crawled και στη συνέχεια διαβάζει το αρχείο robots.txt καθενός από αυτά για να γνωρίζει ποιά directories αυτών δεν πρέπει να προσπελάσει. Αν το αρχείο robots επιστρέψει 404, σημαίνει ότι δεν υπάρχει αυτό που ζητήθηκε, δηλαδή δεν υπάρχουν απαγορευμένα directories για τη συγκεκριμένη σελίδα. Σε αντίθετη περίπτωση, τα directories που περιέχει το αρχείο robots αποθηκεύονται στη λίστα με τα απαγορευμένα URLs και προτού κάνουμε download τα URLs που διαβάσαμε από το Vector es_links ελέγχουμε αν αυτά ανήκουν στη λίστα με τα απαγορευμένα. Έτσι το σύστημά μας λαμβάνει υπόψην του το πρωτόκολλο αποκλεισμού robots και επομένως είναι φιλικό προς τα sites.
8.1.2 Σύστημα διαχείρισης συχνότητας
Το διάγραμμα ροής του συστήματος αυτού δίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 16 – Διάγραμμα ροής του συστήματος διαχείρισης συχνότητας

Το πρόγραμμα διαβάζει από τον πίνακα iud της Βάσης Δεδομένων τα URLs που έχουν fr = 0, αφού αυτή η τιμή του fr σημαίνει ότι ήρθε η μέρα που πρέπει να τα επισκεφτούμε. Υπενθυμίζουμε τα εξής:
Το πεδίο fr_max του πίνακα iud εκφράζει τη μέγιστη συχνότητα με την οποία μπορούμε να επισκεφτούμε μία σελίδα. Για παράδειγμα, αν το fr_max ισούται με πέντε, σημαίνει ότι κάθε πέντε μέρες μπορούμε να κάνουμε crawl τη συγκεκριμένη σελίδα. Κάθε φορά, που ξεκινά ένα crawling (θεωρούμε ότι ο crawler τρέχει μία φορά τη μέρα), το fr μειώνεται κατά ένα, δηλώνοντας ότι πέρασε μία μέρα χωρίς να κάνουμε crawl τη σελίδα, μέχρις ότου τελικά γίνει και πάλι μηδέν, που σημαίνει ότι στο επόμενο crawling θα πρέπει να την επισκεφτούμε. 

Τα URLs λοιπόν που βρέθηκαν με fr = 0 αποθηκεύονται σε ένα Vector και για καθένα από αυτά επαναλαμβάνεται ο ακόλουθος βρόγχος. Διαβάζει από τον πίνακα url_analysis, το date και το size ενός συγκεκριμένου URL, για πλήθος εγγραφών που εμείς ορίζουμε. Κατόπιν υπολογίζει τον counter, ο οποίος είναι μία ακέραια μεταβλητή, η οποία αυξάνεται κάθε φορά που παρατηρείται αλλαγή στο περιεχόμενο μίας σελίδας μεταξύ δύο διαδοχικών καταχωρήσεών της στη Βάση. Εκτελείται ο αλγόριθμος υπολογισμού του νέου max_fr και γίνεται update στη Βάση για την καταχώρηση της νέας τιμής του max_fr. Τέλος, αλλάζει το fr του συγκεκριμένου URL. Αν fr = 0, τότε fr ← fr_max, ενώ αν fr! = 0, τότε fr ← fr-1.


Ο αλγόριθμος υπολογισμού του νέου max_fr μίας συγκεκριμένης σελίδας είναι ο ακόλουθος:
	  x = min(συνολικό πλήθος εγγραφών, πλήθος εγγραφών που θέλουμε να συγκρίνουμε το περιεχόμενό τους)
      if counter = 0   //δηλαδή δεν έχει παρατηρηθεί αλλαγή στο περιεχόμενο.
            b = x;

            a = (max_fr + b) / 2
            new_maxfr = a; 
      else 
            b = x / counter;

            a = (max_fr + b) / 2




                                    Σχήμα 17 – Ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου που υπολογίζει το νέο max_fr
    
Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγμα, αλλαγής του fr και του fr_max μίας συγκεκριμένης εγγραφής για τις ημερομηνίες 23/05/2005 εως 07/06/2005, προκειμένου να γίνουν περισσότερα κατανοητά τα παραπάνω.
	Id
	url
	date 
	Size
	fr
	fr_max

	
	…..
	
	
	
	

	1
	www.cnn.com/
	05_23_2005
	41500
	2
	3

	1
	www.cnn.com/
	05_24_2005
	41500
	1
	3

	1
	www.cnn.com/
	05_25_2005
	41500
	0
	3

	1
	www.cnn.com/
	05_26_2005
	45568
	3
	3

	1
	www.cnn.com/
	05_27_2005
	45568
	2
	3

	1
	www.cnn.com/
	05_28_2005
	45568
	1
	3

	1
	www.cnn.com/
	05_29_2005
	45568
	0
	3

	1
	www.cnn.com/
	05_30_2005
	33534
	3
	3

	1
	www.cnn.com/
	05_31_2005
	33534
	2
	3

	1
	www.cnn.com/
	06_01_2005
	33534
	1
	3

	1
	www.cnn.com/
	06_02_2005
	33534
	0
	3

	1
	www.cnn.com/
	06_03_2005
	52548
	3
	3

	1
	www.cnn.com/
	06_04_2005
	52548
	2
	3

	1
	www.cnn.com/
	06_05_2005
	52548
	1
	3

	1
	www.cnn.com/
	06_06_2005
	52548
	0
	3

	1
	www.cnn.com/
	06_07_2005
	41590
	2
	2


Πίνακας 3 – Παράδειγμα αλλαγής της μέγιστης συχνότητας επίσκεψης
Παρατηρούμε ότι η αρχική τιμή για το max_fr της σελίδας www.cnn.com/ είναι 3, που σημαίνει ότι ο crawler την επισκέπτεται κάθε τρεις μέρες. Το fr μειώνεται κατά 1 για κάθε μέρα που περνά χωρίς η σελίδα να γίνει crawled και όταν γίνει 0, παίρνει την τιμή του fr_max. Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουμε ότι έχουμε 4 εγγραφές της σελίδας (της έγιναν τέσσερις επισκέψεις) και ότι και στις τέσσερις αυτές επισκέψεις το περιεχόμενό της βρέθηκε αλλαγμένο. Δηλαδή η μεταβλητή counter έχει τιμή 4. Επίσης θέλουμε να συγκρίνουμε το περιεχόμενο της σελίδας και στις τέσσερις επισκέψεις που τις έγιναν, για να βρούμε τη νέα τιμή του max_fr. Δηλαδή το limit ισούται με 4. Έχουμε λοιπόν σύμφωνα με τον αλγόριθμο:

x = min(πλήθος εγγραφών, limit) =  min(4,4) = 4
Επειδή counter != 0 →   b = x / counter = 4/4 =1

a = (max_fr + b) / 2 = 4/2 = 2  Άρα new_maxfr = a = 2
8.1.3 Σύστημα διαχείρισης εξωτερικών URLs 
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      Σχήμα 18 - Διάγραμμα ροής του μηχανισμού διαχείρισης

                                      των εξωτερικών URLs

Όσον αφορά τα εξωτερικά URLs, o crawler χρειάζεται να εκτελέσει δύο ελέγχους. Κάθε φορά που βρίσκει ένα νέο εξωτερικό link μίας σελίδας, ελέγχει αν αυτό ανήκει στο Vector με τα εξωτερικά URLs και το προσθέτει σε αυτό μόνο αν δεν υπάρχει, διαφορετικά συνεχίζει το crawling. Ο έλεγχος αυτός υλοποιείται με μία συνάρτηση, η οποία λαμβάνει σαν ορίσματα ένα Vector και ένα String και μας επιστρέφει true αν το String υπάρχει στο Vector και false διαφορετικά.

Επίσης ο crawler υλοποιεί και έναν ακόμα έλεγχο. Συγκρίνει τον πίνακα url_eks της Βάσης Δεδομένων, ο οποίος περιέχει τα εξωτερικά URLs, με το Vector που περιέχει τα απαγορευμένα αρχεία σύμφωνα με προγράμματα spywave. Αν κάποιο εξωτερικό URL υπάρχει και στο συγκεκριμένο Vector και άρα είναι απαγορευμένο, το flag του γίνεται ίσο με 1, ενώ αν δεν είναι απαγορευμένο, το flag του γίνεται ίσο με 2. Να σημειώσουμε ότι στον πίνακα url_eks της Βάσης, το flag έχει τιμή 0 για όλα τα URLs. Tέλος προσθέτουμε στον πίνακα iud της Βάσης, τα εξωτερικά URLs που έχουν flag ίσο με 2. Να σημειώσουμε ότι δεν σβήνουμε τα εξωτερικά URLs που βρίσκουμε ότι είναι απαγορευμένα, γιατί μπορεί αργότερα να τα ξανασυναντήσουμε στη διάρκεια του crawling και θα πρέπει να επαναλάβουμε την ίδια διαδικασία, δηλαδή να ελέγξουμε αν είναι ή όχι απαγορευμένα.
8.2 Βάση Δεδομένων

Η Βάση Δεδομένων της διπλωματικής εργασίας μας αποτελείται από τρεις πίνακες: τον iud, τον url_analysis και τον url_eks. Παρακάτω θα παρουσιάσουμε αναλυτικά καθέναν από αυτούς και θα εξηγήσουμε τη λειτουργία τους:
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                                         Σχήμα 19 - Οι τρεις πίνακες της Βάσης Δεδομένων 

iud: Στον πίνακα αυτό αποθηκεύονται τα αρχικά URLs, δηλαδή τα URLs που θα γίνουν crawled. Ο πίνακας αποτελείται από επτά πεδία, που είναι τα εξής: id, url, s_date, l_date, fr, level και fr_max. Το id είναι το κλειδί του πίνακα. Είναι ένας ακέραιος αριθμός, που αυξάνεται αυτόματα και αντιπροσωπεύει κάθε καταχώρηση του πίνακα. Το url είναι τύπου String και στο πεδίο αυτό αποθηκεύεται το url της κάθε σελίδας. Το s_date είναι τύπου varchar και κρατά την αρχική ημερομηνία που καταχωρήθηκαν τα URLs στη βάση, ενώ το l_date που είναι και εκείνο τύπου varchar κρατά την τελευταία ημερομηνία επίσκεψης του crawler στην αντίστοιχη σελίδα. Τα fr, fr_max και level είναι τύπου int και εκφράζουν αντίστοιχα τη συχνότητα επίσκεψης κάθε σελίδας, τη μέγιστη συχνότητα επίσκεψης κάθε σελίδας και το βάθος της σελίδας. 
Σημείωση: Βάθος δύο για ένα συγκεκριμένο url σημαίνει ότι θα κατεβάσουμε τον κώδικά του, θα βρούμε όλα τα εσωτερικά και τα εξωτερικά links του, και θα επαναλάβουμε την ίδια διαδικασία για τα εσωτερικά urls, τα οποία θα ψάξουμε σε βάθος ένα. Αυτό σημαίνει ότι θα κατεβάσουμε τον κώδικά τους και θα βρούμε και πάλι τα εσωτερικά και τα εξωτερικά urls, τα οποία εσωτερικά θα ψάξουμε σε βάθος μηδέν, που σημαίνει ότι θα κατεβάσουμε τον Html κώδικά τους και θα βρούμε μόνον τα εξωτερικά urls. 

url_analysis: Στον πίνακα αυτό, αποθηκεύονται τα εσωτερικά URLs κάθε σελίδας. Και αυτός αποτελείται από επτά πεδία, που είναι τα ακόλουθα: id, u_id, url, date, size, mime, html. Το id είναι ένας ακέραιος αριθμός, που αυξάνεται αυτόματα και αντιπροσωπεύει κάθε καταχώρηση του πίνακα. Το u_id ταυτίζεται με το id του πίνακα iud και μας δείχνει το URL, στο οποίο βρέθηκε η συγκεκριμένη σελίδα. Το url είναι τύπου String και στο πεδίο αυτό αποθηκεύεται το url της κάθε σελίδας. Το date είναι τύπου varchar και κρατά την ημερομηνία που η σελίδα έγινε crawled, ενώ τo size είναι τύπου int και δηλώνει το μέγεθος της σελίδας. Στο mime, που είναι τύπου varchar, αποθηκεύεται ο τύπος της σελίδας και τέλος στο html, που είναι τύπου text, αποθηκεύεται ο Html κώδικάς της.
url_eks: Ο πίνακας αυτός χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των εξωτερικών URLs. Περιέχει τέσσερα πεδία, τα: id, url, url_id και flag. Το id και το url εκφράζουν ότι και τα αντίστοιχα πεδία στους δύο προηγούμενους πίνακες. Το url_id ταυτίζεται με το u_id του πίνακα url_analysis και με το id του πίνακα iud. Τέλος το flag είναι τύπου int και εκφράζει αν το εκάστοτε URL ανήκει στη λίστα με τα απαγορευμένα ή όχι. Συγκεκριμένα, αν το πεδίο αυτό έχει τιμή 1, σημαίνει ότι υπάρχει στην black list, ενώ αν έχει τιμή 2 σημαίνει ότι δεν υπάρχει σε αυτήν και επομένως μπορούμε να το κάνουμε crawled. Η default τιμή του είναι 0, που σημαίνει ότι δεν έχουμε ελέγξει αν το συγκεκριμένο URL είναι απαγορευμένο. 
8.3 Ο πίνακας iud
Ο crawler ξεκινά τη λειτουργία του, διαβάζοντας URLs από τη Βάση Δεδομένων και συγκεκριμένα από τον πίνακα iud. Επιλέγει τα URLs, που έχουν fr ίσο με το μηδέν, γιατί σύμφωνα με τη συχνότητα επίσκεψης που τους έχουμε ορίσει, μόνον αυτά πρέπει να γίνουν crawled τώρα. Σημειώνουμε, ότι την πρώτη φορά που θα τρέξει το πρόγραμμά μας, πρέπει να δώσουμε στο πεδίο fr τιμή μηδέν για όλες τις εγγραφές του πίνακα, προκειμένου να τις επισκεφτεί όλες ο crawler.
Το πεδίο fr_max εκφράζει τη μέγιστη συχνότητα με την οποία μπορούμε να επισκεπτόμαστε μία σελίδα. Για παράδειγμα, αν το fr_max ισούται με πέντε, σημαίνει ότι κάθε πέντε μέρες μπορούμε να κάνουμε crawl τη συγκεκριμένη σελίδα. Κάθε φορά, που ξεκινά ένα crawling (θεωρούμε ότι ο crawler τρέχει μία φορά τη μέρα), το fr μειώνεται κατά ένα, δηλώνοντας ότι πέρασε μία μέρα χωρίς να κάνουμε crawl τη σελίδα, μέχρις ότου τελικά γίνει και πάλι μηδέν, που σημαίνει ότι στο επόμενο crawling θα πρέπει να την επισκεφτούμε. Δηλαδή ο crawler θα κάνει crawl μόνο τις σελίδες που έχουν fr μηδέν και σε κάθε crawl, αν βρίσκει το fr διάφορο του μηδενός θα το μειώνει κατά ένα, ενώ αν το βρίσκει μηδέν, θα το κάνει ίσο με fr_max. 
Ο crawler επίσης διαβάζει από τη βάση το βάθος (level), στο οποίο θα ψάξουμε την κάθε σελίδα. Toν όρο βάθος τον έχουμε αναλύσει λεπτομερώς στην παράγραφο 6.1 και υπενθυμίζουμε απλώς ότι εκφράζει το επίπεδο μέχρι το οποίο θα ψάξουμε τα links μίας σελίδας.
Ένα σημαντικό θετικό χαρακτηριστικό του crawler, που υλοποιήσαμε είναι ότι είναι ευγενικός γιατί δεν επισκέπτεται το ίδιο Web site πολύ συχνά. Αυτό το πετυχαίνει, αλλάζοντας την τιμή του fr_max κάθε φορά που επισκεπτόμαστε μία σελίδα. Το fr_max αλλάζει σύμφωνα με έναν αλγόριθμο, που κατασκευάσαμε και ο οποίος συγκρίνει το περιεχόμενο της σελίδας με βάση τις τελευταίες επισκέψεις που τις έγιναν και ανάλογα με το πόσο συχνά παρατηρούμε ότι άλλαξε η σελίδα στο διάστημα αυτό, τροποποιούμε την τιμή του fr_max. 
8.4 Αποθήκευση και Ιστορικό
Στοιχεία για τις σελίδες που γίνονται crawled, αποθηκεύονται τόσο στη βάση δεδομένων όσο και στο δίσκο με μορφή directories. Στη βάση αποθηκεύονται στοιχεία που επιτρέπουν γρήγορο ψάξιμο, ενώ στο δίσκο αποθηκεύονται οι Html κώδικες των σελίδων, επιτρέποντας περαιτέρω επεξεργασία, για παράδειγμα από κάποια μηχανή αναζήτησης ή πύλη προσωποποιημένης πρόσβασης. 
Πιο συγκεκριμένα δημιουργούμε στο δίσκο, directory με όνομα την ημερομηνία που έτρεξε o crawler, μέσα στο οποίο φτιάχνουμε άλλα directories με ονόματα τα domains των σελίδων που επισκεφτήκαμε. Στη συνέχεια μέσα στο κάθε domain, αποθηκεύουμε αρχείο με περιεχόμενο τον κώδικα Html της σελίδας αλλά ταυτόχρονα δημιουργούνται σε αυτό και νέα directories με ονόματα τα domains των εσωτερικών URLs της σελίδας. Έτσι μπορούμε να κρατήσουμε σημαντικές πληροφορίες για την κάθε σελίδα και ένα ιστορικό για αυτήν που μπορεί να είναι πολύ χρήσιμο σε άλλες εφαρμογές. 
8.5 Downloading pages

Προκειμένου να κατεβάσουμε μία σελίδα του Web, χρειαζόμαστε έναν HTTP client που να στέλνει αιτήσεις HTTP και να διαβάζει την απάντηση. Ο client χρειάζεται να έχει διαστήματα για να επιβεβαιώνει ότι δεν σπαταλάται άσκοπος χρόνος σε αργούς servers ή για ανάγνωση μεγάλων σελίδων. Στην πραγματικότητα, μπορούμε να περιορίσουμε τον client να κάνει download μόνον τα πρώτα 10-20ΚΒ της σελίδας. O έλεγχος των λαθών και η αντιμετώπιση των exceptions είναι πολύ σημαντικά στην διάρκεια του downloading μίας σελίδας, αφού χρειάζεται να αντιμετωπίσουμε εκατομμύριους απομακρυσμένους servers, οι οποίοι χρησιμοποιούν τον ίδιο κώδικα. Επιπλέον, μπορεί να είναι επωφελές, η συλλογή στατιστικών για τα timeouts και την κατάσταση του κώδικα, στην αναγνώριση προβλημάτων ή στην αυτόματη αλλαγή των τιμών timeout. Οι σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού, όπως είναι η Java, παρέχουν πολύ απλές και συχνά πολλαπλές προγραμματιστικές διεπαφές για το ‘κατέβασμα’ σελίδων από το Διαδίκτυο. Εντούτοις, θα πρέπει κάποιος να είναι προσεκτικός όταν χρησιμοποιεί υψηλού επιπέδου διεπαφές, όπου μπορεί να είναι πιο δύσκολο να συναντήσει προβλήματα χαμηλού επιπέδου. Για παράδειγμα, στην Java μπορεί κάποιος να επιλέξει να χρησιμοποιήσει την κλάση java.net.Socket για να στείλει αιτήσεις HTTP αντί της κλάσης java.net.HttpURLConnection, που είναι περισσότερο τυποποιημένη (ready-made). Εμείς να σημειώσουμε ότι στην υλοποίηση του crawler χρησιμοποιήσαμε την κλάση java.net.HttpURLConnection.

Καμία συζήτηση για σελίδες που γίνονται crawled από το Web δεν μπορεί να είναι πλήρης, αν δεν αναφερθεί το πρωτόκολλο Robot Exclusion Protocol. Αυτό το πρωτόκολλο παρέχει έναν μηχανισμό για τους διαχειριστές των Web servers που τους επιτρέπει να δηλώσουν τις πολιτικές πρόσβασης στα αρχεία τους και πιο συγκεκριμένα να δηλώσουν τα αρχεία, που δεν θα ήθελαν να προσπελαστούν από τον crawler. Αυτό γίνεται κρατώντας ένα αρχείο, με το όνομα robots.txt μέσα στο αρχικό directory (http://www.biz.uiowa.edu/robots.txt) [38]. Στη διπλωματική αυτή εργασία, o crawler λαμβάνει υπόψην του αυτά αρχεία, ελέγχοντας για καθένα URL που προτίθεται να κάνει crawl, αν αυτό ανήκει στη λίστα με τα αρχεία αυτά (black list).
8.6 Ανάλυση σελίδας
Όταν μία σελίδα γίνει download, χρειάζεται να αναλύσουμε το περιεχόμενό της είτε για να εξάγουμε απλώς τις εσωτερικές και τις εξωτερικές συνδέσεις της ή για να λάβουμε πιο σύνθετη πληροφορία για τη σελίδα, η οποία θα υποστεί στη συνέχεια περαιτέρω επεξεργασία από κάποιο άλλο σύστημα. Η ανάλυση εμπεριέχει και βήματα για την κανονικοποίηση των URLs, την διαγραφή των ‘stopwords’ από το περιεχόμενο της σελίδας και την κατηγοριοποίηση των υπόλοιπων λέξεων. Οι εργασίες αυτές που γίνονται κατά το στάδιο της ανάλυσης της σελίδας περιγράφονται αναλυτικότερα στην παράγραφο 6.2, στο σημείο για την εύρεση των URLs και την κανονικοποίηση.
8.7 Βήματα της Υλοποίησης

Τα βήματα υλοποίησης του crawler, που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας, είναι τα ακόλουθα:
Βήμα 1: Κατασκεύασαμε πρόγραμμα, το οποίο συνδεόταν με τη σελίδα ενός URL που του δίναμε εμείς, έκανε download τον Html κώδικά της και τον αποθήκευε στο δίσκο σε ένα αρχείο που είχε όνομα ίδιο με το όνομα του URL. Τέλος τύπωνε τον Html κώδικα.
Βήμα 2: Προσθέσαμε ακόμα μία συνάρτηση στον παραπάνω κώδικα, την FindTagsA, η οποία βρίσκει μέσα στον Html κώδικα της σελίδας τα tags ‘<a’. Bρίσκει τις θέσεις που ξεκινούν αυτά, τις αποθηκεύει σε ένα Vector, το οποίο στη συνέχεια τυπώνει. Να σημειώσουμε ότι ένα link ξεκινά με το χαρακτήρα ‘<a’ και κλείνει με τον ‘</a>’.

Βήμα 3: Τροποποιήσαμε τον κώδικα έτσι ώστε να βρίσκει τα URLs μίας σελίδας μέσα από τον Html κώδικά της. Σημειώνουμε ότι το URL, βρίσκεται μετά το ‘ href ’, ανάμεσα στα “ ”.
                     <a href = “…….” ….. > … </a>

                                         ↓
                                     http://........../................/..............    url
Βήμα 4: Φτιάχνει συνάρτηση που βρίσκει το domain καθενός URL. Το domain του URL, θεωρούμε ότι είναι το string που βρίσκεται μετά το ‘ http:// ’ και πριν την πρώτη ‘ / ’ . Δηλαδή:
                     http://........../................/..............    url
                                ↓
                                   domain
Επίσης για κάθε URL που βρίσκει, εξετάζει αν είναι εσωτερικό ή εξωτερικό. Εσωτερικό URL είναι:
· όταν έχει το ίδιο domain με το domain του url της σελίδας στην οποία βρέθηκε.

· όταν δεν έχει καθόλου domain.  → στην περίπτωση αυτή το url του συγκεκριμένου link υπολογίζεται ως εξής:

              http://........../...+ αυτό που βρήκαμε σαν εσωτερικό link…….

                       Domain
Aντίθετα εξωτερικό URL είναι: 

· αν ξεκινά με κάποιο από τα: http, ftp, https και έχει και διαφορετικό domain.
Βήμα 5: Υλοποιήσαμε τον μηχανισμό αποθήκευσης σε directories και τροποποιήσαμε το πρόγραμμα ώστε να μπορεί να δέχεται σαν είσοδο περισσότερα από ένα URLs. Επίσης βάλαμε το πρόγραμμα να διαβάζει τα αρχικά URLs από τη Βάση Δεδομένων.
Βήμα 6: Ολοκληρώσαμε την κατασκευή της Βάσης Δεδομένων, κατασκευάζοντας ακόμα δύο πίνακες, έναν για τα εσωτερικά links που βρίσκουμε και έναν για τα εξωτερικά. Επίσης φτιάξαμε Vector, με την ονομασία visited, που κρατά τις σελίδες τις οποίες έχουμε επισκεφτεί. Συγκεκριμένα, αποθηκεύονται σε αυτό τα εσωτερικά URLs, που έχουμε επισκεφτεί. 

Βήμα 7: Φτιάξαμε το πρόγραμμα να επικοινωνεί κανονικά με τη Βάση. Δηλαδή διαβάζει από αυτήν URLs, τα κάνει crawled στο βάθος που τους έχει οριστεί και στη συνέχεια ενημερώνει τους πίνακες της Βάσης, αποθηκεύοντας σε αυτούς τις κατάλληλες νέες τιμές.

Βήμα 8: Υλοποιήσαμε τον μηχανισμό που διαχειρίζεται τη συχνότητα επίσκεψης του crawler στις σελίδες της Βάσης. Ο μηχανισμός αυτός είναι βασικό στοιχείο του συστήματός μας και ιδιαίτερα σημαντικό, αφού κάνει τον crawler φιλικό προς τις σελίδες, προσαρμόσιμο σε αυτές και αποδοτικό. Παρακάτω θα παρουσιάσουμε το αντίστοιχο κομμάτι του προγράμματος που υλοποιεί αυτό το μηχανισμό και θα αναφέρουμε περισσότερες πληροφορίες για αυτό.
Βήμα 9: Υλοποιήσαμε τον μηχανισμό του συστήματος που διαχειρίζεται τα εξωτερικά URLs. Αναλυτικότερα, αυτός ο μηχανισμός διαβάζει από τον πίνακα eks_links της Βάσης Δεδομένων και αποθηκεύει τα URLs σε ένα Vector. Στη συνέχεια συγκρίνει τα στοιχεία αυτού του Vector με τα στοιχεία του Vector visited. Τα κοινά στοιχεία των δύο Vectors είναι τα εξωτερικά links, που έχουμε ήδη επισκεφτεί και αυτά δεν προστίθενται στον πίνακα iud της βάσης με τα URLs που θα γίνουν crawled.
8.8 Σημαντικά σημεία του κώδικα
8.8.1 Aλλαγή συχνότητας επίσκεψης

Ένα από τα πιο σημαντικά στοιχεία του crawler που υλοποιήσαμε είναι ότι είναι ‘adaptive’, δηλαδή προσαρμόσιμος, αφού μπορεί και αλλάζει τη συχνότητα επίσκεψής του στις σελίδες στη διάρκεια του crawling. Εξετάζει το ρυθμό αλλαγής του περιεχομένου τους και ανάλογα αυξάνει ή μειώνει το χρονικό διάστημα ανά το οποίο τις επισκέπεται. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο αλγόριθμος που αλλάζει τη συχνότητα επίσκεψης και συγκεκριμένα το max_fr του πίνακα iud της Βάσης Δεδομένων. Να σημειώσουμε ότι η μεταβλητή counter είναι ένας ακέραιος (int), ο οποίος αυξάνεται κάθε φορά που παρατηρείται αλλαγή στο περιεχόμενο μίας σελίδας μεταξύ δύο διαδοχικών εμφανίσεών της. Η μεταβλητή limit είναι και αυτή τύπου int και την τιμή της την καθορίζουμε εμείς μέσα από το πρόγραμμα. Εκφράζει το πλήθος των καταχωρήσεων στη Βάση, για τις οποίες θέλουμε να γίνει η σύγκριση του περιεχομένου της σελίδας (για να δούμε να αυτή έχει αλλάξει περιεχόμενο).
	public static int Algor_neo_maxfr(int max_fr, int counter, int limit, int        numb_eggraf) 

{

        int new_maxfr, x;

        double a;

        double b;

        x = Math.min(numb_eggraf, limit);

        if (counter==0)   //δηλαδή δεν έχει παρατηρηθεί αλλαγή στο περιεχόμενο.
       {

            b = x;

            a = Math.floor(((double)(max_fr + b)) / (double)2);

            System.out.println("Twrino max_fr: "+max_fr);

            System.out.println("To a vrethike iso me: "+a);

            new_maxfr = (int)a;

        } 

        else

        {

            b = (double)x/(double)counter;

            a = Math.floor(((double)(max_fr + b)) / (double)2);

            System.out.println("Twrino max_fr: "+max_fr);

            System.out.println("To a vrethike iso me: "+a);

            new_maxfr = (int)a;

        }

        return new_maxfr;

    }


                                Κώδικας 1 – Αλγόριθμος υπολογισμού του νέου max_fr
8.8.2 Εύρεση του domain
Η παρακάτω συνάρτηση δέχεται ένα URL και επιστρέφει το domain του. 
Το domain του url, θεωρούμε ότι είναι το string που βρίσκεται μετά το ‘ http:// ’ και πριν την πρώτη ‘ / ’ . Δηλαδή:

                     http://........../................/..............    url
                                ↓
                                   domain 
Να σημειώσουμε ότι αν το URL δεν περιέχει ftp ή http είναι σίγουρα εσωτερικό link. Αντίθετα, αν περιέχει ftp ή http μπορεί να είναι είτε εσωτερικό είτε εξωτερικό και τότε χρειάζεται να ελέγξουμε το domain του για να δούμε τι είναι. 
    public static MyDomain findDomain(String url) 
    {

        int pos1,pos2,pos3;

        MyUrl url1 = new MyUrl();

        MyDomain domain1 = new MyDomain();

        if (((url.startsWith("http://")) == false) && ((url.startsWith("ftp://")) == false))    {

            //tote shmainei oti to url einai eswteriko.

            domain1.setDomain(" ");

         } 
         else if (url.startsWith("http://") == true)  //bazw else if gia na mhn ginei

                                                                          //elegxos an kataferei kai mpei sto panw

        {

            //tote xreiazetai na broume to shmeio ekeino tou url pou prepei na //sugkrinoume gia na broume an to url einai eswteriko h ekswteriko.
            //Me alla logia xreiazetai na broume to domain.
            pos1 = url.indexOf("http://");  //briskoume th 8esh apo opou arxizei to http
            pos2 = url.indexOf('/', pos1+7); //briskoume th 8esh tou prwtou ‘/’ meta to  //telos tou ‘http://’
            if (pos2 == -1)  //dhladh den brei to '/'
            { 

                domain1.setDomain(url.substring(pos1+7));

            } 
else 
{

                domain1.setDomain(url.substring(pos1+7, pos2));
            }

        } 
        else if (url.startsWith("ftp://") == true) {

            pos1 = url.indexOf("ftp://");  //briskoume th 8esh apo opou arxizei to http

            pos2 = url.indexOf('/', pos1+6);

            if (pos2 == -1)  //dhladh den brei to '/'
            { 

                domain1.setDomain(url.substring(pos1+6));

            } 
else 
           { 
                domain1.setDomain(url.substring(pos1+6, pos2));

            } } return domain1;

    }
                                                   Κώδικας 2 – Εύρεση του domain
8.8.3 Η αποθήκευση στα directories του δίσκου
Μετά από κάθε εκτέλεση του προγράμματος, δημιουργείται στον δίσκο ένα σύνολο από directories. Συγκεκριμένα στον δίσκο C, στο directory webcrawler δημιουργείται ένα directory με όνομα την ακριβή ημερομηνία και ώρα που βάλαμε τον crawler να τρέξει. Μέσα σε αυτό το directory, δημιουργούνται άλλα directories, καθένα από τα οποία έχει όνομα το domain κάποιου από τα αρχικά urls που του δώσαμε να κατεβάσει. Μέσα σε καθένα από αυτά τα directories τώρα, αποθηκεύεται ο κώδικας Html της σελίδας και δημιουργούνται άλλα subdirectories για τα εσωτερικά links της, μέσα στα οποία αποθηκεύεται ο κώδικάς τους.
Παρακάτω δίνεται το σημείο του προγράμματος στη συνάρτηση main, που υλοποιεί αυτή τη δημιουργία των directories που μόλις περιγράψαμε.
	…….

onom_dir = makedirectory.find_DateTime(); 

//H sunarthsh find_DateTime pou orizetai sthn makedirectory kai kaleitai sth main 

//epistrefei ena string me thn akribh hmeromhnia kai wra pou kalesame th sunarthsh.

…….

//dhmiourgoume mesa sto directory webcrawler tou diskou C, ena neo directory me //onoma thn hmeromhnia pou ginetai to crawling
makedirectory.createDir(onom_dir, "C://webcrawler");
//kai twra mesa sto directory pou ftiaksame dhmiourgoume allo directory me onoma //to domain tou url.
makedirectory.createDir(domain1.getDomain(), "C://webcrawler//"+onom_dir);

//twra prepei na eleksoume an to url einai ths morfhs www.cnn.com/d1/d2/d3 dhladh //an meta to domain www.cnn.com periexei '/' pou shmainei oti 8a prepei na //ftiaksoume kai ta directories d1, d2 kai d3.

String metadomain = Metatodomain(domain1.getDomain(),
                                           (String)((MyUrl)es_links.elementAt(0)).getUrl());

if (metadomain != " ") //dhladh to url meta to domain periexei '/' -> xreiazetai na   //ftiaksoume epipleon directories
{
         makedirectory.createDirs(metadomain, "C://webcrawler//"+onom_dir+"//"
                                                    +domain1.getDomain());

         try 
         {

 RandomAccessFile outFile = new RandomAccessFile("C://webcrawler//"+onom_dir+"//"+
domain1.getDomain()+"//"+metadomain+"//"+filename1,"rw");

                   outFile.writeBytes(kwd); //twra na apo8hkeusoume to string me ton //kwdika ths selidas sto arxeio pou ftiaksame
                    outFile.close();

                    }  
                    catch(NullPointerException e){} 
                    catch(IOException e){}

                } 
                else {

                    try 
                   { 
                        RandomAccessFile outFile = new RandomAccessFile("C://webcrawler//"+onom_dir+"//"

+domain1.getDomain()+"//"+filename1,"rw");

                        outFile.writeBytes(kwd);

                        outFile.close();

                    } catch(IOException e){}

                }
…….




Κώδικας 3 – Αποθήκευση σε directories

8.8.4 Διάβασμα URLs που θα γίνουν crawled
Η λογική την οποία ακολουθεί το σύστημα crawling που υλοποιήσαμε προκειμένου να διαβάσει τα URLs είναι η εξής: Διαβάζει τα URLs από τη Βάση και τα τοποθετεί σε ένα Vector με όνομα url. Κατόπιν για καθένα από αυτά τα στοιχεία, το αποθηκεύει στο Vector με όνομα es_links και το κάνει crawl. Aφού το επισκεφτεί, το αποθηκεύει και στον πίνακα με τα visited URLs. Στο Vector es_links αποθηκεύει και τα εσωτερικά links που βρίσκει στη διάρκεια του crawling. Προτού ξεκινήσει το crawling των εσωτερικών του links, σβήνει τα κοινά στοιχεία των es_links και visited_links προκειμένου να μην ξαναγίνουν download τα ίδια URLs. H διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρις ότου το Vector es_links δεν έχει άλλα στοιχεία, οπότε τότε παίρνει το επόμενο από τα URLs του Vector url και εκτελεί το παραπάνω loop. Το παρακάτω διάγραμμα εξηγεί και σχηματικά τα παραπάνω.
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Πίνακας 4 – Παράδειγμα διαβάσματος των URLs


Τέλος να σημειώσουμε ότι ο crawler που σχεδιάσαμε αδιαφορεί για τις σελίδες που το περιεχόμενό τους δεν είναι τύπου text και γι’αυτό αυτές τις σβήνει τελείως από το Vector με τα εσωτερικά URLs για να μην γίνουν crawled.
	.......
url = BashDedomenwn.UrlBDToVector();
//διαβάζουμε από τη βάση δεδομένων τα URLs που πρέπει να γίνουν crawled και 

//τα αποθηκεύουμε σε ένα Vector, sto url.

.......

for (i=0; i<url.size(); i++) {
.......

urls.setUrl(((MyUrl)url.elementAt(i)).getUrl());

urls.setLevel(0);

........

es_links.add(urls);  //στο Vector es_links τοποθετούνται τα urls που είναι για crawling
while (es_links.isEmpty() != true) 

{ 
       //όσο το Vector αυτό είναι γεμάτο...
       Vector visited_links = new Vector();
       .......
       filename1 = Find_filename((String)((MyUrl)es_links.elementAt(0)).getUrl());
       //Προσοχή: Πάντα λαμβάνουμε το πρώτο στοιχείο του Vector es_links
       .......


       int flag1 = Elegx_mime(mime);
       //Η συνάρτηση Elegx_mime δέχεται σαν όρισμα το String mime και επιστρέφει

       //αν αυτό είναι τύπου text ή όχι.

       if (flag1 == -1)  //dhladh an to mime den ksekina me "text" na pame sto epomeno    //stoixeio tou es_links.

      {

            es_links.removeElementAt(0);

            continue;

      }

       .........

       visited_links.add(((MyUrl)es_links.elementAt(0)).getUrl());
//αποθηκεύουμε κάθε URL που γίνεται crawled στο Vector με τα visited URLs.
       .......
       Sigkrisi_es_visited(es_links, visited_links);

//H συνάρτηση Sigkrisi_es_visited ελέγχει αν υπάρχουν κοινά στοιχεία

//στα Vectors: es_links και visited_links και τα κοινά στοιχεία, τα σβήνει

//από τον es_links για να μην ξαναγίνουν download.

Sigkrisi_stoix_es(es_links);
//H συνάρτηση Sigkrisi_stoix_es ελέγχει τα στοιχεία του πίνακα es_links και 

//διαγράφει τις διπλές καταχωρήσεις που βρίσκει σε αυτόν.
.......

}


.........


Κώδικας 4 – Διάβασμα των URLs
9 Συμπεράσματα
Στην τελευταία παράγραφο της διπλωματικής αυτής εργασίας, παρουσιάζονται τα συμπεράσματά μας. Αναφέρονται ακόμα κάποια από τα προβλήματα που συναντήσαμε κατά τη διάρκεια της μελέτης μας αλλά και οι παγίδες που υπάρχουν για τους crawlers και πώς εμείς τις αντιμετωπίσαμε. Τέλος δίνεται μία περιγραφή για το μέλλον του web crawling.

9.1 Προβλήματα που συναντήσαμε
Στη διάρκεια υλοποίησης του συστήματος crawling, συναντήσαμε διάφορα προβλήματα, τα οποία τελικά αντιμετωπίσαμε επιτυχώς. Μερικά από αυτά, παρουσιάζουμε στη συνέχεια.

Μία από τις πρώτες δυσκολίες που είχαμε στην υλοποίηση του crawler ήταν ότι τερμάτιζε όταν συναντούσε URLs, που ξεκινούσαν με https, news, rss και mailto. Για το λόγο αυτό, τροποποιήσαμε το πρόγραμμα, ώστε να εξετάζει μόνο εκείνα τα URLs, που αρχίζουν με http και με ftp. 

Επίσης ο crawler δεν μπορούσε να συνδεθεί με σελίδες, των οποίων το filename περιείχε το χαρακτήρα ‘?’ και γι’αυτό αντικαταστήσαμε τον χαρακτήρα αυτό με το ‘$’, όπου ήταν απαραίτητο.

Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα που συναντήσαμε ήταν ότι ο crawler ‘τερμάτιζε’ όταν δεν μπορούσε να ανοίξει κάποιες σελίδες, ενώ εμείς θέλαμε να τις προσπερνά και να συνεχίζει, κάνοντας crawling τις επόμενες. Έτσι χρησιμοποιήσαμε τη συνάρτηση mimetype() της Java και αλλάξαμε τον κώδικα, ώστε όταν συναντά URL, του οποίου το mimetype δεν ξεκινά με text να κάνει continue(). 
Μία από τις φορές που είχαμε βάλει τον crawler να τρέχει για μεγάλο πλήθος σελίδων και σε βάθος 2 για κάθε μία από αυτές, παρατηρήσαμε ότι ένα συγκεκριμένο URL με κατάληξη .pdf εμφανιζόταν περισσότερες από μία φορές στον Vector (es_links) με τα εσωτερικά links. Διορθώσαμε το πρόβλημα αυτό, φτιάχνοντας μία συνάρτηση που συνέκρινε τα στοιχεία του Vector es_links και διέγραφε τις διπλές εμφανίσεις αυτών.
9.2 Παγίδες που συναντούν οι crawlers
Μία παγίδα για έναν crawler είναι ένα URL ή ένα σύνολο από URLs που κάνουν τον crawler να κάνει crawl ασταμάτητα. Μερικές παγίδες γίνονται χωρίς κακή πρόθεση. Για παράδειγμα, ένα συμβολικό link μέσα σε ένα file system μπορεί να δημιουργήσει ένα κύκλο. Άλλες παγίδες εισάγονται σκοπίμως. Για παράδειγμα, κάποιοι έφτιαξαν παγίδες χρησιμοποιώντας CGI προγράμματα, που παράγουν ένα web από άπειρα documents. Τα κίνητρα πίσω από αυτές τις παγίδες ποικίλουν.
 
Έχουν σχεδιαστεί anti-spam παγίδες για να πιάσουν τους crawlers που χρησιμοποιούνται από “Internet marketers” (γνωστοί και ως spammers), οι οποίοι ψάχνουν για διευθύνσεις ηλεκτρονικού ταχυδρομείου. Επίσης υπάρχουν sites που χρησιμοποιούν παγίδες για να πιάσουν τους crawlers των μηχανών αναζήτησης, έτσι ώστε να αυξήσουν το ρυθμό αναζήτησής τους. 

Δεν γνωρίζουμε καμία αυτόματη τεχνική που να αποφεύγει τις παγίδες των crawlers. Εντούτοις, μπορούμε εύκολα να διακρίνουμε τα sites που περιέχουν παγίδες εξαιτίας του μεγάλου αριθμού των δεδομένων που ανακαλύπτουμε σε αυτά. Ένας ανθρώπινος παρατηρητής μπορεί να διακρίνει την ύπαρξη μίας παγίδας και να αποκλείσει το site από την περιοχή των σελίδων του crawler, χρησιμοποιώντας για παράδειγμα ένα φίλτρο για URLs. Το URL filter είναι ένας μηχανισμός, που παρέχει έναν προσαρμοστικό τρόπο για τον έλεγχο των URLs που γίνονται download. Προτού να προσθέσουμε ένα URL στη λίστα με τα URLs που θα γίνουν crawled, η διεργασία συμβουλεύεται το URL filter. Η κλάση URL filter περιέχει μία και μόνο μέθοδο crawl, η οποία λαμβάνει ένα URL και επιστρέφει μία τιμή Boolean που υποδηλώνει αν θα κάνουμε ή όχι crawl το συγκεκριμένο URL [4].
9.3 Το μέλλον του web crawling 
Λόγω του ότι κάποιος θα μπορεί πάντα να αγοράσει μεγαλύτερους και ταχύτερους υπολογιστές και να σχεδιάσει όλο και πιο έξυπνο λογισμικό για να τους συντονίσει, τελικά ο περιοριστικός παράγοντας θα είναι το εύρος ζώνης του διαδικτύου, αφού είναι τόσα πολλά αυτά που ένας δρομολογητής μπορεί να συγκεντρώσει σε ένα τοπικό δίκτυο μίας περιοχής. Και καθώς το μέγεθος του Ιστού αυξάνεται, το εύρος του διαδικτύου αποκτά ολοένα και μεγαλύτερη σημασία. Δυστυχώς όμως ακόμα και αν η ταχύτητα του δικτύου αυξηθεί, είναι αναμενόμενο ότι παράλληλα θα αυξηθεί και η ποσότητα της πληροφορίας του Ιστού (μπορεί να μην αυξηθούν δεδομένα μορφής κειμένου, αλλά multimedia data για παράδειγμα).

Αν η ταχύτητα του διαδικτύου πράγματι αποτελέσει εμπόδιο για τους web crawlers, τότε υπάρχουν δύο κατευθύνσεις για έρευνα. Η πρώτη κατεύθυνση, στην οποία ήδη γίνονται εργασίες, σχεδιάζει αλγορίθμους που βρίσκουν ποιά σελίδα πρέπει να ανανεωθεί και πότε, έτσι ώστε να διατηρείται ανανεωμένη ολόκληρη η βάση με λιγότερη δουλειά. Η δεύτερη κατεύθυνση για έρευνα στρέφεται προς την πιθανότητα για διανομή ευρείας περιοχής, που έχει μία διαισθητική απήχηση: ένας web crawler που είναι στη Γαλλία θα είναι περισσότερο αποτελεσματικός στο να κάνει crawling τις γαλλικές σελίδες. Ευτυχώς, το κόστος της συνεργασίας μεταξύ κόμβων είναι σχετικά χαμηλό (για κάθε 20ΚΒ σελίδων του web που γίνονται download, μόνο μερικά urls χρειάζονται να μεταφερθούν). Εντούτοις, αυτό υποθέτει ότι είναι εντάξει να αφήσουμε τα δεδομένα στο site που ανακτήσαμε. Αν όλες οι σελίδες πρέπει τελικά να σταλούν πίσω σε έναν κεντρικό αποθηκευτικό χώρο (π.χ. για κατηγοριοποίηση), τότε η διανομή δεν ωφέλησε σε τίποτα. Μία βοήθεια είναι ότι η HTML μπορεί να συμπιεστεί στο 20% του μεγέθους. Επιπροσθέτως, αν χρειάζεται μόνο το κείμενο, η συνολική συμπίεση μπορεί να είναι ένας παράγοντας του 10, γεγονός που μπορεί να κάνει την διανομή ευρείας περιοχής οριακά αποτελεσματική 
[3].
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