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1. Introducao

O Crawler € um dos componentes mais importantes de uma ferramenta de busca. Cabe a
este visitar os diferentes sitios para fazer a coleta das paginas que serdo indexadas pela
ferramenta. Devido a importincia comercial dos Crawlers, pouco se sabe sobre como, de fato,
as principais ferramentas de busca os implementam apesar de diversos aspectos gerais dos
Crawlers estarem disponiveis na literatura [1-27].

Alguns dos trabalhos na literatura estudam os problemas de escalonamento
confrontados pelos crawlers [1-12]. A maioria destes assume o crawler em um momento
inicial, onde a topologia da rede nio é conhecida [7-12]. O problema, neste caso, consiste em
projetar uma politica de visitacdo para as paginas que tenha bom desempenho em relagdo a
um dado critério, como exemplo, soma das importincias das padginas coletadas em um dado
intervalo de tempo. Uma série de restricdes devem ser respeitadas ao realizar as visitas. Em
particular, deve haver um intervalo minimo entre requisi¢des ao mesmo sitio, intervalo este
denominado Politeness.

Ap6s o crawler ter coletado o conjunto inicial de paginas, faz-se necessario manter este
conjunto atualizado e incrementd-lo periodicamente. Neste projeto estamos interessados em
problemas de escalonamento confrontados pelos crawlers exatamente nesta fase. A diferenga
fundamental desta fase, em relagdo a inicial, € que nesta podem estar disponiveis uma série de
informagdes sobre as paginas ja visitadas que podem ser tteis para definir boas politicas de
escalonamento [1, 2].

Entendemos que existe um espaco para formulacdo de modelos que tenham a
capacidade de capturar os diferentes aspectos necessdrios para definir politicas otimizadas
para atualizacdo de bases de paginas Web e que possam ser resolvidos eficientemente do
ponto de vista computacional.

Os principais objetivos do projeto sdo:

e Desenvolver modelos de otimizagdo para o problema de escalonar atualizagdes de
bases de paginas Web.

® Projetar algoritmos eficientes para escalonar atualizacdes e incremento de bases de
paginas Web

e Comparar experimentalmente os algoritmos desenvolvidos com outros algoritmos
propostos na literatura.

1.1 Trabalhos Relacionados

Garcia-Molina et. al. propde em [2] diversas politicas para revisitacdo de paginas Web e
estudam a efetividade destas sob duas métricas diferentes, o Age e o Freshness. E utilizado
um processo de Poisson para modelar as mudangas das paginas ao longo do tempo e, em cima
disso, sdo determinadas freqiiéncias Otimas para revisitar as pdginas. Este trabalho ndo se
preocupa com a questdo do Politeness e ndo discute como deve ser feita a distribui¢do das
atualizagOes entre os crawlers.
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Em [1], Wolf et. al. propde uma politica de escalonamento para revisitagdo de paginas
que consiste de trés etapas. Na primeira, a quantidade de atualizagdes x; de cada pagina i é
determinada através da resolucdo de um problema ndo-linear inteiro. Na segunda fase, o
momento de cada atualizacdo € determinado analiticamente. Na terceira fase, é resolvido um
problema de transporte para determinag¢do dos crawlers responsdveis pelas atualizacdes
definidas no fim da segunda fase. Sdo apresentadas simulag¢des onde a politica proposta é
comparada com duas politicas descritas em [2], com resultados superiores para a maioria dos
parametros considerados. Nesta simulacdo, foram utilizadas uma mistura de pdginas em que
60% tinham sua modificagdo seguindo uma distribui¢do de Poisson, 30% seguindo uma
distribuicdo de Pareto e 10% uma distribui¢ao quasi-deterministic.

1.2 Principais Resultados

Baseado em idéias presentes na literatura [2], adotamos um modelo para a Web que
segue um processo de Poisson para a modificacio das pdginas, visto que experimentos
demonstram que a maioria das paginas seguem esta distribuicao.

Adotamos um Politeness, definido como o intervalo de tempo minimo entre duas
requisi¢cdes a um mesmo servidor, de 15 segundos. Esta restricdo é importante, pois evita que,
em uma situagdo real, o crawler gere uma sobrecarga nos servidores por conta da quantidade
de requisi¢des em um curto intervalo de tempo.

Consideramos que cada pagina possui uma importancia intrinseca, e que nosso objetivo
€, para um dado horizonte de tempo T, maximizar o nivel de atualizacdo de nossa base local
através de uma média ponderada que leva em consideragéo a importancia de cada pagina.

Com o modelo de Web descrito, construimos um Simulador que foi utilizado para
conduzir os experimentos computacionais. Propomos também uma medida tedrica que serve
como limite superior para o Freshness quando respeitando o Politeness, para uso em trabalhos
futuros.

Desenvolvemos uma politica de escalonamento que respeita a restricdo de Politeness e
possui uma baixa complexidade computacional, cujos testes no Simulador mostraram que
nossa politica consegue obter resultados tdo bons quanto aqueles que foram expostos por
Wolf [1] quando sujeitos a mesma restri¢cao de Politeness.

Os principais resultados obtidos em nossa pesquisa também sdo descritos em um artigo
recentemente aceito na conferéncia LA-WEB 2007 [4].

1.3 Organizacao do Relatério

Este relatorio esta dividido da seguinte forma: Na secdo 2, descrevemos nosso ambiente
de simulagdo e testes. Na sec@o 3, discutimos os detalhes da politica desenvolvida. Na secdo
4, apresentamos nosso método de andlise e os resultados obtidos. Finalmente, destinamos a
secdo 5 as nossas conclusdes.

2. Simulador

Para que pudéssemos testar nossas politicas, optamos pelo desenvolvimento de um
Simulador, através do qual terifamos uma série de vantagens em relacdo a experimentos
realizados diretamente na Internet. Dentre estas vantagens, destacamos:

e (Qarantia de que estarfamos trabalhando com uma base estdtica, diferentemente da
Internet, em que as paginas e os servidores estdo sujeitos a modificacdes constantes e
sujeito a eventuais problemas e interrupcdes de funcionamento ao longo do tempo.

e Menor necessidade de infraestrutura, tanto de equipamentos quanto de uma conexao
com a Internet rapida o suficiente para comportar o volume de dados considerado

¢ Disponibilidade dos resultados em menor tempo



Departamento de Informdtica

e Maior liberdade de testes, sem prejudicar os servidores da base de testes com diversos
acessos repetidos
e Maior facilidade para testar diferentes cenarios

Para seu funcionamento, o Simulador requer que sejam fornecidas informagdes que
descrevem os crawlers a serem utilizados (com suas respectivas velocidades), os diversos
servidores que farfo parte do teste (também com velocidade) e os documentos (tamanho,
servidor em que se encontra, importancia e taxa média de atualizacdo observada), assim como
os parametros da politica de escalonamento, discutidos posteriormente.

De posse destas informagdes, o Simulador calcula e mantém uma “linha do tempo” de
eventos, que é a base do seu funcionamento. Todas as modificacdes de paginas sdo eventos
que indicam a desatualizacdo de um documento. O inicio e término do download sdo
modelados também como eventos, que s@o inseridos ao longo da execugdo da simulacdo,
dentre outros eventos de controle. Toda a simulagdo é entdo regida por esta linha do tempo,
através do processamento do evento de maior prioridade até que acontega o evento de “Fim de
Simulagdo”.

Devido a magnitude do volume de dados processado, uma série de preocupagdes com
performance se tornaram essenciais para a viabilizagdo das simula¢des. A linha do tempo é
representada por uma lista de prioridades (heap), que permite que eventos sejam inseridos e
removidos em O(log n), respeitando a ordenacdo temporal de forma eficiente. Uma série de
estruturas auxiliares € utilizada também para tornar a computacdo eficiente, sobre as quais
falaremos mais adiante.

Ao término da simulagfo, temos disponiveis uma série de medidas do desempenho da
politica adotada (sendo o Freshness - ou frescor da base - a mais relevante), permitindo a
comparagdo das diferentes politicas em diferentes cenarios.

2.1 Medidas de Avaliacao

Para comparar o desempenho de uma politica em um dado cendrio, temos de avaliar
quatro medidas. Sdo elas:

e Freshness, indicativo do percentual médio de atualizacio da base ao longo do
horizonte de tempo

e Weak Politeness, indicativo do Freshness Otimo respeitando apenas a restri¢io de
Politeness, que serve de cota superior para o Freshness de uma politica que respeita o
Politeness

e InfCrawlers, indicativo do Freshness obtido caso todas as atualizacdes sejam
realizadas nos tempos previstos, ou seja, se tivéssemos infinitos crawlers a nossa
disposicdo

e NonPolite, indicativo do Freshness Otimo sem respeitar a restricio de Politeness.
Serve de cota superior para o Freshness

A primeira medida é computada experimentalmente pelo Simulador, enquanto as outras
trés sdo medidas tedricas do Freshness nas dadas situagdes particulares. Comparando o
Freshness obtido com as outras medidas, podemos ter uma nogdo da qualidade do resultado
obtido.

De forma alternativa, podemos utilizar a métrica de Staleness ao invés do Freshness,
que possui significado inverso, ou seja, € definido como (1 — Freshness) ou como o percentual
da base ndo-atualizado.
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2.2 Detalhes de Implementacao

O Simulador se baseia em dois grandes grupos logicos. O primeiro deles € a parte
relativa ao ambiente Web no que diz respeito a modificagdo de suas paginas. O segundo
reflete o funcionamento dos Crawlers em si, tratando das atualizacdes da base de dados.

Como ja mencionado, nossa principal estrutura é uma lista de prioridades, que funciona
como nossa linha do tempo de simulag@o, onde eventos sdo inseridos e processados, regendo
nossa execucao.

Cada evento de simulagdo é uma estrutura com trés campos: tipo, identificador e
prioridade. A prioridade é o instante de tempo em que o evento deve ocorrer, € 0 uso do
identificador estd diretamente ligado ao tipo de evento, que pode ser um dos seguintes:
Crawler Livre, Documento Modificado, Escalonador Pronto, Estatistica e Fim de Simulagao.

No inicio da simulagdo, consideramos que a base local se encontra completamente
atualizada. Sdo inseridos eventos Documento Modificado, relativos a primeira modificagdo de
cada um destes documentos, que uma vez processados, inserem outro evento do mesmo tipo
indicando a préxima modificacdo, calculado através de uma distribuicdo de probabilidade,
utilizando a taxa média de modificacdo de cada documento. Sdo também inseridos eventos de
Crawler Livre para cada crawler disponivel, que nos permite iniciar a simulag@o através de
seu processamento.

Um evento Crawler Livre implica em requisitar um documento para atualizagdo,
respeitando sempre a restricdo de Politeness. Caso ndo haja documentos disponiveis para
atualizacdo em um dado momento, um novo evento Escalonador Pronto € inserido para o
instante de tempo da proxima atualizagcdo, quando iremos entdo associa-la a este crawler. No
momento da associacdo, um outro evento Crawler Livre é inserido para o instante em que o
download termina, e o crawler pode receber outra atualizagéo.

O evento de Estatistica tem a funcdo de calcular as métricas de avaliacdo até o
momento, para acompanhamento do desempenho da simulacdo. Este evento estd também
implicito quando encontramos um evento Fim de Simulacdo, quando as atividades do
simulador sdo cessadas e um relatério final € emitido.

3. Politicas Desenvolvidas

Das politicas propostas na literatura [1, 2], ndo € do nosso conhecimento nenhuma que
leve em consideracdo o tempo de Politeness.

Nossa politica é inspirada na politica proposta em [1], com a diferenca principal de que,
desde o principio, existe uma preocupagdo para se respeitar o tempo de Politeness. Assim
como a politica original, nossa politica se divide em trés fases:

1. Definicdo da quantidade de vezes que um documento deve ser atualizado no horizonte
de tempo [0, T]

2. Definicdo dos momentos em que as atualizagdes devem ser realizadas

3. Distribuicdo das atualiza¢des entre os crawlers disponiveis

A primeira fase utiliza um método guloso descrito em [1] para a distribui¢do de
atualizagdes, no qual medimos o ganho em Freshness caso um documento receba uma
atualizac@o a mais do que as que ja foram alocadas a ele. O documento que apresentar o maior
ganho, recebe uma atualizacdo a mais, € 0 processo se repete até que ndo seja possivel alocar
mais atualizacGes. Nesta fase, nos diferenciamos de [1] por restringir a alocagdo de
atualizagdes aos documentos cujos servidores ainda tenham tempo livre suficiente para
respeitar o tempo de Politeness entre as atualizacdes de seus documentos. Seja x; a quantidade
de atualizacdes da pdgina i do servidor s, e P o intervalo de Politeness, temos:
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Seja R o total de atualizacdes restantes disponiveis para alocagdo, X s; a quantidade de
atualizagdes do i-€ésimo documento do servidor s, w"; a importancia deste mesmo documento e
A%(x) o maior freshness que pode ser obtido com x atualizagdes para este documento, o
algoritmo consiste nos seguintes passos para um horizonte de tempo T com intervalo de
Politeness P:

1. Inicializa todos os X*S,i com 0
2. Enquanto R > 0, e existe s pertencente a {1, ..., m} tal que:

Z?:H Ty, < L%J

a. Selecione a pagina (s, i) que maximiza o aumento de freshness:
S S * s *
w; - [Af(x5,) — Af (25, +1)]
sem violar a restri¢do de Politeness para o servidor s.
b. X.s,i «— X.s,i +1
c. R<R-1

Na segunda fase, determinamos o tempo em que cada atualizagdo ird ocorrer. Foi
observado em [2] que a melhor politica de visitacdo a uma mesma pagina se da em intervalos
regulares. Assim, sdo calculados, para cada documento, os instantes 6timos em que suas
atualizagdes deveriam ocorrer. Uma vez calculados os instantes, as atualizacdes de
documentos de um mesmo servidor sdo ordenadas crescentemente por tempo, com desempate
também crescente do identificador interno de cada pédgina. De posse desta ordenacdo, as
atualizagdes de documentos neste servidor sdo distribuidas uniformemente ao longo do
horizonte de tempo T através do procedimento que denominamos MERGE. Seja t; a i-ésima
atualiza¢do de um dado servidor, e x; o total de atualizacdes daquele servidor, os tempos sdo
determinados da seguinte forma:

ti=i- 4
F— 7 —
x,+1
Abaixo, um exemplo do procedimento:
1:11
Pagina1 |} !
! T2 ! T2 |
0 T
| i i i |
Pagina 2
wWeETrT e v s U ta U . '
0 @ T
t21 t11 t22 t23
Merge | | | | |
s s Vs Vs T 15 )
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Na terceira fase, realizamos a distribuicdo de atualizacdes entre os crawlers de forma
dindmica, em tempo de execugdo, seguindo um regime de fila. Quando existir um crawler
livre, € associado a ele o documento mais atrasado dentre as atualizagdes que podem ser feitas
naquele instante. Nossa politica ndo adianta atualizagdes, sob o risco de perda de eficécia,
como veremos abaixo.

Embora possuam um tempo de execug@o polinomial, os algoritmos conhecidos para um
problema de transporte podem ser ainda muito lentos para nosso problema, dado que a
quantidade de atualizacdes em uma aplicagdo usual é imensa. Ainda, em termos de
maximizacdo do Freshness, se mostra ser mais importante manter o tamanho do intervalo
entre atualizagdes consecutivas o mais uniforme possivel [2] do que tentarmos seguir
exatamente os tempos programados até o momento. Esta dltima observacdo € ilustrada na
imagem abaixo, onde consideramos uma pédgina programada para ser atualizada nos tempos
T/12, 4T/12, 7T/12 e 10T/12. Se os slots correspondentes a estes tempos ndo estiverem
disponiveis (colunas cinzas da figura), entdo a abordagem em [1] tenta associar estas
atualizagdes o mais perto possivel dos tempos programados. Isto pode levar a Situacdo 2,
ilustrada na imagem, onde o X indica slots associados a cada atualizagdo. Como podemos
observar, esta solu¢do ndo distribui as atualizagdes de uma maneira uniforme ao longo do
horizonte de tempo, o que € ruim para a funcio-objetivo. Por outro lado, a Solucéo 1, também
ilustrada, garante uma distribuicdo muito mais uniforme.

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T 11T

2 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

0 T
| |
I |

Y Y Y Y

20| NE NE NE Ng
Solugdo 2 VAN AN 7NN |

No Simulador, foi necessdrio realizar o controle dos tempos de atualizagdo através de
um conjunto de listas de prioridades, com o intuito de que, uma vez que as atualizagdes se
atrasem, existe o risco de se infringir o Politeness caso o processamento se dé na ordem
cronoldgica. Para respeitar esta restricdo com eficiéncia computacional, nosso conjunto de
heaps se divide da seguinte forma: um conjunto de heaps indicam, para cada servidor, a
ordem de atualizacdo de seus documentos, e um heap de servidores, que indica, para cada
servidor, o menor tempo habil de atualizagdo de um de seus documentos, ja considerando a
restricdo de Politeness. Assim, podemos escolher os documentos de forma eficiente,
respeitando sempre o Politeness.

4. Analise Experimental

Descrevemos aqui os experimentos realizados para avaliar o desempenho da politica
que desenvolvemos.

O leitor deve assumir o seguinte cendrio: (i) as paginas sdo distribuidas de acordo com
uma distribui¢do de Zipf [5] com pardmetro § = 1 (muitas paginas concentrada em poucos
servidores); (ii) paginas com pesos uniformes e (iii) os pardmetros A; das distribui¢des
exponenciais, representativos da taxa média de modificacdo, sdo uniformemente distribuidos
no intervalo [0.01,1]. Embora esta ndo seja a melhor distribui¢do para alguns casos de acordo
com a modelagem utilizada em [1], ela reflete de forma razodvel o comportamento da maioria
das paginas na Web [2].
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Utilizamos um horizonte de tempo T = 24 horas, com 10 crawlers de velocidades
uniformes, responsiveis por manter atualizada uma base de dados de 1 milhdo de
documentos, distribuidas entre 2 mil servidores, seguindo os critério acima.

Assumimos que cada crawler é capaz de realizar o download de 10 péginas por
segundo, o que implica um total de 8.640.000 atualizacdes por crawler neste intervalo de
tempo. Com base nisso, definimos R = 10 x 8.640.000 como o madximo de atualizacdes que
podemos realizar, respeitando um Politeness P = 15 segundos entre requisi¢des a um mesmo
servidor.

Em todos os nossos experimentos o Staleness (1-Freshness) ponderado obtido pela
nossa politica, referenciada como PSP, é comparado com o Staleness ponderado de duas
outras politicas denotadas por MP2 e M-Wolf e também com trés limites tedricos, NonPolite,
InfCrawlers e WP.

e MP2 ¢ uma politica similar a PSP exceto pelo fato que em vez de executar o
procedimento MERGE (Fase 2), MP2 distribui as atualizacdes atribuidas a
pagina (s, 1) em intervalos uniformes ao longo do horizonte de tempo.

e M-Wolf é uma politica que primeiro computa o nimero de atualizacdes por
paginas e os instantes para estas atualizagdes utilizando a abordagem de [1].
Depois, a politica executa fase 3 da PSP para atribuir atualizacdes aos crawlers.

e InfCrawlers é o Staleness ponderado que seria obtido caso fosse possivel seguir
fielmente o escalonamento proposto pelo procedimento MERGE

¢ WP € um limite inferior para o Staleness 6timo ponderado. O mais préximo que
a politica PSP chega do valor de WP, melhor € a qualidade do resultado.

* A métrica NonPolite € o Staleness minimo que pode ser obtido se um nimero
suficientemente grande de crawlers pudessem executar R downloads ao longo
do horizonte de tempo. Esta cota € reportada em [1].

O grafico da Figura 1 € obtido variando o parametro 6 da distribui¢do de Zipf que define
a distribui¢do de paginas nos servidores. Os seguintes resultados foram observados:

1. O Staleness obtido pelo PSP é menor que o obtido pelo MP2, o que indica que a
maneira que o MERGE define os tempos de atualizacdo na Fase 2 prové um
ganho significativo.

2. O Staleness do PSP ficou bastante proximo da métrica InfCrawlers. Isso é
bastante interessante jd que sugere que a estratégia proposta na Fase 3 ndo pode
ser melhorada utilizando a técnica mais sofisticada e dispendiosa proposta em
[1].

3. O Staleness do PSP ficou préoximo da métrica WP. Isso indica que o resultado
obtido pela PSP estd préximo do resultado 6timo.

4. O staleness do M-Wolf ficou 9.5% acima do PSP na média.

Variando a forma de fixar os A; das distribui¢des exponenciais, selecionados segundo a
lei de Zipf [5], aonde um maior valor do parimetro 6 indica que poucas paginas sdo
usualmente modificadas, obtemos outro grafico, exposto na Figura 2. Novamente, o Staleness
obtido pelo PSP € melhor do que os obtidos por M-Wolf e MP2, préximo ao WP e
extremamente préximo da métrica InfCrawlers. Executamos também alguns testes aonde
variamos os pesos das paginas aonde obtemos resultados similares aos ja descritos.
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Concluimos esta secdo mencionando que tanto a Fase 1 quanto a Fase 2 de nossa politca
gastou poucos segundos para executar em uma maquina Pentium III Xeon 2.4GHz com 1 Gb
de RAM

5. Conclusao

Através do desenvolvimento de um Simulador conseguimos criar um ambiente
controlado no qual podemos testar o progresso e a qualidade das diversas politicas de
escalonamento da literatura diante de circunstincias variadas, assim como criar nossas
préprias politicas e compara-las de forma mais direta. O simulador permite lidar com péginas
com caracteristicas diferentes (importancia, tamanho) e distribuidas em diversos servidores
heterogé€neos (velocidades diferentes).

O principal resultado que alcangamos foi o desenvolvimento de uma politica eficiente
para revisitagdo de pdginas que leva em conta a restricdo de politeness. A restricio de
politeness estabelece que duas requisi¢des consecutivas a um mesmo servidor ndo devem
ocorrer dentro de um intervalo de tempo pré-determinado (em geral, 15 segundos). Nao
conhecemos outro trabalho na literatura que tenha levado em conta esta restricio para
determinar com que freqii€éncia as piginas devem ser revisitadas. Realizamos experimentos
que demonstram que:

¢ Considerar a restricdo de politeness na constru¢do da politica tem grande impacto na
qualidade da solugdo final;

e Nossa politica tem um desempenho melhor que a politica proposta por Wolf [1],
quando o ambiente exige o cumprimento do tempo de politeness (como ocorre na
prética).

e Nossa politica se afastou pouco da solucdo 6tima. Este afastamento foi calculado
através de um limite inferior que desenvolvemos para medir o melhor frescor do
repositério que pode ser obtido por uma politica de revisitagdo, dado que a restricao de
politeness deve ser respeitada. Este limite inferior pode ser utilizado como ferramenta
de andlise de outras politicas que venham a ser propostas.
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