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Kurzfassung

Die rasant fortschreitende Entwicklung der Mobilkommunikation in Verbindung
mit immer leistungsfihigeren mobilen Endgerdaten weckt den Wunsch, an jedem
Ort und zu jeder Zeit auf entfernte Informationen zugreifen zu kénnen. Draht-
lose Weitverkehrsnetze wie die Mobilfunknetze der zweiten oder dritten Gene-
ration bieten zwar nahezu iiberall eine Netzverbindung, weisen jedoch negative
Eigenschaften wie eine hohe Latenz, hohe monetéire Kosten und unzuverlissige
Verbindungen auf, die teilweise zum entkoppelten Betrieb fithren koénnen. Eine
hohe Latenz fithrt dazu, dass auf Grund der hieraus entstehenden langen Uber-
tragungszeiten der Informationen der Energieverbrauch der Funkschnittstelle an-
steigt, was in Anbetracht der geringen Energieressourcen mobiler Endgeréte nicht
wiinschenswert ist. Um diesen Nachteilen entgegen zu wirken, wurden zugriffs-
optimierende Methoden wie beispielsweise Caching oder die Vorabiibertragung
entwickelt, die jedoch unterschiedlichen Zielsetzungen folgen.

In dieser Dissertation wird zur Optimierung des mobilen Informationszugriffs
ein generisches Verfahren zur Vorabiibertragung von beliebigen schwach struk-
turierten Informationen in ortsbasierten Anwendungen vorgestellt, das neben
einer Verringerung der Latenz den entkoppelten Betrieb unterstiitzt. Fiir die
Selektion der vorab zu iibertragenden Informationen werden je nach Art der
Informationen unterschiedliche Methoden angeboten. Als Basis wird eine Infra-
struktur von so genannten Infostationen bendtigt, an denen mobilen Benutzern
mittels drahtloser lokaler Netze ein breitbandiger und kostengiinstiger Zugriff auf
Informationen erméglicht wird. Sie sind in Gebieten verteilt, an denen sonst kei-
ne oder nur eine Kommunikation mit der maximalen Datenrate eines drahtlosen
Weitverkehrsnetzes, wie beispielsweise GSM, GPRS oder UMTS mdoglich ist. Ei-
ne Infostation selektiert die in ihrem Dienstgebiet fiir einen Benutzer relevanten
Informationen und iibertragt sie vorab auf dessen mobiles Endgerit. Zukiinftige
Informationsanfragen konnen somit lokal aus dem Cache beantwortet werden,
was jedoch eine gute Vorhersage voraussetzt.

Um eine hohe Relevanz der vorab geladenen Informationen zu erreichen, werden
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als Selektionskriterium neben der Ortsabhéngigkeit von Informationszugriffen
auch Beziehungen zwischen den Informationen ausgewertet. Eine Infostation be-
obachtet das typische Zugriffsverhalten aller Benutzer, die sich in ihrem Dienst-
gebiet authalten und benutzt dieses Wissen zur Vorhersage der Informationen.
Das Beobachten des kollektiven Zugriffsverhaltens hat den Vorteil, dass {iberwie-
gend diejenigen Informationen vorab geladen werden, die in einem Dienstgebiet
zum aktuellen Zeitpunkt populér sind. Dieses Verfahren unterstiitzt somit auch
solche Benutzer, die sich zum ersten Mal in diesem Gebiet aufhalten. Bisweilen
konnen Informationen derart stark zusammenhéngen, dass sie fiir einen Benutzer
nur als Gruppe interessant sind und es keinen Sinn ergibt, einzelne Objekte dieser
Gruppe isoliert von den anderen zu iibertragen. In einem solchen Fall miissen
Gruppen (Cluster) gebildet werden, die vollstindig vorab iibertragen werden.
Des Weiteren resultiert die Auswertung des Zugriffsverhaltens einer Menge von
Benutzern nicht immer in einer optimalen Entscheidung fiir einen individuellen
Benutzer. Dieser Effekt kann jedoch verringert werden, wenn Nutzungsprofile in
die Ubertragungsentscheidung mit einbezogen werden.

Das generische Vorabiibertragungsverfahren wurde fiir den mobilen Zugriff auf
das Web spezialisiert und evaluiert. Zur systematischen Leistungsbewertung wur-
de ein Modell fiir das Navigationsverhalten von Benutzern im Web entwickelt und
implementiert, das Sequenzen von synthetischen Zugriffen auf das Web erzeugt.
Mit dem clusterbasierten Auswahlverfahren konnten Trefferraten erzielt werden,
die andere Ansédtze um mehr als das Dreifache iibertreffen.

Schliefflich ist der Energiebedarf der Funkschnittstelle ein nicht zu vernachlés-
sigender Faktor fiir die Lebensdauer der Batterie, so dass die Zeit zum Senden
und Empfangen von Daten moglichst gering gehalten werden sollte. In einem
drahtlosen lokalen Netz steht eine um mindestens eine Groflenordnung hohere
Bandbreite als in drahtlosen Weitverkehrsnetzen zur Verfiigung, wodurch die
Ubertragungszeit von Informationen deutlich verkiirzt wird. Eine Analyse des
Leistungsbedarfs von Funkschnittstellen beider Technologien hat gezeigt, dass
durch den Einsatz des vorgestellten Verfahrens zur Vorabiibertragung von Infor-
mationen in jedem Fall Energieeinsparungen moglich sind. Bei Kenntnis der zu
erzielenden Trefferrate kann somit die Gréfle des Caches bestimmt werden, die
den Energieverbrauch beim Laden der Informationen minimiert.
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Abstract

Introduction

Looking at current trends in communication patterns, it seems clear that there is
an increasing demand for information anytime and anywhere. Mobile users want
to be able to access data independently of where they are and where this data
is located. In particular, they want to have mobile access to the World Wide
Web, which is the major source of information nowadays and the basis of many
applications.

Wireless communication technology is a prerequisite for mobile data access. Wi-
reless WANSs, such as 2G and 3G cellular networks, provide wireless connectivity
virtually everywhere. However, even 3G networks only provide moderate data
rates up to a few Mbps, typically 300 to 600Kbps. Moreover, communication
channels may be subject to substantial error rates, high latency and frequent
disconnections. A complementary technology is based on wireless LAN (WLAN)
hotspots, which are isolated "islands” of connectivity. Within a limited range,
they provide comparatively cheap or sometimes even free high-speed Internet
access and at least an order of magnitude higher data rates than wireless WANSs.

The two technologies, WLAN hotspots and wireless WANs can be combined to
optimize mobile data access. Mobile devices can use the available connectivity
at a given hotspot to prefetch and locally cache data their users might access in
future. This approach, called hoarding, aims at minimizing wireless WAN usage
in order to decrease cost and access latency, in particular for larger data items.
Moreover, it also supports disconnected operation since (a portion of) the data
requests can be served from the local hoard cache and by this increases the
robustness against disconnections.

In contrast to caching, the goal of hoarding is to fetch a data item into the
cache before the first access occurs. Therefore, it is necessary to predict which
data items will be needed next. This prediction, called hoarding decision, may be
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done by the user himself, telling the system which items to hoard, or it may be
done automatically by the system exploiting different types of information, such
as user interests or location-dependency and syntactic/semantic relationships
of data. In this dissertation, an automatic hoarding mechanism is presented
that assumes requests to data items to be location-dependent. Moreover, the
algorithm takes into account the semantic distance [58] of data items, which is
derived from the users’ navigational behavior in a semi-structured information
space.

For the purpose of this dissertation, the term infostation [5,104] is used to re-
fer to hotspots that provide hoarding functionality. Infostations are responsible
for selecting the data items to be downloaded into the hoard cache of mobile
devices. In most hoarding algorithms described in the literature, the hoarding
decision is based on information collected about the data access behavior of
users. They mainly differ in the type of data they consider (e.g., unstructured or
semi-structured) and the information they collect and exploit for the hoarding
decision.

In unstructured information spaces, an infostation usually collects information
about the popularity of individual data items. The items that seem to be most
popular at a given location are then downloaded to the appropriate clients. In
semi-structured information spaces, such as the World Wide Web, we can ad-
ditionally analyze the behavior of users as they navigate through it. With this
analysis we can leverage relationships among data items that can be used to
determine their semantic distance. Such a relationship can be a (logical) link,
which indicates that the linked items were accessed subsequently in a user sessi-
on. In addition to the popularity of data items, an infostation can now take the
popularity of links into account when making the hoarding decision.

The proposed hoarding scheme is generic with respect to the underlying semi-
structured information space and has been specialized and evaluated for the
Web. It takes into account how users navigate the Web. Moreover, it classifies
pages into content and transit pages and uses this classification for clustering.
A transit page is one that is (mainly) used to navigate to a content page, which
is a page the user is actually interested in. The unit of information used for
hoarding is a cluster of Web pages comprising at least one content page plus
a sequence of transit pages. In addition, the algorithm computes the relevance
for each cluster formed by taking into account its access probability and size.
Although this hoarding algorithm has been designed for mobile Web access, it is
generic enough to be also used for other semi-structured information spaces.
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System Model and Assumptions

The system model comprises infostations and mobile devices. An infostation is a
stationary server connected to the Internet and equipped with a WLAN access
point. We use the term transmission area to refer to the transmission range of
the access point and hoarding area to the geographic region, the infostation is
responsible for. The hoarding area is much larger than the transmission area.

We assume that a mobile device, such as a PDA or smart phone, is equipped with
WLAN capabilities and possibly with wireless WAN connectivity. Mobile devices
can be in the following states: connected, weakly connected, or disconnected. A
mobile device is connected while it is in the transmission area of an infostation.
It is weakly connected if only wireless WAN connectivity is available and in the
disconnected state if no connection to a network is possible.

A mobile device runs a browser allowing the user to navigate the Web. In additi-
on, it maintains a hoard cache, which stores the Web pages downloaded from the
most recently visited infostation. Furthermore, a mobile device maintains a log
file, which is used to keep track of the locally requested Web pages. Whenever
a page is requested, a record is added to the log file containing the URL and
size of the page, as well as the time and location of the request. In order to
determine the location of Web page requests, we assume that each mobile device
can determine its position. The location information associated with a request
should allow an infostation to determine in which hoarding area the request was
issued. Therefore, GPS accuracy, for example, is fully sufficient. Even cell IDs
can be used if a hoarding area is defined as a set of cells. Of course, in this case,
cellular WAN connectivity is mandatory.

The proposed hoarding approach is based on the assumption that information
access is location-dependent, i.e., the information a user is interested in depends
on his current location. This assumption is valid for most applications taking into
account the users’ position, such as navigation systems, location-based services,
or context-aware information systems. Location-based applications typically "fo-
cus” their information needs on a very limited fraction of the entire information
space, where this fraction depends on the user’s current location. To exploit this
location-dependency for the hoarding decision, an infostation monitors the col-
lective user behavior on a per-location basis and manages this knowledge using a
so-called information graph. In other words, each infostation knows how the users
residing in its hoarding area typically access the data. Of course, this knowledge
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must be dynamically adapted since the access behavior will change over time.
The advantage of monitoring the collective access behavior is that those data is
selected for hoarding that currently is of interest at a particular location.

Further, hoarding also works for users visiting a location for the first time. Ho-
wever, the problem with considering collective behavior only is that the hoarding
decision may not be optimal for an individual user. This effect diminishes if an
infostation exploits user profiles including interests, such as in culture or sports,
and monitors the access behavior on a per-location per-interest group basis. For
each user profile, an information graph is managed.

Overview

When a user requests a page, the hoard cache manager checks whether or not
this page is stored in the hoard cache. If the page is cached, it can immediately
be returned to the user. In case of a hoard miss, the page may be accessed over
the network, provided the device is (weakly) connected. In either case, a hoard
miss is signaled to the mobile device.

When a mobile device moves into the transmission area of an infostation, it be-
comes connected and uploads its log file and hoard cache size to the correspon-
ding infostation, which uses the log file to update the corresponding information
graph. An information graph models the aggregated browsing behavior of all
users of an interest group while they are in the hoarding area.

The Graph Update Component divides the uploaded log file into sessions, de-
fined as a sequence of temporally related page requests. Since graph update is
performed each time, a log file is uploaded, our approach permanently adapts to
user access behavior.

The classification of pages into content and transit pages is the basis of our clu-
stering component. The pages represented in the information graph are grouped
into clusters including at least one content page plus a sequence of transit pages
needed to navigate to the content pages.

The hoard list generator assigns a relevance value to each of the clusters that
depends on the probability of its pages being accessed and its size. The final step
involves the generation of an ordered list of Web pages, which is called a hoard
list.
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Due to performance reasons, clustering and hoard list generation is done only
periodically, while graph update and hoard list download is performed whenever
a log file is uploaded.

Graph Update

A user log file is composed of log entries which contain the URL of the page and
its size, as well as the location and time of the request. We calculate the wvisit
period of a page by subtracting the timestamps of two consecutive log entries
and use this information to subdivide the log into so-called sessions. A session
is a subset of consecutive log entries in a log file, where the visit period of each
page falls below a threshold value.

We also use a page’s visit period to detect whether it is a content page or a transit
page. Content pages are assumed to be visited considerably longer than transit
pages. Moreover, a log file usually contains more transit pages than content
pages, since users tend to click through a series of transit pages to find the page
they are interested in. Therefore, we decided to use the geometric mean as metric
to filter out content pages.

As mentioned above, the (collective) access behavior is tracked on a per-location
basis. Since a session models a sequence of logically related accesses, the location
associated with the first entry of a session defines the location of the complete
session.

An infostation maintains one information graph per user profile, that encodes the
information received as part of the user log file into a weighted graph. The vertices
represent the individual Web page requests and the edges contain information
about the navigational browsing patterns of users.

More formally, an information graph /G is a tuple IG = (V, E, f,w, B, z), where
V' is the set of vertices representing Web pages; E is the set of edges; f is a
function that assigns a weight to each vertex and edge; w is the root vertex;
B C V is the set of session start vertices; and z is an accumulative vertex used
for bookkeeping of sessions and user revisit patterns.

Additionally, there is extra information encoded in both vertices and edges. Each
vertex v € V has attributes v.URL and v.size, that contain the URL and size
of the page associated with it. Furthermore, a vertex also has counters v.request
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and v.content that record, how many times a page has been requested and has
been considered to be a content page, respectively. Analogously, each edge e € F
has a counter e.traversal that keeps track of how many times its source and sink
vertices have been requested consecutively over the lifetime of the information
graph.

For each session L5 = {li,...,l,} identified during the log analysis step, the
information graph assigned to the current user profile is updated using the fol-
lowing steps. For the ease of exposition, we assume that a log entry [; has a
corresponding vertex v; in an information graph.

1. For each entry [; € L, increment the v;.request counter. If [; is a content
page, increment v;.content, too.

2. Increment the traversal counter of an edge e according to the following
cases:

a) If [; is a session start page, update edge e = (w,v;).

b) If [; is a session end page, update edge e = (v;, 2).

c¢) For all other entries [; with predecessor [;_;, update e = (v;_1,v;)
if [; appears in the session for the first time. Otherwise, update
e = (vi_1,2).

Following this algorithm, the information graph only adapts very slowly to chan-
ging user behavior. In fact, the ability to adapt becomes even worse over time,
since past and current page accesses are counted equally. Therefore, an ageing
mechanism is integrated, which divides time into epochs. Whenever an epoch
ends, for each of the aforementioned counters, a smoothed value is computed
using an exponentially weighted moving average function.

Clustering and Hoard List Generation

At the end of an epoch, the infostation traverses the information graphs and
builds a list of information clusters for each user profile, sorted by relevance to
be used as hoard units.

A cluster is defined as a subset of the information graph that contains a sequence
of vertices lying on a path from the root vertex w to one or more content vertices.
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For each content vertex, a separate cluster is built and, hence, clusters might
overlap.

The proposed clustering algorithm is based on a modified version of the Bounded
Depth First Search (B-DFS) algorithm. It extends B-DFS in two aspects. First,
vertices may be visited multiple times to potentially traverse all paths in the
information graph. Secondly, the traversal is bounded in terms of the access
probabilities associated with the individual paths.

In order to avoid cycles, each vertex maintains a mark which is set the first ti-
me, this vertex is visited in a root-to-leaf direction. The mark is removed during
backtracking, which is initiated in three cases: (1) The probability of the path
to the following vertex is smaller than a threshold value. (2) The accumulative
vertex z is reached. In this case, a session ended or a user revisited pages, respec-
tively. (3) A marked vertex is reached. Note that the path probability threshold
is an important parameter for limiting the computation overhead.

At the end of this step, we have a set of clusters with statistical information such
as their size and access probability. The hoard list generator sorts the clusters
according to their relevance. Since the aim of hoarding is to maximize the number
of cache hits when a mobile user requests Web pages and the hoard cache is
limited, we consider a cluster’s access probability per byte rather than per page
when computing the relevance.

The final step involves the generation of the hoard list using the ranked clusters
found by the previous algorithms and the hoard cache size reported by the client.

Modeling the Browsing Behavior in the Web

In the experiments, each infostation is assumed to be associated with a so-called
location-based subspace. This is the portion of the Web that is relevant to users
of location-based applications, while they are in an infostation’s hoarding area.
Such a location-based subspace (or subspace for short) includes Web pages, as
well as links connecting them. Obviously, the number of pages in the associated
subspace has a strong impact on the hit ratio. Therefore, subspaces differing in
number of objects and average page sizes are considered.

Unfortunately, to my knowledge, a collection of user logs for location-based app-
lications with statistical relevance is not publicly available. In principle, user logs
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could be extracted from existing proxy logs. However, in order to systematically
evaluate the proposed hoarding approach, it is imperative to experiment with
logs that are associated with differently sized subspaces, differing in number of
pages and average page sizes. Therefore, I decided to synthetically generate the
subspaces and associated a large number of log files where each log models how
a single user navigates the corresponding subspace. For this purpose, I created a
tool that generates synthetic access sequences based on the Web Browsing Model
that models the browsing behavior of users on the Web. This model that com-
prises two sub-models, the Web Graph Model and the Access Behavior Model.
The former models information spaces with the bow-tie-structure found in the
Web [14] and document sizes [33], while the latter models how users typically
navigate the Web, taking into account the Web page popularity, the number of
requests per session, the periods user visit Web pages, and the way users choose
the next Web page. In the literature [13,14,23,30,64,86], you can find substan-
tial research that validates the applied sub-models and distribution functions by
means of an extensive analysis of real-world log files. However, none of these
papers have attempted to combine these partial models to provide an integra-
ted Web browsing model, as described in this dissertation. Additionally, I could
show using empirical data that both the probability of choosing some hyperlink
from a given page and the probability of a user leaving a page without following
a hyperlink is best characterized by a power-law. I calibrated the Web brow-
sing model using the log files gathered from our computer center’s proxy server
in June 2004 and could show that the synthetic access sequences generated by
my tool come very close to real-world logs [16]. Due to the self-similarity in the
Web [7,33], this model can be applied to the Web as a whole, as well as to a
smaller fraction, such as a subspace.

Evaluation

From a user’s perspective, the major performance parameter of a hoarding sche-
me is the so-called content hit ratio, which is the probability of a content page
requested by a user being found in the hoard cache. In my experimental evalua-
tions, I compared the performance of the proposed approach with that of other
hoarding schemes, that do not make use of structural information and/or do not
perform clustering of semantically related data items. The results show that the
proposed hoarding algorithm more than triples the hoard cache content hit ratio
compared to existing schemes.
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Related Work

To overcome the shortcomings of wireless networks, such as low bandwidth,
frequent disconnections, and high latency, various optimization techniques have
have been developed for mobile data access.

Caching techniques cache data objects retrieved over the communication net-
work to avoid communication for further accesses to this object (e.g., see [85]).
Semantic caching strategies have been developed that exploit geographic loca-
lity when replacing objects, e.g., [87]. However, caching aims at optimizing the
second and following acceses to an object, while hoarding tries to optimize the
first-time access by prefetching the object. Some replacement strategies, such as
LRU and LFU, can be applied in hoarding schemes to select the "hot items” to
be prefetched (e.g., see [55,58]).

Several prefetching techniques have been proposed for reducing the user-
perceived latency to access Web pages (e.g., see [40], [101]). They predict
the set of pages the user probably will access next based on the user’s access
history. In contrast to that, in the proposed hoarding scheme, the prediction is
based on the access behavior of all users residing in a given geographic area.

The Coda file system [51] was one of the first systems that used the concept
of hoarding to allow for disconnected operation. However, the hoarding decision
requires user interaction. SEER [58] hoards files without user interaction. It also
performs clustering of related files based on their semantic distance, where files
referenced at the same time are assumed to be semantically related. In [56],
the authors compared SEER to pure LRU hoarding without clustering. The
results revealed that in most cases, LRU hoarding achieved the better results.
The authors of [106] propose another automatic file hoarding scheme, where each
file is assigned a priority based on access recency, access frequency and the time
a file was opened. The file priority and other file-specific parameters determine
which files are to be hoarded. All of the above file hoarding schemes are tailored
to the characteristics of file access rather than Web access. Hence, they neither
model the navigational access behavior nor the characteristics of Web pages (e.g.,
content or transit pages), which both are important for determining the semantic
distance of Web pages. Moreover, these schemes make their hoarding decision on
a per-user basis, while the proposed scheme does it on a per-location basis.

In the Map-on-the-Move project [104], drivers are provided with map informa-
tion at different resolutions depending on the speed they travel through the
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transmission areas of infostations. However, this approach is tailored to map
data.

In [55], the authors propose a hoarding mechanism for location-dependent data,
where the hoarding decision is based on how frequently a data item is accessed
by all users at a given location. This LFU hoarding scheme was designed for
unstructured information spaces and does not analyze the navigational access
behavior to derive semantic relationships between data items.

The hoarding scheme presented in this dissertation provides for clustering. Se-
veral clustering methods have been also proposed in the field of information
retrieval, which, however, do not aim at hoarding. Approaches such as [28, 68]
thematically cluster documents based on common keywords. The authors of [9]
propose a clustering method to group the pages in a result set of a search que-
ry based on other queries and their associated result sets. Nonetheless, these
approaches do not build overlapping clusters.

Conclusion

In this dissertation, a generic hoarding approach for semi-structured information
is introduced that has been specialized and evaluated for Web page requests. The
approach is based on an infrastructure of infostations that provide comparatively
cheap high-speed access to the Web. I have classified pages into content and
transit pages and used this classification to guide the clustering algorithm. In
order to maximize the content hit ratio, the clusters are sorted according to their
relevance per byte rather than per page. I could show by means of experimental
evaluation that the proposed hoarding scheme outperforms existing ones by a
factor of more than three in terms of content hit ratio.

Another important parameter is energy consumption. An analysis referring to
this shows that the proposed hoarding scheme can also be used to save energy,
assuming current wireless LAN and WAN technologies. Knowing the content hit
ratio that can be achieved for different hoard cache sizes, the hoard cache size for
downloading Web pages can be determined, that is optimal in terms of energy
savings.
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1 Einfiihrung

Ein Mobiltelefon wird heutzutage léngst nicht mehr nur zum Telefonieren be-
nutzt. Es hat sich zu einem Multifunktionsgerit entwickelt, das zusétzlich als
Zugang zum World Wide Web (Web), elektronischer Kalender, tragbarer Rech-
ner, Musikbox oder Fernseher verwendet werden kann. Mit der zunehmenden
Verbreitung immer leistungsfiahigerer mobiler Endgeréte und der rasanten Ent-
wicklung im Telekommunikationssektor wachst auch das Bediirfnis, iiberall und
zu jeder Zeit auf entfernte Informationen zugreifen zu kénnen. Von grofier Be-
deutung ist in diesem Zusammenhang der mobile Zugriff auf das Web, das von
immer mehr Benutzern als Hauptinformationsquelle benutzt wird und dariiber

hinaus den meisten Internet-Anwendungen als Grundlage dient.

Diese Entwicklungen forcierten neuartige Anwendungsfelder im Bereich mobiler
Rechnerumgebungen (engl. mobile computing). Ein Beispiel hierfiir sind ortsba-
sierte Systeme, die es ermoglichen, Benutzern ortsspezifische Informationen an-
zubieten. Dies konnen Navigationsanwendungen, kontextbezogene Systeme oder
Anwendungen im Bereich des so genannten Sentient Computing sein, die auf

Benutzeraktionen reagieren.

Solche Systeme miissen die zunehmende Mobilitdt ihrer Anwender und deren
wachsendes Informationsbediirfnis zu jeder Zeit und an jedem Ort beriicksich-
tigen. Hierdurch ergeben sich neue Herausforderungen im Bereich der mobilen
Datenverwaltung (engl. mobile data management), von denen einige zentrale
Problemstellungen in Abbildung 1.1 illustriert sind. Die Software muss anpas-

sungsfihig sein: Sie muss mit unterschiedlichen drahtlosen Netztechnologien um-
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1 FEinfiihrung
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Abbildung 1.1: Problemstellungen in der mobilen Datenverwaltung

gehen und sich an verschiedene Benutzerschnittstellen und/oder wechselnden
Kontext anpassen kénnen. Der Schutz der Privatsphdre von Benutzern, d.h., die
Gewiéhrleistung der Vertraulichkeit personenbezogener Daten, ist eine wesentli-
che Bedingung fiir die Akzeptabilitédt mobiler Systeme. In ortsbasierten Systemen
benotigen mobile Endgeréte zusétzlich Positionsbestimmungssysteme zur Erfas-
sung der aktuellen Position, wie beispielsweise GPS (Global Positioning System )
oder zukiinftig Galileo. Die Verwaltung mobiler und statischer Objekte erfordert
skalierbare Lokationsdienste. Fiir die Leistungsbewertung ortsbasierter Systeme

werden realitdtsnahe Mobilitdtsmodelle benotigt.

In dieser Arbeit wird ausschlieSlich die Optimierung des mobilen Informationszu-
griffs betrachtet. Drahtlose Netze haben im Vergleich zu drahtgebundenen Net-
zen eine Reihe von Nachteilen, wie beispielsweise hohe Latenz, haufige Netztren-
nungen und vor allem auch die bislang noch sehr hohen monetéren Gebiihren der
Betreiber fiir die Benutzer. Netztrennungen kénnen zum einen dadurch entste-
hen, dass in einem bestimmten Gebiet keine drahtlose Kommunikation moglich
ist. Zum andern kann eine Netztrennung auch vom Benutzer erzwungen werden,
indem er die Funkschnittstelle seines Endgeréits aus Griinden der Energieeinspa-
rung abschaltet, denn ein nicht zu vernachlédssigender Faktor fiir die Lebensdau-
er der Batterie ist die relativ hohe Leistungsaufnahme der Funkschnittstelle. Da

die Energieressourcen mobiler Endgeréite beschrinkt sind, sollten die Zeiten fiir
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das Senden und Empfangen von Daten moglichst gering gehalten werden. Zur
Optimierung des mobilen Informationszugriffs konnen je nach Anwendungsfeld
Verfahren wie Replikation, ortsbezogenes Rundsenden, Caching oder die Vor-
abiibertragung eingesetzt werden. Die Wahl eines geeigneten Verfahrens hingt
ab von der Klasse des zugrunde liegenden Systems (z.B verteiltes Dateisystem,
ortsbasiertes System, o0.4.) und der Art des Informationsraums (unstrukturiert,
schwach oder stark strukturiert). Eine Klassifikation des Informationsraums fin-
det sich in Abschnitt 2.2.2. Stark strukturierte Informationen stehen durch eine
genau definierte, explizite Struktur miteinander in Beziehung. Schwach struktu-
rierte Informationen weisen eine unregelméflige, implizite Struktur auf, mittels
derer Beziehungen zwischen den Informationen abgeleitet werden konnen. In
dieser Dissertation werden die Begrifte Information und Daten folgendermaflen
definiert:

Definition 1 (Information, Daten) Fine Information bildet den Inhalt ei-
ner Nachricht in textlicher, grafischer oder audiovisueller Form. Daten sind
Nachrichten, also Folgen von Zeichen, die maschinell verarbeitet werden kén-

nen.

Diese Definitionen lehnen sich die entsprechenden Definitionen aus dem Brock-

haus und dem Duden an.

In dieser Arbeit wird ein generisches Vorabiibertragungsverfahren zur Optimie-
rung des Zugriffs auf schwach strukturierte Informationen in mobilen ortsbasier-
ten Systemen vorgestellt, dessen Ziel es ist, Benutzern einen moglichst schnellen
Zugrift auf Informationen zu jeder Zeit und an jedem Ort zu ermoglichen. Das

Verfahren wurde fiir den Zugriff auf Webseiten spezialisiert und evaluiert.
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1 FEinfiihrung

1.1 Motivation

Der mobile Zugriff auf Informationen wird durch die immer weiter fortschreiten-

den funkbasierten Kommunikationstechnologien ermoglicht.

Drahtlose Weitverkehrsnetze (engl. Wireless Wide Area Network, WWAN) wie
zelluldre Netze der zweiten (2G) oder dritten (3G) Generation bieten nahezu
iiberall eine Verbindung zum Internet. Allerdings stellen selbst 3G-Netze wie der
heutige Mobilfunkstandard UMTS typischerweise nur einige (wenige) hundert
Kbps Bandbreite zur Verfiigung. Weitere Nachteile zelluldrer Netze sind deren
Fehleranfalligkeit, mogliche Netztrennungen und die immer noch hohen moneta-

ren Kosten der Betreiber fiir die Benutzer.

Als hierzu komplementédre Technologie bieten mit drahtlosen lokalen Netzen
(engl. Wireless Local Area Network, WLAN) ausgestattete Hotspots mobilen Be-
nutzern in einem begrenzten geographischen Gebiet einen schnellen und kosten-
giinstigen oder sogar freien Zugriff auf Informationen. In lokalen Netzen werden
durch die geringe Distanziiberbriickung Dateniibertragungsraten zur Verfiigung

gestellt, die mindestens eine Gréfenordnung hoher liegen als in zelluldren Netzen.

Die Optimierung des mobilen Informationszugriffs wird durch die Verbindung
dieser beiden Kommunikationstechnologien (zelluldare Netze und mit WLAN-
Zugang ausgestattete Hotspots) ermoglicht. Der schnelle Zugriff an den Hotspots
wird dazu genutzt, um diejenigen Informationen vorab in den lokalen Cache
eines mobilen Endgerédts zu laden, auf die der Benutzer zukiinftig mit hoher
Wahrscheinlichkeit zugreifen wird. Das Ziel der Vorabiibertragung ist also die
Minimierung der Zahl der Informationszugriffe im WWAN, einhergehend mit
einer gleichzeitigen Kostenreduktion und Verringerung der Latenz, also die vom
Nutzer wahrgenommene Wartezeit von der Anforderung der Information bis zu
deren Anzeige auf dem Endgerit. Diese Wartezeit kann auf Grund der oft groflen
Entfernungen zu einem (Web-)Server sowie haufiger Server-Engpésse trotz im-
mer schnellerer Verbindungen im Sekunden- bis Minutenbereich liegen. Marshak

und Levy werten in [69] die Zugriffszeiten auf die Informationen von einhun-
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1.1 Motivation

dert Web-Auftritten aus und ermitteln Latenzen von bis zu fiinfzehn Sekun-
den bei mittlerer Server-Last. Dem gegeniiber steht eine Latenz im Bereich von
einigen Millisekunden, wenn eine Anfrage aus dem lokalen Cache beantwortet
werden kann. Des Weiteren unterstiitzt die Vorabiibertragung den entkoppelten
Betrieb, wenn zumindest ein Teil der angeforderten (relevanten) Informationen
im Cache gespeichert ist und somit die Robustheit des Informationszugriffs be-
ziiglich Netztrennungen erhoht wird. SchliefSlich kann die Vorabiibertragung auch
dazu eingesetzt werden, um den Energieverbrauch zum Laden der Informationen
zu minimieren. Dies ist eine wichtige Eigenschaft fiir mobile Endgeréte, denen
typischerweise nur beschrinkte Energieressourcen zur Verfiigung stehen. Durch
die in einem WLAN zur Verfiigung stehende wesentlich hohere Bandbreite ist
die Ubertragungszeit bedeutend kiirzer als in einem WWAN, was letztendlich
zur Energieeinsparung fithren kann, wenn der Cache iiberwiegend mit relevanten

Informationen gefiillt wird.

Vorabiibertragungsverfahren unterscheiden sich hauptsédchlich in der Art, wie
die Selektion der vorab zu ladenden Informationen vorgenommen wird. Diese
Auswahl kann automatisch vom System oder durch Einbeziehung von Benutzer-
hinweisen getroffen werden. Die automatische Selektion ist jedoch immer dann
besser, wenn ein zugrunde liegender Informationsraum wie beispielsweise das
Web eine riesige, vom Benutzer nicht iiberschaubare Menge an Informationen
bietet. Die Herausforderung bei der automatischen Selektion ist es, geeignete Kri-
terien fiir eine moglichst optimale Auswahl zu bestimmen. Diese wiederum sind
abhéngig von der Art des Informationsraums (unstrukturiert, strukturiert) und
der Anwendung selbst. So sind beispielsweise die im Bereich verteilter Dateisy-
steme existierenden Vorabiibertragungsverfahren, wie das im Projekt SEER [58]
entwickelte, speziell auf die Eigenschaften von Dateien zugeschnitten und werten
zur Bestimmung der vorab zu ladenden Dateien die Zugriffshistorie des aktuellen
Benutzers aus. Ein weiteres Beispiel ist das in der Dissertation von Kubach [55]
speziell fiir ortsbasierte Systeme konzipierte Vorabiibertragungsverfahren, das

unstrukturierte Informationsraume betrachtet.
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1 FEinfiihrung

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit ist die Entwicklung eines generi-
schen Vorabiibertragungsverfahrens fiir beliebige Arten schwach strukturierter
Informationsrdume in ortsbasierten Anwendungen. Es stellt Auswahlverfahren
mit und ohne Clusterbildung zur Verfiigung, welche die semantische Néhe der
Informationen beriicksichtigen, die sich wiederum aus deren jeweils zu definie-
renden Beziehungen ableiten lédsst. Da erwartungsgeméfl nicht alle Benutzer ein
dhnliches Zugriffsverhalten aufweisen, lasst sich durch die Beriicksichtigung von
Nutzungsprofilen die Relevanz der vorab iibertragenen Informationen fiir ein-
zelne Benutzergruppen erhohen. Das Vorabiibertragungsverfahren wird fiir den
mobilen Zugriff auf das Web als Représentanten eines schwach strukturierten In-
formationsraums spezialisiert und evaluiert. Eine systematische Leistungsbewer-
tung erfordert das Vorhandensein unterschiedlich dimensionierter Informations-
rdume und eine statistisch relevante Anzahl von Protokolldateien, die Benutzer-
zugriffe auf diese Informationsraume enthalten. Da solche Protokolldateien nicht
offentlich verfiighar sind, werden in dieser Dissertation mehrere Informationsrau-
me und mit ihnen assoziierte Protokolldateien synthetisch erzeugt. Hierfiir wird
ein Modell fiir das Navigationsverhalten von Benutzern im Web entwickelt, mit
dessen Implementierung Sequenzen von Zugriffen auf das Web generiert wer-
den [16]. Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Vorabiibertragungsverfahren
konnten Trefferraten erzielt werden, die andere Ansédtze um mehr als das Drei-

fache iibertreffen. Die Ergebnisse wurden in [17], [18] und [19] vorgestellt.

Kommunikationstechnologien wie die Vorabiibertragung von Informationen wer-
fen grundsétzlich Fragestellungen beziiglich des Schutzes der Privatsphére von
Benutzern auf. Der Datenschutz kann durch die Sammlung und Aggregation
personenbezogener Daten wie Identitdt, Ortsinformationen oder Profile durch
einen Betreiber massiv bedroht werden. Hier spielt dhnlich wie im Bereich der
Mobilfunknetze das Vertrauen in den Betreiber der Infostationen eine grofie Rol-
le. Daneben kann die Integration von Sicherheits- und Vertrauenskonzepten wie
beispielsweise die Anonymisierung sicherlich dazu beitragen, die Akzeptabilitit
solcher Verfahren zu erhohen. In dieser Dissertation liegt der Fokus jedoch auf der

Optimierung der Selektion vorab zu ladender Informationen, Sicherheitsaspekte
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sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Eine Randbedingung bei der Entwicklung des Verfahrens war eine nahtlose In-
tegration in die NEXUS -Plattform [44], die im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 627 ,NEXUS- Umgebungsmodelle fiir kontextbezogene Systeme” ent-
wickelt wird. Durch die rasch fortschreitende Entwicklung im Bereich der Sen-
sorik, der drahtlosen Kommunikationstechnologie und der Miniaturisierung von
Computersystemen lésst sich absehen, dass zukiinftig Kleinstcomputer in nahezu
allen Bereichen des téglichen Lebens vorhanden sein werden. Diese Computer-
systeme werden mit Sensoren ihre Umgebung erfassen, auf das Web zugreifen
und miteinander kommunizieren kénnen. Durch die daraus entstehende Vielfalt
von Anwendungen sind Benutzer darauf angewiesen, dass diese Programme ih-
re Anforderungen ohne aufwindige Konfiguration erfiillen, sich automatisch an
die aktuelle Situation der Benutzer anpassen und ein auf die jeweilige Situati-
on angepasstes Informationsangebot liefern. Ein Beispiel hierfiir sind intelligente
Umgebungen, die durch Sensorik und Aktorik mit dem Menschen interagieren

und ihn so bei seinen téglichen Aufgaben unterstiitzen.

Die Grundlage kontextbezogener Anwendungen sind so genannte Umgebungs-
modelle, die relevante Aspekte der physischen Welt modellieren. Diese Modelle
beinhalten Abbilder von real existierenden Objekten und koénnen zusétzlich mit
digitalen Informationen angereichert werden. Sie beschreiben Beziehungen zwi-
schen Objekten und beinhalten Kontextinformationen. Umgebungsmodelle kon-
nen hoch dynamisch sein, insbesondere wenn sie mobile Objekte wie beispielswei-
se Personen oder Fahrzeuge enthalten, oder wenn die durch Sensoren erfassten
Verdnderungen der physischen Umgebung zeitnah in das Modell propagiert wer-
den. Durch diese Dynamik entsteht ein immenser Aufwand fiir die Erzeugung und
Verwaltung von Umgebungsmodellen. Damit sich die hohen Kosten auf moglichst
viele Nutzer verteilen, wird eine gemeinsame Nutzung der Modelle zwingend er-
forderlich sein. Hieraus ergibt sich analog zum Web die Vision eines ,World Wide
Space”; in den eine Vielzahl unterschiedlicher Umgebungsmodelle integriert wer-

den konnen, die primér durch ihren rdumlichen und zeitlichen Bezug verbunden
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1 FEinfiihrung

werden. Das zugrunde gelegte System ist offen, so dass jeder Anbieter sein Modell
einbringen kann. Durch den Zusammenschluss der einzelnen lokalen Umgebungs-
modelle in eine Foderation entsteht schliellich ein globales Umgebungsmodell,
in dem Anwendungen in Raum und Zeit navigieren kénnen. Bedingt durch die
Offenheit des Systems ergeben sich Problemstellungen wie die der Sicherheit,
des Vertrauens, der Datenqualitéit, der Konsistenz, der Fehlertoleranz, der Zu-
verlassigkeit und der Skalierbarkeit der zugrunde liegenden Systemmechanismen.
Weiterhin miissen geeignete Bepreisungs- und Abrechnungsverfahren entwickelt

werden, um die wirtschaftliche Uberlebensfihigkeit der Modelle zu gewéhrleisten.

Beziiglich der Verwaltung, Présentation und Nutzung von globalen Umgebungs-

modellen ergeben sich unter anderem folgende Problemstellungen:

Kommunikation: Fiir einen geeigneten Zugriff mobiler Anwendungen auf die Mo-
delldaten miissen neue Kommunikationskonzepte entworfen werden, welche den
Datenzugriff unter Ausnutzung von Kontextinformation optimieren. So muss
zum einen ein nahtloser Ubergang zwischen heterogenen Netzen gewsihrleistet
werden. Zum andern soll mit einem geeigneten Vorabiibertragungsverfahren un-
ter Einbeziehung von Kontextinformation das Problem von Netztrennungen und

Verbindungen mit niedriger Bandbreite bzw. hohen Kosten gemildert werden.

Bei der Erfassung von Kontextinformation spielt deren Qualitit eine grofie Rol-
le: Durch die Betrachtung der Qualitdt in mehreren Dimensionen wie Unschérfe,
Ungenauigkeit oder Konsistenz sollen Anwendungen zukiinftig entscheiden kon-
nen, ob bereits vorhandene Informationen zur Bearbeitung ihrer Anforderungen

ausreichen, oder ob zusétzliche Informationen erfasst werden miissen.

Prdsentation von Kontextinformationen: Durch die kontextgesteuerte Visuali-
sierung sollen den Anwendungen angepasste Sichtweisen auf komplexe Szenarien
und Situationen ermoglicht werden. Ein weiteres Ziel ist es, auch die Qualitét

von Kontextinformationen geeignet zu visualisieren.

Entwurfsmethodik und Anwendungsunterstiitzung: Da sich kontextbezogene An-

wendungen durch ihren hohen Grad an Adaptivitdt und die zum Zeitpunkt
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der Entwicklung unbekannte Ausfithrungsumgebung wesentlich von existieren-
den Anwendungen unterscheiden, sind neue Architekturen von Anwendungen

sowie begleitende Entwurfskonzepte zu entwickeln.

Anwendungen: Durch die Einbeziehung von Anwendern soll eine Riickkopplung
an die Konzepte zur Verwaltung und Nutzung des Umgebungsmodells abgelei-
tet werden, wobei durch die unterschiedlichen Sichtweisen und speziellen Anfor-
derungen interdisziplindre Losungsansitze und eine Konkretisierung der Vision

eines ,World Wide Space” zu erwarten sind.

Das vorgestellte Vorabiibertragungsverfahren ist ein Kommunikationskon-
zept zur Optimierung des Zugriffs mobiler Anwendungen auf im NEXUS-

Umgebungsmodell gespeicherte Informationen.

1.2 Ubersicht

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert.

In Kapitel 2 wird die Arbeit in den Bereich der Optimierung des mobilen In-
formationszugriffs eingeordnet. Insbesondere wird der Unterschied zwischen der
Vorabiibertragung und den iibrigen Optimierungsmethoden fiir den mobilen In-
formationszugriff herausgearbeitet. Im Anschluss daran wird das in dieser Arbeit
vorgestellte Verfahren in die vorgeschlagene Taxonomie von Vorabiibertragungs-

verfahren eingeordnet.

Kapitel 3 ist der eigentliche Kern dieser Arbeit. Zunéchst wird der grundsétzliche
Ablauf des Verfahrens geschildert und die sich hieraus ergebenden Problemstel-
lungen diskutiert. Nach der Beschreibung des Systemmodells und der zugrunde
liegenden Annahmen werden die generischen Konzepte vorgestellt, bevor deren
Spezialisierungen fiir den Zugriff auf das Web detailliert beschrieben und beziig-
lich ihrer qualitativen und quantitativen Eigenschaften bewertet werden. Das

Kapitel schlieft mit der Konzeption einer moglichen Erweiterung und der Dis-
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kussion verwandter Arbeiten im Bereich der Vorabiibertragung.

In Kapitel 4 wird die zur Leistungsbewertung erforderliche Simulationsumge-
bung vorgestellt. Die systematische Leistungsbewertung des Vorabiibertragungs-
verfahrens erfordert den Einsatz von synthetischen Zugriffen auf Informationen,
die aus einer Vielzahl von unterschiedlich dimensionierten Informationsrdumen
stammen. Hierfiir wird ein Modell fiir die Navigation von Benutzern im Web
erstellt, das bekannte Ergebnisse aus der Literatur und eigene Forschungsergeb-
nisse integriert. Die Kalibrierung erfolgt auf der Grundlage von realen Proto-
kolldateien. Das Modell wurde implementiert und in die Simulationsumgebung

integriert.

Die systematische Leistungsbewertung des Vorabiibertragungsverfahrens erfolgt
in Kapitel 5. Sie umfasst unter anderem das Verhalten des Verfahrens beziig-
lich unterschiedlich dimensionierter zugrunde liegender Informationsriume, den
Vergleich mit anderen Ansétzen sowie den Vorschlag einer optimalen Parame-

terbelegung.

Die Analyse des Energiebedarfs der Funkschnittstellen mobiler Endgeréte zur
Anforderung von Webseiten ist Gegenstand von Kapitel 6. Basierend auf den
Werten zur Leistungsaufnahme aktueller Funkschnittstellen wird die fiir den
Zugrift auf das Web mittels Vorabiibertragung notwendige Energie berechnet.
Diesem Wert wird der entsprechende Energiebedarf fiir den Zugriff ohne Vorab-

iibertragung gegeniibergestellt.

Die Implementierung und eine mogliche Integration in die NEXUS-Plattform

wird in Kapitel 7 vorgestellt.

SchlieBlich werden in Kapitel 8 die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusam-

mengefasst, ergdnzt durch einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten.

38



2 Optimierung des mobilen

Informationszugriffs

In diesem Kapitel werden Optimierungsverfahren fiir den mobilen Informations-
zugrift diskutiert. Je nach Anwendungsfeld kénnen Verfahren wie Replikation,
ortsbezogenes Rundsenden, Caching oder die Vorabiibertragung eingesetzt wer-
den. Insbesondere wird eine Taxonomie von Vorabiibertragungsverfahren vorge-
stellt, in die schliellich das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren

eingeordnet wird.

2.1 Optimierungsverfahren

Um den Nachteilen drahtloser Kommunikationstechnologien entgegen zu wir-
ken, wurde zur Optimierung des mobilen Informationszugriffs eine Reihe von
Verfahren vorgeschlagen. Dies sind insbesondere die Replikation, ortsbezogene
Rundsendeverfahren, Caching-Verfahren und schliellich die Vorabiibertragung,
bei der diejenigen Informationen vorab auf ein mobiles Endgerét geladen werden,
auf die ein Benutzer zukiinftig mit hoher Wahrscheinlichkeit zugreifen wird. In
diesem Abschnitt wird diskutiert, wie sich die Vorabiibertragung als Optimie-
rungstechnik fiir den mobilen Informationszugrift von den {ibrigen Verfahren in

diesem Bereich unterscheidet.
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2 Optimierung des mobilen Informationszugriffs

2.1.1 Replikation

Replikationsverfahren werden in verteilten Systemen iiberwiegend zur Reduzie-
rung des Datenverkehrs, Erhohung der Verfiighbarkeit und der Zuverldssigkeit,

sowie zur Lastbalancierung eingesetzt.

Ansétze zur partiellen Replikation, die den mobilen Informationszugriff unter-
stiitzen, findet man in verteilten Informationssystemen im Web. Acharya und
Zdonik prisentieren in [2] eine dynamische, verteilte Replikationsstrategie zur
Reduzierung des Datenverkehrs. Basierend auf der Auswertung von Zugriffsmu-
stern fiir die einzelnen Informationen wird dynamisch die Anzahl der Kopien und
deren Platzierung berechnet, um eine balancierte Verteilung der Informationen
beziiglich der Lese- und Schreiboperationen zu gewéhrleisten. Bestavros schlagt
in [10] eine anfragebasierte hierarchische Replikationsstrategie vor, mit der die
Knoten des Internets in Cluster (von Clustern) aufgeteilt und die Informationen
eines Anbieters automatisch und dynamisch auf solche Server verteilt werden,
die ndher beim Benutzer liegen. Der Grad der Verteilung héngt ab von der er-
warteten Reduktion des Datenverkehrs und der Beliebtheit der Informationen,

relativ gesehen zu allen Informationen im System.

Anbieter von Web-Inhalten (engl. Web content providers) verwenden zur Bereit-
stellung ihrer Informationen immer héufiger Systeme, die Replikationsverfahren
mit einbeziehen. Ein Beispiel hierfiir sind so genannte content delivery networks.
In [92] geben Sivasubramanian et al. einen Uberblick iiber einige dieser Systeme
beziiglich folgender Kriterien: Bestimmung einer geeigneten Metrik, Initiierung
der Anpassung des Verfahrens, Platzierung der Replikate, Einhalten der Konsi-
stenzbedingungen und Weiterleitung der Benutzeranfragen zu den entsprechen-

den Servern.

Ein weiteres Anwendungsfeld sind verteilte Anfragesysteme (engl. information
retrieval systems). In [66] stellen Lu und McKinley ein Verfahren zur partiellen
Replikation vor, das die Lokalitdt von Anfragen zur Bildung und Suche von

partiellen Kopien ausnutzt. Eine Kopie enthélt hierbei eine Anfragelogik und
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2.1 Optimierungsverfahren

die dazu gehorende Teilmenge der Textdokumente und kann somit Anfragen
beantworten, die zwar unterschiedlich sind, aber die gleiche oder sehr dhnliche

Ergebnismengen liefern.

Tu et al. prisentieren in [100] einen transaktionsbasierten Ansatz fiir die partielle
Replikation in wverteilten Datenbanken fiir mobile Umgebungen. Dabei werden
Datenobjekte, die innerhalb einer Transaktion angefordert werden, zusammen

platziert.

Diskussion: Im Gegensatz zur Replikation steht bei Vorabiibertragungsverfah-
ren die Selektion von Informationen im Vordergrund. Ansétze, die zusétzlich
Konsistenzbedingungen beriicksichtigen miissen, verwenden in diesem Fall Re-
plikationsstrategien. Ein Beispiel hierfiir ist das von Satyanarayanan et al. in [90]
vorgestellte Dateisystem CODA, das in Abschnitt 3.12.2 ausfiihrlicher diskutiert

wird.

2.1.2 Ortsbezogene Rundsendeverfahren

Das Ziel ortsbezogener Rundsendeverfahren ist es, Informationen effizient an

mobile Benutzer zu verteilen.

Tan und Ooi klassifizieren in [98] Technologien zur Verteilung der Informationen

beziiglich vier Dimensionen.

1. In der informationsorientierten Dimension werden die Verfahren dahin-
gehend unterschieden, welche Art von Informationen sie iibertragen. Die
erste Klasse von Verfahren liefert nur solche Informationen aus, die unab-
héngig von ihrer aktuellen Anforderung rundgesendet werden, wihrend in
der zweiten Klasse nur aktuell angefragte Informationen ausgeliefert wer-

den. Die dritte Klasse ist eine Kombination der beiden ersten Klassen.

2. Die verfahrensorientierte Dimension klassifiziert die Verfahren nach dem
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verwendeten Ubertragungsmechanismus. Hier wird in der ersten Unterdi-
mension unterschieden, ob die Auslieferung vom Benutzer oder vom Server
angestoBen wird. Die zweite Unterdimension teilt die Verfahren in zeitplan-
gesteuerte und ereignisgesteuerte Verfahren auf. Bei zeitplangesteuerten
Verfahren werden die Informationen nach einem vordefinierten Zeitplan
verteilt (z.B. wochentlich oder téglich), wihrend bei ereignisgesteuerten
Verfahren Informationen in Erwiderung auf Ereignisse gesendet werden,
wie beispielsweise Aktualisierungen oder Anfragen. Die dritte Unterdimen-
sion schlieflich ordnet die Verfahren nach der Art der Kommunikation,
entweder 1-1 (Unicast) oder 1-N (Broadcast).

. Die organisationsorientierte Dimension ordnet die Verfahren danach, wie

die Informationen organisiert werden. Dies kann ad hoc geschehen, indem
entweder Anfragen sofort beantwortet werden oder indem die Antworten
gepuffert und dann zusammen in einem Block gesendet werden. Werden
die Informationen in einer festen Reihenfolge gesendet, unterscheiden Tan
und Ooi wiederum zwischen azyklischen und zyklischen Rundsendepro-
grammen. Zyklische Rundsendeprogramme werden nochmals in flache und
nicht-flache unterteilt. In flachen Rundsendeprogrammen sind alle Informa-
tionen innerhalb eines Rundsendezyklus genau einmal enthalten, wahrend
in nicht-flachen Rundsendeprogrammen héufig angeforderte Informationen
in einem solchen Zyklus auch mehrfach vorkommen koénnen. Azyklische
oder randomisierte Rundsendeprogramme sind typischerweise nicht-flach
und werden unter anderem mittels probabilistischer Verfahren erzeugt.
Schliefflich werden die Verfahren noch in indizierte und nicht-indizierte un-
terteilt. Bei indizierten Verfahren werden zusétzlich Metainformationen in
Form eines Indexes mitgesendet. Ein Index beschreibt, welche Informatio-
nen wann innerhalb eines Zyklus gesendet werden. Hiermit konnen mobile
Endgerite gezielt auf die gewiinschten Informationen zugreifen, was sich

positiv auf den Energieverbrauch auswirkt.

4. Die bandbreitenorientierte Dimension schlieBlich ordnet die Verfahren da-
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nach, ob die zur Verfiigung stehende Bandbreite fiir die unterschiedlichen
Informationstypen aus der ersten Dimension dynamisch oder statisch ver-

geben werden soll.

Acharya et al. stellen in [1] ein so genanntes Datenkarussell (eng. broadcast disk)
vor. In diesem Verfahren werden zyklische Rundsendeprogramme erstellt und
periodisch gesendet. Diese Ubertragungsart erlaubt es mobilen Geriten, auf ent-
fernte Informationen so zuzugreifen, als ob diese auf einer Festplatte gespeichert
waren. Datenkarusselle sind nach der Klassifikation von Tan und Ooi zeitplan-

gesteuerte und von Benutzern initiierte Verfahren.

An der Universitiat Lancaster (U.K.) wurde in Zusammenarbeit mit dem Tou-
risteninformationszentrum ein elektronischer Touristenfihrer (GUIDE) erstellt.
Die Resultate einer Feldstudie wurden von Cheverst et al. in [21] verdffentlicht.
Als Kommunikationsinfrastruktur wurden in Lancaster an beliebten Touristenat-
traktionen WLAN-Funkzellen eingerichtet, deren zugeordnete Zell-Server einen
Teil der insgesamt angebotenen Informationen im Cache speichern. Eine Auswahl
hieraus wird mittels Rundsenden an die Benutzer verteilt, wobei ein flaches, pe-
riodisch gesendetes Rundsendeprogramm (Datenkarussell) eingesetzt wird, das
einen Index enthilt. Falls eine gewiinschte Information im Rundsendeprogramm
fehlt, kann sie explizit vom Benutzer angefordert werden. Auf Grundlage der
Klassifizierung nach Tan und Ooi, handelt es sich um ein indiziertes, zeitplange-

steuertes, vom Benutzer initiiertes Verfahren mit flachem Rundsendeprogramm.

Diskussion: Ortsbezogene Rundsendeverfahren zielen auf die Entwicklung von
Mechanismen zur effizienten Dateniibertragung ab, wahrend bei Vorabiibertra-
gungsverfahren die Auswahl einer Menge von relevanten Informationen im Vor-
dergrund steht. Rundsendeverfahren kénnen jedoch zur Optimierung der Ver-
teilung der Informationen zusétzlich in Vorabiibertragungsverfahren eingesetzt

werden.
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2.1.3 Caching

Caching-Verfahren speichern Informationen in einem lokalen Cache, sobald sie
zum ersten Mal angefordert wurden. Sie werden zur Reduzierung der Zugriffszeit
oder Bandbreitenbelegung verwendet, wie beispielsweise im Bereich der Betriebs-
systeme, der Prozessorarchitektur, in der Datenbanktechnologie oder im Web.
Das Ziel ist es, moglichst diejenigen Informationen zu speichern, auf die in Zu-
kunft erneut zugegriffen wird. Da der zur Verfiigung stehende Speicher begrenzt
ist, besteht die Herausforderung darin, durch eine geeignete Ersetzungsstrate-
gie diejenigen Informationen aus dem Cache zu entfernen, die wahrscheinlich
nicht mehr referenziert werden. Der Ersetzungsprozess wird gestartet, sobald der
Cache voll ist. Hierbei kann zeitliche und/oder rdumliche (semantische) Lokalitét
zwischen den Informationsanforderungen ausgenutzt werden. Zeitliche Lokalitét
bezieht sich auf Zugriffe auf eine einzelne Information innerhalb einer gewissen
Zeitspanne. Aus einer hohen zeitlichen Lokalitdt kann man dann schlieSen, dass
diese Information wahrscheinlich zukiinftig wieder referenziert wird. Ein Beispiel
hierfiir ist die Ersetzungsstrategie LRU (engl. Least Recently Used). Semantische
Lokalitat wird aus Beziehungen zwischen den Informationen abgeleitet, wie bei-
spielsweise die Zugehorigkeit zu einem verwandten Thema. Sie weist darauf hin,
dass der Zugriff auf eine Information vermutlich den Zugriff auf eine andere zur
Folge hat. Ein Spezialfall hiervon ist die rdumliche Lokalitét, die sich auf ein geo-
graphisches Gebiet beziehen kann, aber auch beispielsweise auf den Speicherort

in einer Datenbank.

Neben den Ersetzungsstrategien sind in Caching-Verfahren noch weitere Krite-
rien zu beachten. Ansétze wie beispielsweise [65,103] beschiftigen sich mit der
Frage, auf welchen Servern die Kopien gespeichert werden sollen. Kooperative
Caching-Strategien wie zum Beispiel [102] haben zum Ziel, den Zustand von
Caches gemeinsam zu nutzen und zu verwalten. Zur Konsistenzerhaltung von
Cache-Inhalten schlagen beispielsweise Yu et al. in [105] eine skalierbare Archi-
tektur vor. Diese Kriterien sind fiir das vorgestellte Vorabiibertragungsverfahren

nicht relevant und werden deshalb hier nicht ndher erlautert. Nachfolgend wer-
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den einige der in der Literatur vorgestellten Ersetzungsstrategien diskutiert, die
dghnlich wie bei der Vorabiibertragung auf der Selektion von Informationen fo-

kussieren.

Podlipnig und Boszormenyi geben in [85] einen ausfiihrlichen Uberblick iiber Er-
setzungsstrategien fiir Web-Caches, die sie in fiinf Klassen einteilen: Neuheitsba-
sierte (engl. recency-based), haufigkeitsbasierte (engl. frequency-based), neuheits-
/haufigkeitsbasierte, funktionsbasierte und randomisierte Verfahren. Neuheitsba-
sierte Verfahren niitzen die zeitliche Lokalitét zwischen Informationsanforderun-
gen aus, wiahrend hiufigkeitsbasierte Verfahren die Popularitdt von Informatio-
nen auswerten. Funktionsbasierte und randomisierte Verfahren kombinieren die
Ansiétze der ersten drei Klassen und beziehen zum Teil andere Faktoren wie die
Latenz mit ein. Diese Ersetzungsstrategien nutzen dariiber hinaus keine weiteren

Beziehungen zwischen den Informationen aus.

Semantische Caches zeichnen sich dadurch aus, dass die Ergebnismengen einer
Anfrage zusammen mit deren semantischer Bedeutung gespeichert werden. Somit
kénnen dhnliche Anfragen ganz oder zumindest teilweise aus dem Cache beant-
wortet werden. Die in diesen Verfahren verwendeten Ersetzungsstrategien nutzen
semantische Lokalitdt zwischen den Anfragen aus, wie beispielsweise deren geo-
graphische Korrelation. Ren und Dunham stellen in [87] eine Ersetzungsstrategie
fiir semantische Web-Caches in ortsbasierten Systemen vor, die auf der Annahme
basiert, dass Zugriffsmuster von Benutzern mit deren Bewegung verkniipft sind.
Es erfolgt also eine Zuordnung der Informationen zu geographischen Positionen.
In die Entscheidung, welche Cache-Eintrége zu entfernen sind, flieit vorhande-
nes Wissen iiber die aktuelle Position, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung
der Benutzer mit ein. Als Ersetzungskandidaten kommen dann die Eintriage in
Frage, die am weitesten von der momentanen Position entfernt sind (Furthest

Away Replacement).

Diskussion: Im Gegensatz zu Caching-Verfahren, bei denen nicht der erste Zu-

griff auf eine Information optimiert wird, sondern erst die nachfolgenden, wird
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2 Optimierung des mobilen Informationszugriffs

bei der Vorabiibertragung versucht, diesen ersten Zugriff zu gewéhrleisten bzw.
zu optimieren. Grundlage beider Verfahren ist die Selektion von Informatio-
nen, nur eben zu unterschiedlichen Zwecken. So werden Ersetzungsstrategien der
Caching-Verfahren auch in einigen Vorabiibertragungsverfahren zur Bestimmung
der vorab zu iibertragenden Informationen eingesetzt. Beispielsweise basiert im
Projekt SEER [56] diese Auswahl auf der LRU Ersetzungsstrategie. Das in der
Dissertation von Kubach vorgestellte Vorabiibertragungsverfahren [54] setzt die
LFU-Ersetzungsstrategie zusammen mit einer Alterungsfunktion ein. Wie jedoch
in der in Kapitel 5 beschriebenen Leistungsbewertung gezeigt wird, sind diese
Ersetzungsstrategien fiir den ortsbezogenen Zugriff auf schwach strukturierte In-

formationen weniger gut geeignet.

2.2 Taxonomie von Vorabiibertragungsverfahren

Vorabiibertragungsverfahren dienen dazu, Informationen auf ein mobiles End-
gerit zu laden, bevor sie explizit angefordert werden. Abbildung 2.1 zeigt eine
auf [54] basierende Taxonomie der Vorabiibertragungsverfahren, in der die Ei-

genschaften des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens grau unterlegt sind.

2.2.1 Verfahren

In der englischsprachigen Literatur wie beispielsweise in [62] werden zur Vorab-
iibertragung von Informationen zwei Verfahren unterschieden: Prefetching und
Hoarding. Prefetching-Verfahren zielen auf eine Reduzierung der Latenz ab, wo-
bei aber immer eine Verbindung zu einem Netz angenommen wird. Eine un-
geeignete Auswahl fithrt somit nicht automatisch dazu, dass eine angeforder-
te Information nicht angezeigt werden kann. Im Gegensatz hierzu unterstiit-
zen Hoarding-Verfahren den entkoppelten Betrieb und beugen somit eventuellen

Netztrennungen vor. Eine detaillierte Abgrenzung dieser Verfahren ist in Kapi-
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Abbildung 2.1: Taxonomie der Vorabiibertragungsverfahren

tel 3.12 zu finden.

2.2.2 Informationsraum

Ein Informationsraum besteht aus einer Menge von Informationen und einer
(auch leeren) Menge von Beziehungen zwischen diesen Informationen. Man un-
terscheidet unstrukturierte, schwach strukturierte und stark strukturierte Infor-

mationsraume.

Unstrukturierte Informationsraume: Die Informationen eines unstrukturier-
ten Informationsraums stehen nicht miteinander in Beziehung und werden somit
als isolierte Einheiten betrachtet. Sie weisen keinerlei Struktur auf, welche die fiir
den entsprechenden Anwendungsfall notwendigen Informationen zur Ableitung
von Beziehungen liefern konnte. Die Bedeutung unstrukturierter Informationen

ist iiblicherweise nur vom Menschen zu erfassen, d.h., eine automatische Interpre-
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2 Optimierung des mobilen Informationszugriffs

tation ist, wenn iiberhaupt, nur mit sehr viel Aufwand moglich. Ein Beispiel fiir
unstrukturierte Informationen sind Prosatexte, die zwar eine gewisse Struktur
aufweisen, wie beispielsweise Abschnitte oder Satze, die Bedeutung des Inhalts
kann jedoch nicht ohne weiteres von einer Anwendung erfasst werden. Im Fall
der Vorabiibertragung werden Informationen in unstrukturierten Informations-
raumen als isolierte Einheiten betrachtet, weshalb in diesem Fall nur Aussagen
iiber die Popularitéit der Informationen getroffen werden koénnen, jedoch keine

iiber das Zugriffsverhalten von Benutzern auf diese Informationen.

Stark strukturierte Informationsraume: Die Informationen eines stark struk-
turierten Informationsraums weisen eine von vornherein definierte, explizite
Struktur auf. Diese Struktur und die Beziehungen zwischen den Informatio-
nen werden mit Hilfe eines formalen Datenmodells beschrieben. Eine wichtige
Eigenschaft stark strukturierter Informationen ist es, dass sie vollstindig sind
in dem Sinn, dass keine der festgelegten Eigenschaften fehlt. Als Beispiel seien
relationale Datenbanken angefiihrt. Im Fall der Vorabiibertragung kénnen mit
Hilfe der Struktur der Informationen und ihrer Bezichungen Aussagen iiber das

Zugriffsverhalten von Benutzern getroffen werden.

Schwach strukturierte Informationsrdaume: Die Informationen eines schwach
strukturierten Informationsraums haben eine unregelméafige, implizite Struktur,
auf Grundlage derer Beziehungen zwischen den Informationen abgeleitet wer-
den konnen. Im Vergleich zu stark strukturierten Informationsraumen, in denen
die Struktur der Informationen fest vorgegeben ist, kann in schwach strukturier-
ten Informationsrdumen Strukturinformation nachtréiglich aus den Informatio-
nen selbst abgeleitet werden. Betrachten wir beispielsweise das Web als schwach
strukturierten Informationsraum, so kann Strukturinformation durch die Aus-
wertung der HTML-Tags einer Webseite gewonnen werden. So kann beispielswei-
se eine Beziehung zwischen denjenigen Webseiten bestehen, die durch Hyperlinks

miteinander verkniipft sind. Stehen zusétzliche Informationen wie beispielsweise
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2.2 Taxonomie von Vorabiibertragungsverfahren

der Zeitpunkt des Zugriffs zur Verfiigung, kann die chronologische Aufrufreihen-
folge als weitere Beziehung abgeleitet werden. Wenn wir nun die Prosatexte aus
dem Beispiel fiir unstrukturierte Informationen nach bestimmten Kriterien klas-
sifizieren, konnen wir eine Beziehung zwischen den Texten herstellen. In diesem
Fall sind dann diese Texte als schwach strukturiert einzuordnen. Im Fall der
Vorabiibertragung konnen mit Hilfe der Struktur der Informationen, zusétzlich
vorhandenen Informationen und den daraus abgeleiteten Beziehungen Aussagen

iiber das Zugriffsverhalten von Benutzern getroffen werden.

2.2.3 Ubertragungsentscheidung

Vorabiibertragungsverfahren werden weiterhin dahingehend unterschieden, ob
die Entscheidung zur Vorabiibertragung automatisch erfolgt oder interaktiv vom

Benutzer angestoflen und beeinflusst wird.

2.2.4 Entscheidungskriterien

Dariiber hinaus werden Vorabiibertragungsverfahren nach den Kriterien unter-
schieden, die fiir die Selektion der vorab zu iibertragenden Informationen heran-

gezogen werden.

Bei der informationsbezogenen Selektion spielt der Ortsbezug der Informationen
vor allem in ortsbasierten Systemen eine wichtige Rolle. Dieser besagt, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Information angefordert wird, vom Aufenthaltsort
eines Benutzers abhéngt. Folglich muss nicht der gesamte zugrunde liegende In-
formationsraum untersucht werden, da nur diejenigen Informationen betrachtet
werden, die an einem bestimmten Ort relevant sind. Ein weiteres informationsbe-
zogenes Kriterium ist die Eigenschaft des Informationsraums. In strukturierten
Informationsrdumen konnen zusétzlich Beziehungen zwischen den Informatio-

nen analysiert und ausgenutzt werden, aus denen dann deren semantische Di-
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stanz [58] berechnet werden kann. Diese beschreibt das Maf fiir die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Zugriff auf eine Information den Zugriff auf die andere zur Folge
hat.

Fiir Benutzergruppen mit dhnlichen Figenschaften kénnen zur Optimierung der
Selektion Nutzungsprofile definiert werden. Wie in der Dissertation von Ku-
bach [54] evaluiert wurde, kann die Beriicksichtigung von Bewegungsmustern
zu einer verbesserten Selektion der vorab zu iibertragenden Informationen fiih-
ren. So konnten die Trefferraten wesentlich erhoht werden, wenn die Route ei-
nes Benutzers bekannt war. Interessengebiete sind beispielsweise Vorlieben fiir
Kultur- oder Sportinformationen, die entweder vom Benutzer angegeben werden
oder durch eine Analyse des Inhalts der Informationen ermittelt werden muss.
Steht ein Umgebungsmodell wie beispielsweise in NEXUS [44] zur Verfiigung,
kann der Kontext eines Benutzers daraus ermittelt und als Profilinformation
verwendet werden. Beispielsweise konnte aus dem Kontext geschlossen werden,
dass ein Benutzer zu Fuf} in einem Einkaufszentrum unterwegs ist, woraus sich
schlieflen lasst, dass er einen Einkaufsbummel macht. In diesem Fall kénnten
vorrangig Informationen iiber Sonderangebote oder besondere Aktionen fiir die
Vorabiibertragung selektiert werden. Eine Hardware-Eigenschaft ist zum Beispiel
der Bildschirm eines mobilen Endgerits. Diese Information kann zur Filterung
der selektierten Informationen verwendet werden. So ergibt es beispielsweise we-
nig Sinn, hoch auflésende Grafiken auf einen PDA (Personal Digital Assistant)
zu laden. Ebenso kénnen abhéngig von der Eigenschaft der Anwendung nur be-
stimmte Typen von Informationen selektiert werden. So wiirden beispielsweise
auf Anforderung einer Navigationsanwendung vorrangig Kartendaten und aktu-

elle Verkehrssituationen selektiert werden.

2.2.5 Entscheidungsbasis

Schliellich werden Vorabiibertragungsverfahren nach der grundsétzlichen FEnt-

scheidungsbasis fiir das Selektionsverfahren unterschieden. Bei einer pro Benutzer
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getroffenen Auswahl wird ausschliellich das Zugriffsverhalten des momentanen
Benutzers ausgewertet, um die Menge der vorab zu iibertragenden Informationen
zu bestimmen. Diese Auswahl ist sicherlich dann fiir den Benutzer befriedigend,
wenn sein gegenwartiges Zugriffsverhalten dhnlich dem vergangenen ist, also un-
abhéngig vom aktuellen Aufenthaltsort. Im Vergleich hierzu wird bei einer pro
Gebiet zu treffenden Auswahl das Zugriffsverhalten aller Benutzer bzw. Benut-
zergruppen in einem spezifizierten Gebiet analysiert. Die Selektion fithrt dann
zu einem zufrieden stellenden Ergebnis, wenn das Zugriffsverhalten des aktuel-
len Benutzers dhnlich dem der Masse der in diesem Gebiet sich authaltenden

Anwender bzw. dem der entsprechenden Benutzergruppen ist.

2.3 Einordnung des eigenen Verfahrens

In dieser Arbeit wird ein automatisches Hoarding- Verfahren vorgestellt, dessen
zugrunde liegender Informationsraum schwach strukturiert ist. Es werden also
implizit vorhandene Strukturen und zusétzlich vorhandenes Wissen ausgenutzt,
um Beziehungen zwischen den Informationen abzuleiten und somit das Verfahren
zu optimieren. Diese Beziehungen werden dann zusammen mit dem Ortsbezug der
Informationen als Entscheidungskriterien verwendet. Hierbei wird angenommen,
dass die Relevanz von Informationen vom jeweiligen Ort abhéngig ist, woraus
sich schliefen ldsst, dass das Zugriffsverhalten eines Benutzers von dessen Auf-
enthaltsort abhéngt. Aus diesem Grund erfolgt die Selektion der vorab zu {iber-
tragenden Informationen pro Gebiet, d.h., zur Vorhersage der vorab zu ladenden
Informationen wird das Zugriffsverhalten aller Benutzer bzw. Benutzergruppen

in einem bestimmten Gebiet ausgewertet.

Nun haben nicht alle Benutzer das gleiche Zugriffsverhalten. Um die Selektion
auch fiir unterschiedliche Zugriffsmuster zu optimieren, werden Nutzungsprofile
als ein Entscheidungskriterium fiir die Selektion eingesetzt. Diese klassifizieren

das Zugriffsverhalten auf der Grundlage von Bewegungsmustern, Interessenge-
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bieten, Benutzerkontext sowie Eigenschaften der Hardware und der Anwendung.
Das Profil eines Benutzers kann entweder von der Anwendung {ibermittelt wer-
den oder auf Grundlage der Analyse des Zugriffsverhaltens dieses Benutzers ab-
geleitet werden. Solche Analysen wurden im Bereich des so genannten Web usa-
ge mining bereits nachhaltig erforscht (siehe u.a. [25,35,36,50,73,74,94]). Die
Einordnung eines Benutzers in eine bestimmte Kategorie ist nicht Bestandteil
dieser Dissertation, vielmehr wird angenommen, dass das Nutzungsprofil eines
Benutzers bekannt ist. Ein Benutzer mit einem bestimmten Nutzungsprofil, der
sich zum ersten Mal in einem Gebiet aufhélt, bekommt somit eine Auswahl von
denjenigen Informationen vorab auf sein Endgerédt geladen, die von den mei-
sten Benutzern der zugehorigen Benutzergruppe in diesem Gebiet angefordert

werden.

Die Unterscheidung in Prefetching- und Hoarding-Verfahren wird nur noch in der
Diskussion der verwandten Arbeiten in Kapitel 3.12 vorgenommen, um die Un-
terschiede zwischen beiden Verfahren deutlich zu machen. In den verbleibenden

Kapiteln wird allgemein von Vorabiibertragungsverfahren gesprochen.
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Das nachfolgend vorgestellte Vorabiibertragungsverfahren ist generisch hinsicht-
lich des zugrunde gelegten schwach strukturierten Informationsraums und wurde
fiir den Zugriff auf das Web als konkreten Anwendungsfall spezialisiert und eva-

luiert.

In diesem Kapitel wird zunéchst der grundsétzliche Ablauf des Verfahrens be-
schrieben und die sich hieraus ergebenden Problemstellungen diskutiert. Nach
der Beschreibung des Systemmodells und der grundlegenden Annahmen folgt die
Definition der generischen Konzepte, bevor Spezialisierungen fiir den Informati-
onszugriff auf das Web detailliert beschrieben werden. Nach der Diskussion der
qualitativen und quantitativen Eigenschaften des Verfahrens wird eine mogliche
Erweiterung vorgeschlagen. Das Kapitel schliefit mit der Diskussion verwandter

Arbeiten und einer kurzen Zusammenfassung.

3.1 Ubersicht iiber den Ablauf des Verfahrens

Wie bereits in Kapitel 1 erwdhnt, wichst mit der zunehmenden Verbreitung
immer leistungsfahigerer mobiler Endgerédte und der Entwicklung im Telekom-
munikationssektor auch das Bediirfnis, tiberall und zu jeder Zeit auf entfern-
te Informationen zugreifen zu koénnen. Allein zelluldre Netze weisen jedoch er-
hebliche Nachteile auf wie mogliche Netztrennungen, hohe Latenz oder niedrige

Bandbreiten, um nur einige zu nennen. Auf der anderen Seite gibt es bereits
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3 Vorabiibertragungsverfahren

an vielen Orten mit WLAN-Zugang ausgestattete Hotspots, an denen Benut-
zern ein schneller und oft sogar kostenfreier Zugang zum Internet zur Verfiigung
steht. Der schnelle Informationszugriff an den Hotspots kann nun dazu genutzt
werden, um mit Hilfe eines geeigneten Vorabiibertragungsverfahrens diejenigen
Informationen in den lokalen Cache eines mobilen Endgerits zu laden, auf die

ein Benutzer zukiinftig mit hoher Wahrscheinlichkeit zugreifen wird.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird ein Hotspot, der die Vorabiibertragung
von Informationen anbietet, als Infostation bezeichnet. Fine Infostation sam-
melt Daten hinsichtlich des Zugriffsverhaltens aller Benutzer, die sich in ihrem
Dienstgebiet bewegen, und benutzt dieses Wissen zur Vorhersage, auf welche
Informationen ein Benutzer in diesem Gebiet zukiinftig mit hoher Wahrschein-
lichkeit zugreifen wird. Zur Modellierung des Zugriffsverhaltens eines Benutzers

werden aus diesem Grund alle Informationszugriffe des Benutzers protokolliert.

A Infostation 1S1

Infostation 1S2

Q Ubertragungsgebiet ~ ~ Weg eines Benutzers
\’j Mobiles Endgerat —» Kommunikation

@ Aufzeichnen der Protokolldatei
@ Protokollibertragung
@ Datentbertragung

Abbildung 3.1: Ablauf der Vorabiibertragung aus Sicht eines mobilen Benutzers

Aus Benutzersicht besteht der Ablauf des Vorabiibertragungsverfahren aus den
drei Phasen , Aufzeichnen der Protokolldatei”, ,,Protokolliibertragung” und ,,In-

formationsiibertragung”, die zyklisch verlaufen. Abbildung 3.1 zeigt diese bei-
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3.1 Ubersicht iiber den Ablauf des Verfahrens

spielhaft fiir einen Benutzer, der mit seinem mobilen Endgerét in einem Gebiet
unterwegs ist, in dem zwei Infostationen [S7 und I52 platziert wurden. Die
Ubertragungsgebiete der jeweiligen WLAN-Zugangspunkte (engl. access point)
sind durch graue Ellipsen gekennzeichnet, die jeweiligen Phasen durch die einge-
kreisten Ziffern 1 bis 3. Wir nehmen nun an, dass an 57 Informationen vorab in
den lokalen Cache des mobilen Endgeréts geladen wurden. Der Benutzer befindet
sich auf dem Weg von IS1 zu IS2 in der Phase ,, Aufzeichnen der Protokollda-
tei”, gekennzeichnet durch die eingekreiste Ziffer 1. Die drei Phasen verlaufen

wie nachfolgend beschrieben.

1. In der Phase ,,Aufzeichnen der Protokolldatei” werden alle lokal ausge-
fiihrten Informationszugriffe des Benutzers mitsamt den zur Ableitung von
Beziehungen erforderlichen Zusatzinformationen protokolliert. Dies erfolgt
unabhéngig davon, ob die Anfragen aus dem lokalen Cache des mobilen
Endgeréts beantwortet werden konnten oder iiber die Verbindung zu ei-
nem Netz geladen wurden. Der Cache enthélt die an der zuletzt besuchten
Infostation (im Beispiel IS7) geladenen Informationen. Bei jeder Informa-
tionsanforderung des Benutzers wird gepriift, ob sich die betreffende In-
formation im Cache befindet. Falls dies so ist, wird sie direkt angezeigt.
Falls sich die Information nicht im Cache befindet, wird ein Cache-Fehler
(engl. cache miss) gemeldet. Befindet sich der Benutzer in diesem Fall im
Ubertragungsgebiet des WLAN-Zugangspunkts einer Infostation, wird die
Information iiber das WLAN geladen, auerhalb des Ubertragungsgebiets
kann bei Bedarf eine bestehende WWAN-Verbindung verwendet werden.

2. Betritt der Benutzer das Ubertragungsgebiet des WLAN-Zugangspunkts
einer Infostation (im Beispiel 152), beginnt die Phase ,,Protokolliibertra-
gung”, und die auf dem mobilen Endgerit erstellte Protokolldatei wird an

die Infostation gesendet.

3. Ist die Ubertragung der Protokolldatei abgeschlossen, beginnt die Phase
,2Informationsiibertragung” und die Infostation ladt im Gegenzug diejeni-

gen Informationen in den lokalen Cache des mobilen Endgerits, die in
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ihrem Dienstgebiet zum aktuellen Zeitpunkt relevant sind und auf die der
Benutzer auf seinem weiteren Weg mit hoher Wahrscheinlichkeit zugrei-
fen wird. Sobald die Ubertragung beendet ist, endet diese Phase und der
Zyklus beginnt erneut mit der Phase ,, Aufzeichnen der Protokolldatei”.

Aus der Sicht einer Infostation verlduft das Vorabiibertragungsverfahren wie
folgt: Empféangt eine Infostation die Protokolldatei eines Benutzers, so analy-
siert sie diese, um damit Informationen hinsichtlich des Zugriffsverhaltens des
entsprechenden Benutzers zu erhalten. Mit diesen Informationen aktualisiert sie
ihr Wissen iiber das kollektive Zugriffsverhalten aller Benutzer bzw. Benutzer-
gruppen, die sich in ihrem Dienstgebiet bewegen. Basierend auf diesem Wissen
selektiert sie die in ihrem Dienstgebiet zum aktuellen Zeitpunkt relevanten In-

formationen und l&dt diese in den Cache des Endgeréts des aktuellen Benutzers.

3.2 Problemstellungen

In diesem Abschnitt werden die Problemstellungen erldutert, die sich aus den

einzelnen Schritten des vorgestellten Verfahrens ergeben.

Protokolldatei: Wie bereits erwahnt, sammelt eine Infostation Daten hinsicht-
lich des Zugriffsverhaltens von Benutzern. Hieraus ergibt sich die Problemstel-
lung, das Zugriffsverhalten eines Benutzers in geeigneter Art und Weise zu mo-
dellieren. Da in schwach strukturierten Informationsrdaumen keine expliziten Be-
ziehungen zwischen den Informationen definiert sind, mittels derer das Zugriffs-
verhalten beschrieben werden kann, miissen speziell fiir das Navigationsverhalten
von Benutzern im Web entsprechende Beziehungen definiert und gegebenenfalls
notwendige Zusatzinformationen bestimmt werden, die nicht aus der Struktur
der Webseiten gewonnen werden koénnen. Des Weiteren muss eine generische
Protokolldatei spezifiziert werden, die alle fiir die Modellierung des Zugriffsver-

haltens eines Benutzers notwendigen Angaben enthélt. Diese ist schlielich fiir
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Zugriffe auf das Web zu spezialisieren.

Bilden von Sitzungen: Da nicht unbedingt alle in einer Protokolldatei ver-
merkten Informationszugriffe miteinander in Beziehung stehen, ist es erforder-
lich, die Protokolldatei basierend auf den definierten Beziehungen in zusammen-
gehorige Teile, so genannte Sitzungen, zu zerlegen. So definieren beispielsweise
Huang et al. in [45] eine Sitzung als eine Gruppe von Zugriffen auf Webseiten,
die ein Benutzer mit einer bestimmten Zielsetzung angefordert hat. Zu diesem
Zweck ist ein geeignetes generisches Sitzungskonzept zu entwerfen, das schlieflich

fiir das Navigationsverhalten von Benutzern im Web spezialisiert wird.

Modellierung des Wissens iiber das kollektive Zugriffsverhalten von Benut-
zern bzw. Benutzergruppen: Das Beobachten des kollektiven Zugriffsverhal-
tens von Benutzern bzw. Benutzergruppen hat den Vorteil, dass {iberwiegend
diejenigen Informationen vorab geladen werden, die im jeweiligen Gebiet zum
jeweiligen Zeitpunkt populédr sind. Zur Modellierung des Wissens iiber dieses
kollektive Zugriffsverhalten ist eine Datenstruktur zu spezifizieren, mittels derer
die Informationszugriffe der Benutzer bzw. Benutzergruppen effizient verwaltet
und geméf der definierten Beziehungen miteinander verkniipft werden konnen.
Insbesondere ist darauf zu achten, dass das mit Hilfe von Sitzungen beschriebene

Zugriffsverhalten abgebildet werden kann.

Weiterhin sind geeignete Funktionen zur Beschreibung einzelner Parameter des
kollektiven Zugriffsverhaltens zu definieren, wie beispielsweise die Anzahl der Zu-
griffe auf eine bestimmte Information. Zur Messung der Stéarke von Beziehungen
sind geeignete Metriken zur Bestimmung der semantischen Nédhe von Informa-
tionen zu erstellen. Schliellich ist ein Verfahren zu entwickeln, mit dessen Hilfe
das erlangte Wissen dynamisch an sich dnderndes Zugriffsverhalten angepasst

werden kann.

Die generische Datenstruktur ist fiir Webseiten zu spezialisieren.
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Clusterbildung Bisweilen konnen Informationen semantisch so stark zusam-
menhéngen, dass sie fiir einen Benutzer nur als Gruppe interessant sind und
es keinen Sinn ergibt, einzelne Objekte dieser Gruppe isoliert von den anderen
zu iibertragen. In diesem Fall miissen Cluster gebildet werden, die vollstdndig

geladen werden.

Ein Beispiel aus dem Bereich des Webs soll dies verdeutlichen. Wie Cooley et al.
in [25] und Pierrakos et al. in [83] feststellen, setzen Benutzer manche Webseiten
als reines Navigationsmittel ein, um mit Hilfe der dort vorhandenen Hyperlinks
die sie interessierenden Seiten zu finden. Die zur Navigation verwendeten Web-
seiten werden nachfolgend der besseren Lesbarkeit halber als Transitseiten und
die Seiten mit dem interessierenden Inhalt als Inhaltsseiten bezeichnet. Wird
nun bei der Vorabiibertragung nicht die gesamte Folge von zusammengehdrigen
Transit- und Inhaltsseiten in den Cache geladen, sondern nur ein Teil davon,
steht irgendwann im Verlauf der Navigation eine Webseite nicht zur Verfiigung.
Somit kann der Benutzer seine Suche zumindest auf diesem Pfad nicht abschlie-
Ben, was fiir ihn natiirlich nicht zufriedenstellend ist. Ein weiterer Nachteil ist,
dass durch die umsonst iibertragenen Seiten wertvolle Ressourcen wie beispiels-
weise Speicherplatz oder Energie verschwendet werden. Sinnvoller ist es also,

entweder die komplette Folge von Webseiten zu laden oder gar keine Seite.

Fiir die Clusterbildung sind speziell fiir Webseiten geeignete Beziehungen zu

definieren, sowie eine Metrik zur Messung der semantischen Nahe zu bestimmen.

Auswahl relevanter Informationen: Zunéchst muss spezifiziert werden, nach
welchen Leistungskriterien die Auswahl der vorab zu iibertragenden Informatio-
nen speziell fiir Webseiten erfolgen soll. Zur Bestimmung der relevanten Infor-
mationen miissen effiziente Auswahlverfahren mit und ohne Clusterbildung zur
Verfiigung gestellt werden, die speziell auf die Vorabiibertragung von Webseiten
zugeschnitten sind. Insbesondere ist eine Metrik zur Bestimmung der Relevanz
einer Webseite bzw. eines Clusters zu erstellen, die den Auswahlverfahren als

Ordnungskriterium dient.
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Nutzungsprofile: Sicherlich resultiert die Auswertung des Zugriffsverhaltens
einer Menge von Benutzern nicht immer in einer optimalen Entscheidung fiir
einen individuellen Benutzer. Dieser Effekt kann jedoch verringert werden, wenn
Nutzungsprofile in die Entscheidung mit einbezogen werden, welche der Infor-
mationen vorab zu laden sind. Fiir diesen Fall muss ein geeignetes Konzept fiir
die Finbeziehung von Nutzungsprofilen erstellt werden. Weiterhin muss die oben
beschriebene generische Datenstruktur zur Modellierung des kollektiven Zugriffs-
verhaltens angepasst werden, um die Nutzungsprofile moglichst effizient in das
Verfahren zu integrieren. Schliellich sind effiziente Verfahren zur Auswahl re-
levanter Informationen sowie eine Metrik zur Bestimmung der Relevanz einer

Webseite bzw. eines Clusters fiir jedes Nutzungsprofil zu erstellen.

3.3 Systemmodell und Annahmen

Das in Abbildung 3.2 dargestellte Systemmodell, das dieser Arbeit als Grundlage
dient, besteht aus drei Hauptkomponenten: dem Informationsraum, der Infosta-

tion und dem mobilen Endgerit.

Weiterhin wird angenommen, dass es Benutzergruppen mit &hnlichen Interessen

gibt, die einem oder mehreren Nutzungsprofilen zugeordnet werden kénnen.

3.3.1 Informationsraum

Dem vorgestellten Vorabiibertragungsverfahren liegt ein schwach strukturierter
Informationsraum zugrunde, dessen Eigenschaften in Abschnitt 2.2.2 beschrie-
ben wurden. Solch ein Informationsraum, wie beispielsweise das Web, kann ty-
pischerweise sehr grofl sein. Das Vorabiibertragungsverfahren nutzt jedoch den
Ortsbezug der Informationen aus, der besagt, dass die Wahrscheinlichkeit des
Zugriffs auf eine Information vom jeweiligen Ort abhéngt. Es handelt sich somit

um ortsabhéngige Informationszugriffe, die wie folgt definiert sind:
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Informationsraum
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Abbildung 3.2: Systemmodell

Definition 2 (Ortsabhingiger Informationszugriff) Ein Zugriff auf eine
Information ist ein ortsabhdngiger Informationszugriff, wenn die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Benutzer diese Information anfordert, von dessen Auf-

enthaltsort abhdngt.

Bei ortsabhéngigen Informationszugriffen kann man folglich davon ausgehen,
dass sich zum einen die Anfragen in einem geographisch begrenzten Gebiet auf
eine stark begrenzte Teilmenge des Informationsraums konzentrieren. Zum an-
dern werden Benutzer bzw. Benutzergruppen in diesem Gebiet ein &dhnliches

Informationsbediirfnis aufweisen.

Ein Beispiel hierfiir ist ein elektronischer Web-basierter Touristenfiihrer, der Be-
nutzern Informationen beispielsweise iiber eine Stadt anbietet, die mit Hilfe eines
Browsers angefordert werden kénnen. Benutzer konnen in diesem Fall zwar po-
tenziell auf jede beliebige Webseite zugreifen, es ist jedoch anzunehmen, dass
iiberwiegend solche Informationen angefordert werden, die sich auf Informatio-

nen in ihrer Umgebung beziehen.
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3.3 Systemmodell und Annahmen

Je hoher der Grad der Ortsabhéngigkeit von Informationszugriffen ist, desto

effektiver wird erwartungsgeméafl das Vorabiibertragungsverfahren arbeiten.

3.3.2 Infostation

Eine Infostation kann man sich vorstellen als eine Insel mit sehr guter drahtloser
Netzanbindung in Gebieten mit ansonsten niedriger Bandbreite wie beispielswei-
se in zelluldren Netzen. Das Konzept einer Infostation ist nicht neu. Bereits im
Jahre 1996 wurde der Begriff Infostation im Rahmen des NIMBLE-Projekts der
Rutgers-University von Thomasz Imielinski gepriagt [5]. Infostationen wurden
auch in den Vorabiibertragungsverfahren der Projekte Map-on-the-Move [104]
und GUIDE [21] eingesetzt.

Die in dieser Arbeit verwendete Infostations-Architektur und die Inter-Info-
stations-Kommunikation basieren auf dem in der Dissertation von Kubach [54]
vorgestellten Konzept und werden hier deshalb nur kurz eingefiihrt. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt auf dem Auswahlverfahren, mit dessen Hilfe die vorab

zu iibertragenden Informationen selektiert werden.

Eine Infostation ist ein stationdrer Server, der den Zugang fiir ein WLAN zur
Verfiigung stellt. Dadurch sind mobile Endgerite in der Lage, innerhalb des
Ubertragungsgebiets des Zugangspunkts (engl. access point) mit der Infostation

zu kommunizieren (siehe Abbildung 3.2).

Eine Infostation sammelt Informationen hinsichtlich des Zugriffsverhaltens aller
Benutzer, die in ihrem Dienstgebiet Informationen anfordern. Basierend hier-
auf selektiert sie die Informationen mit der héchsten Relevanz und ladt sie auf
das mobile Endgerét eines Benutzers. Das Dienstgebiet ist ein der Infostati-
on zugeordnetes geographisch begrenztes Gebiet, das wesentlich grofler als das

Ubertragungsgebiet ist. Jeder Infostation ist genau ein Dienstgebiet zugeordnet.

Des Weiteren ist eine Infostation mit einem leistungsfahigen Zugang zum Internet

ausgestattet. Diese Verbindung wird zum einen benétigt, um die Informationen
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3 Vorabiibertragungsverfahren

fiir die Vorabiibertragung auf die Infostation zu laden. Zum andern kommunizie-
ren Infostationen miteinander, um ihr Wissen iiber Informationsanforderungen

auszutauschen. Die Kommunikationsarchitektur ist in Abbildung 3.3 veranschau-
licht.

\///R ) “T

Internet/ //\\/( \i

~Intranet /%\\\

\= <\

~
Mobiles Endgerat

Infostation

Abbildung 3.3: Kommunikationsinfrastruktur

Wie man in Abbildung 3.4 beispielhaft sehen kann, konnen mehrere Infostatio-
nen ein grofferes Gebiet wie beispielsweise ein Stadtzentrum versorgen. Deren
WLAN-Zugangspunkte sind in der Abbildung durch die Kreise um die Infosta-
tionen markiert. Sie sollten moglichst an solchen Orten platziert werden, die von
Benutzern haufig besucht werden, so dass zum Erreichen einer Infostation keine
Umwege in Kauf genommen werden miissen. In diesem Fall ist es sinnvoll, Besu-
cher auf ihrem Weg zwischen den Ubertragungsgebieten moglichst liickenlos mit
Informationen zu versorgen. Aus diesem Grund sollte das Dienstgebiet einer Info-
station mit dem Ubertragungsgebiet mindestens einer benachbarten Infostation
iiberlappen. Dies kann anschaulich mit Hilfe eines Beispiels begriindet werden, in
dem ein Benutzer zwischen den Infostation [S7 und IS2 unterwegs ist. In Abbil-
dung 3.5(a) ist das Dienstgebiet DG1 von IS1 disjunkt zum Ubertragungsgebiet
von [S2. Verldsst der Benutzer DG im Punkt P, so muss er den restlichen Weg
zum Ubertragungsgebiet von IS2 zuriicklegen, ohne die in Dienstgebiet DG2 re-

levanten Informationen im Cache gespeichert zu haben. Uberlappen sich jedoch
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3.3 Systemmodell und Annahmen

Abbildung 3.4: In einem Stadtzentrum verteilte Infostationen (Quelle: Ku-
bach [55])

die beiden Gebiete wie in Abbildung 3.5(b), tritt dieser Fall nicht auf. Werden
anschlieBend im Ubertragungsgebiet von IS2 die in DG2 relevanten Informatio-
nen geladen, sollten bereits im Cache befindliche Informationen nicht nochmals

geladen werden.

Es wird angenommen, dass der Zugriff auf die innerhalb eines Dienstgebiets
angeforderten Informationen ortsabhéngig ist. Infolgedessen werden sich die An-
fragen im Dienstgebiet einer Infostation auf eine stark begrenzte Teilmenge des
zugrunde liegenden Informationsraums konzentrieren. Diese Teilmenge kann sich
iiber die Zeit &ndern, da sie vom Zugriffsverhalten der Benutzer abhéngt, die sich

in diesem Dienstgebiet bewegen.

Zum Informationsaustausch zwischen Infostationen wird ein externer Verzeich-
nisdienst benotigt, der jede Infostation und ihr zugeordnetes Dienstgebiet kennt.
Auf Anfrage liefert er zu einer gegebenen geographischen Position eine Liste mit

allen zusténdigen Infostationen.
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(a) Zu Ubertragungsgebieten disjunkte Dienstgebiete (b) Mit Ubertragungsgebieten iiberlappende Dienst-
gebiete

Abbildung 3.5: Dienstgebiete benachbarter Infostationen

3.3.3 Mobile Endgerite

Mobile Endgeréte, wie beispielsweise ein PDA oder ein Smartphone, sind mit
einer WLAN-Schnittstelle ausgestattet. Eine zusétzliche Schnittstelle zur draht-
losen Kommunikation mit einem zelluldren Netz ist optional. Mobile Endgeréte
befinden sich in einem von drei Verbindungszusténden: verbunden, schwach ver-
bunden und nicht verbunden. Fin mobiles Endgerit ist verbunden, wenn es sich
im Ubertragungsgebiet einer Infostation aufhilt und Verbindung zum WLAN
hat. AuBerhalb des Ubertragungsgebiets ist es schwach verbunden, wenn eine
WWAN-Verbindung existiert. Es ist nicht verbunden, wenn kein Netz zur Ver-
fligung steht.

Mobile Benutzer greifen iiber eine Benutzeranwendung wie beispielsweise einen
Browser oder einen elektronischen Touristenfithrer auf Informationen zu. Diese
Benutzeranwendung verwendet die Cache-Verwaltung des Vorabiibertragungs-

verfahrens zur Optimierung des mobilen Informationszugriffs.

Ein mobiles Endgerét besitzt eine physische Uhr, die Uhren unterschiedlicher

Endgerédte miissen nicht synchronisiert sein.

64
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Neben dem ebenso von Infostationen bendtigten Verzeichnisdienst stehen mobi-

len Endgeréten folgende externen Dienste zur Verfiigung:

Positionsbestimmungssystem: Um Informationszugriffe einem bestimmten
Dienstgebiet zuordnen zu konnen, muss jedes Endgerédt in der Lage
sein, seine aktuelle Position zu bestimmen. Dazu kénnen unterschiedli-
che Dienste eingesetzt werden wie beispielsweise GPS, AGPS (Assisted
Global Positioning System) oder zukiinftig Galileo. Sind die Dienstge-
biete als eine Menge von Funkzellen definiert, so geniigen im Prinzip
auch Zell-IDs zur Positionsbestimmung. In diesem Fall ist aber eine
Schnittstelle zum WWAN zwingend erforderlich.

Ereignisdienst: Die Cache-Verwaltung muss benachrichtigt werden, wenn ein
Benutzer mit dem mobilen Endgerit das Ubertragungsgebiet einer In-
fostation betritt. Hierzu kann sich die Cache-Verwaltung beim Ereignis-
dienst fiir dieses Ereignis registrieren lassen. Kommt dann das Endgerat
in das Ubertragungsgebiet einer Infostation, wird die Cache-Verwaltung

vom Ereignisdienst automatisch dariiber benachrichtigt.

3.4 Generische Konzepte

In diesem Abschnitt werden die generischen Konzepte vorgestellt, die fiir alle

Spezialisierungen des Verfahrens giiltig sind:

e Die Protokolldatei modelliert das Zugriffsverhalten eines Benutzers in ei-
nem schwach strukturierten Informationsraum, das auf den zu bestimmen-
den Relationen basiert. Der generische Teil einer Protokolldatei enthélt
diejenigen Angaben, die fiir alle schwach strukturierten Informationsrdaume
giiltig sind. Zusétzliche Angaben, die zur Modellierung des Zugriffsverhal-
tens in einem bestimmten Informationsraum geeignet sind, miissen fiir die

konkreten Anwendungen spezialisiert werden.
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3 Vorabiibertragungsverfahren

e Eine Relation beschreibt die Beziehungen zwischen den Zugriffen auf
schwach strukturierte Informationen. Sie wird in diesem Abschnitt formal
definiert und muss fiir konkrete Anwendungen abhéngig vom zugrunde lie-

genden Informationsraum spezialisiert werden.

e Eine Sitzung ist eine Teilmenge der Protokolldatei, die miteinander in Be-
ziehung stehende Eintrége einer Protokolldatei enthélt. Die in diesem Ab-
schnitt vorgestellte Definition einer Sitzung gilt fiir alle zugrunde liegenden

Informationsrdume und muss nicht spezialisiert werden.

e Der Informationsgraph ist eine Datenstruktur, mit deren Hilfe das Wis-
sen iiber das kollektive Zugriffsverhalten aller Benutzer im Dienstgebiet
der Infostation modelliert wird. Der Informationsgraph muss fiir konkrete

Anwendungen spezialisiert werden.

e Mit Hilfe von Nutzungsprofilen werden Informationsbediirfnisse von Be-
nutzern klassifiziert. Basierend hierauf kann ein Benutzer einer Benutzer-
gruppe zugeordnet werden. Das Konzept eines Nutzungsprofils gilt fiir alle
Arten von schwach strukturierten Informationsrdaumen und Benutzeran-

wendungen.

Der Abschnitt endet mit einem Uberblick iiber das generische Vorabiibertra-

gungsverfahren.

3.4.1 Protokolldatei

Mit Hilfe einer Protokolldatei wird das Zugriffsverhalten eines Benutzers in ei-
nem schwach strukturierten Informationsraum modelliert. Eine Protokolldatei ist
eine Sequenz von Protokolleintrégen, wobei fiir jeden Zugriff auf eine Informati-
on ein Eintrag erstellt wird, der alle fiir die Modellierung notwendigen Angaben
enthélt. Nachfolgend werden Kontrolleintrdge und Dateneintrdge unterschieden.
Kontrolleintrige werden dazu benutzt, um spezielle Hinweise der Benutzeran-

wendung iiber eingetretene Ereignisse an die Infostation zu iibermitteln, wie
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beispielsweise Angaben iiber das Nutzungsprofil eines Benutzers. Dateneintrige

beschreiben die Zugriffe auf Informationen.
Jeder Protokolleintrag hat mindestens die folgenden vier Attribute:

L.Typ: Typ des Eintrags (Kontroll- oder Dateneintrag);
I.LID:  Bezeichner des Eintrags, abhéngig von dessen Typ;

1.Ort: Ort, an dem der Eintrag protokolliert wurde, wie beispielsweise die Ko-

ordinaten z und y eines geographischen Koordinatensystems;

l.Zeit: Zeitpunkt, zu dem der Eintrag protokolliert wurde.

Der Ort und der Zeitpunkt des Eintrags sind zusétzliche Informationen, die fiir
die Ableitung von rdumlichen bzw. zeitlichen Beziehungen zwischen den ange-

forderten Informationen notwendig sind.

Fiir Kontrolleintriage wird das Attribut 1. Typ = ,,Anw” gesetzt. Nachfolgend

werden drei Kontrolleintrige und die jeweils notwendigen Attribute spezifiziert:

1. Das Offnen der Benutzeranwendung signalisiert, dass der Benutzer beginnt,

Informationen anzufordern.

I.ID = ,,6ffne”: beschreibt das Ereignis ,,Benutzeranwendung wurde ge-

offnet”
I.Name: Name der Benutzeranwendung

1.Grofle: Maximale Grofle des lokalen Caches in MByte

2. Das Schlieflen der Benutzeranwendung signalisiert, dass der Benutzer auf-

gehort hat, Informationen anzufordern.

I.ID = ,;schlief3e”: beschreibt das Ereignis , Benutzeranwendung wurde

geschlossen”

I.Name: Name der Benutzeranwendung

3. Die Benutzeranwendung legt den Profilmix fest, mit dem der Benutzer
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momentan Informationen anfordert. Die Definition eines Profilmixes erfolgt
in Abschnitt 3.4.5. Dieser Eintrag erfolgt immer dann, wenn entweder die

Benutzeranwendung gestartet wurde oder der Benutzer das Profil dndert.

L.ID = ,,Profil”: beschreibt das Ereignis ,,Profilmix wurde festgelegt”
1.Profil = (ny; P(n1)),. .., (ny; P(ny)): Neuer Profilmix, der sich aus un-

terschiedlichen Nutzungsprofilen n; mit den zugehorigen Zugriffs-

wahrscheinlichkeiten P(n;) zusammen setzen kann

Ein Dateneintrag hat folgende Attribute:

1. Typ = ,,Anf”: Es handelt sich um einen Dateneintrag

L.ID:  Global eindeutiger Bezeichner der Informationsanforderung, z.B. die
URL einer Webseite;

1.GroB3e: Grofle der Information in Byte;

Definition 3 (Protokolldatei) Eine Protokolldatesi
L={l,... by ey 1}

ist eine total geordnete Menge von Protokolleintrdagen mit der Ordnungsrelation
l; <l & l;.Zeit < l,.Zeit

und den folgenden Funktionen:

min(L) und max(L) stellen den Protokolleintrag mit dem minimalen bzw. mawi-
malen Zeitpunkt dar.

pre(l;, L) und suc(l;, L) reprisentieren den unmittelbaren Vorginger bzw. Nach-

folger von ;.

Tabelle 3.1 zeigt den Teil einer Protokolldatei, die in dieser Arbeit als laufendes

Beispiel verwendet wird. Die Webseiten wurden an zwei unterschiedlichen Orten
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Tabelle 3.1: Beispiel-Protokolldatei

Typ| ID Ort Zeit Grofle | Name /
[Byte] | Profil
Anw| offne | (5,0]7,0)| 2006-06-20/11:59:50 | 20M Browser
XYZ
Anw| Profil | (5,0]7,0)| 2006-06-20/11:59:51 | - (n1;0,7),
(n2;0,3)
Anf | A (5,0]7,0)| 2006-06-20/12:00:00 | 1512 -
Anf | B (5,0/7,0)| 2006-06-20/12:00:10 | 1432 | -
Anf | D (5,0]7,0)| 2006-06-20/12:00:30 | 1510 -
Anf | E (1,0/2,0)] 2006-06-20/12:16:30 | 2312 | -
Anf | F (1,0/2,0)] 2006-06-20/12:16:40 | 1460 | -
Anf | T (1,0(2,0)] 2006-06-20/12:17:55 | 1643 | -
Anf | F (1,0[2,0)] 2006-06-20/12:18:10 | 1856 | -
Anf | J (1,0/2,0)] 2006-06-20/12:18:20 | 1746 | -
Anf | T (1,0[2,0)] 2006-06-20/12:18:35 | 2684 | -
Anw| schliefe| (5,0]7,0)] 2006-06-20/12:25:35 | - Browser
XYZ

(5,0/7,0) und (1,0|2,0) aufgerufen, die als x- und y-Koordinaten eines Koordi-
natensystems angegeben sind. Die ersten beiden Eintridge sind Kontrolleintrige,
die am Ort mit den Koordinaten (5,0/7,0) am 20.6.2005 um 11:59:50 Uhr bzw.
11:59:51 Uhr protokolliert wurden. Sie signalisieren das Offnen des Browsers
XYZ und zeigen den Profilmix an, der zu 70% aus Nutzungsprofil n1 und zu
30% aus Nutzungsprofil n2 besteht. Im dritten Eintrag wurde am gleichen Ort
die Webseite A angefordert, deren Grole 1512 Bytes betrigt.

3.4.2 Relationen zwischen Protokolleintragen
Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erwdahnt, nutzt das vorgestellte Verfahren Bezie-
hungen zwischen schwach strukturierten Informationen zur Selektion der vorab

zu iibertragenden Informationen aus. Diese Beziehungen werden aus den Rela-

tionen zwischen Protokolleintrdgen abgeleitet. Zwei Beispiele aus dem Bereich
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des Webs sollen dies verdeutlichen.

(1) Eine zeitliche Relation Ryze;, zwischen zwei direkt aufeinander folgenden Pro-
tokolleintrdgen [; und [, besteht beispielsweise dann, wenn es sich bei beiden
Eintrdgen um Dateneintrige handelt und die Zeitpunkte der Eintrédge nicht mehr

als eine bestimmte Zeitspanne At auseinander liegen.

(2) Eine aus der Struktur von Webseiten abgeleitete Relation Ry, zwischen zwei
direkt aufeinander folgenden Protokolleintrégen /; und [, besteht beispielsweise
dann, wenn es sich bei beiden Eintrdgen um Dateneintridge handelt und die

angeforderten Webseiten durch einen Hyperlink miteinander verkniipft sind.

Die in dieser Arbeit verwendete Notation fiir eine Relation R = £ x L zwischen
zwei Eintragen [ und I’ einer Protokolldatei ist [ R1’. Besteht eine solche Relation

nicht, wird dies mit —(I RI") gekennzeichnet.

Weiterhin konnen auch zusammengesetzte Relationen definiert werden. So kénn-
te beispielsweise eine Relation zwischen zwei Protokolleintrigen nur dann beste-
hen, wenn beide oben angefiihrten Beispielrelationen Rp;pe und Rge;: gelten.
Allgemein wird eine Relation zwischen zwei Protokolleintrigen deshalb wie folgt
definiert:

Definition 4 (Relation) Seien R und R Relationen zwischen zwei Protokoll-

eintrdagen. Dann gilt:

R ist eine Relation

- R st eine Relation

R A R' ist eine Relation
RV R’ ist eine Relation

nichts sonst ist eine Relation

Definition 5 (Transitive Hiille einer Relation) Sei £ eine Protokolldatei

und R die Menge aller hierauf definierten Relationen. Dann wird die transitive
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Hiille Rt einer Relation R € R rekursiv definiert als:

R'=R={(,I)|1,I' € LAIRI'}
RP=RR={(,I) |, e LAII" € L:IRI" NI"RI'}
R'=R"I'R={(,I) |1, e LAI" € L:IR" " NI"RI'}

Rt =R

1€EN

3.4.3 Sitzung

Benutzer verfolgen in der Regel ein bestimmtes Ziel, wenn sie Informationen an-
fordern (siehe beispielsweise [20]). Ein Beispiel hierfiir ist die Literaturrecherche
im Web, deren Ziel es ist, Informationen iiber ein bestimmtes Thema zu finden.
Ein weiteres Beispiel ist der bereits erwahnte elektronische Touristenfiithrer, mit
dessen Hilfe sich Benutzer beispielsweise Informationen iiber die Sehenswiirdig-
keit anzeigen lassen, vor der sie gerade stehen. In diesem Fall wéire es das Ziel,

die gewiinschten Informationen iiber die Sehenswiirdigkeit zu erhalten.

Nun kann das Fortschreiben einer Protokolldatei iiber einen gréfferen Zeitraum
hinweg verlaufen, ohne dass der Benutzer zusammenhéngend Informationen an-
fordert. So konnte beispielsweise ein Tourist eine Stadtbesichtigung in mehreren
Etappen durchfiihren. Zwischen diesen Etappen liegen groflere Zeitabschnitte,
wéhrend derer keine Informationen angefordert wurden, beispielsweise weil der
Benutzer ldngere Zeit zu der néchsten Sehenswiirdigkeit unterwegs war oder
weil er die Besichtigung erst am folgenden Tag fortgesetzt hat. In solchen Féllen
besteht die Protokolldatei aus Eintrégen, die nicht alle unmittelbar zusammen-
héngen, sondern jeweils nur diejenigen Teile davon, die innerhalb einer Etappe

angefordert wurden.

Zur Modellierung des Zugriffsverhaltens eines Benutzers miissen folglich diejeni-
gen Protokolleintrége identifiziert werden, die miteinander in Beziehung stehen.

Zu diesem Zweck wird das Konzept einer Sitzung (engl. session) eingefiihrt.
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Bezug nehmend auf das oben angefiihrte Beispiel des elektronischen Touristen-
fithrers wiirden einer Sitzung diejenigen Protokolleintrége zugeordnet, die sich
auf die wahrend einer Etappe angeforderten Informationen beziehen. Als hier-
fiir mafigebliche Relation zur Ableitung einer Sitzung eignet sich die in Ab-
schnitt 3.4.2 beispielhaft angefiihrte zeitliche Relation Rgze;., die zwischen zwei
Protokolleintragen dann besteht, wenn die Zeitpunkte der Eintrédge nicht mehr

als eine bestimmte Zeitspanne At auseinander liegen.

Allgemein ist eine Sitzung als diejenige Teilmenge einer Protokolldatei definiert,
deren Eintrdge gemé&f einer durch Definition 4 beschriebenen Relation R mit-
einander in Beziehung stehen. Die in dieser Arbeit verwendete Notation fiir eine
Sitzung ist S(s, R), wobei s der Protokolleintrag ist, der die Sitzung startet und
nachfolgend Sitzungsstarteintrag genannt wird. R stellt die der Sitzung zugrunde
liegende Relation dar. Als Beispiele fiir solch eine Relation im Bereich des Webs
seien die beiden in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Relationen Rgze;r und Ripin

angefiihrt.

Definition 6 (Sitzung, Sitzungsstarteintrag) Sei R die Relation, auf de-
ren Grundlage die Sitzung bestimmt wird und R deren transitive Hiille gemdyfs
Definition 5. Sei weiterhin L eine Protokolldatei. Dann wird die Menge aller

Sitzungsstarteintrdge definiert als

B={seL|(s=min(L)V (Ihe L:h=pre(s,L)N—(hRs)))}

FEine Sitzung S(s, R) C L ist die Teilmenge der Protokolldatei, fir die gilt:

s € Bist Sitzungstarteintrag der Sitzung
Rist die fiir die Sitzung mafigebliche Relation
S(s,R) ={s}U{l € Loy | (5,1) € (sRT1)}

Abbildung 3.6 zeigt beispielhaft die Ableitung von Sitzungen aus einer Proto-

72



3.4 Generische Konzepte

Folge von Logeintagen
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Abbildung 3.6: Aus einer Protokolldatei abgeleitete Sitzungen

kolldatei, die Eintrédge von Zeitpunkt t, bis ¢, enthélt. Fiir den Aufbau einer
Sitzung wird die Relation R verwendet. Der besseren Lesbarkeit halber wird der
zum Zeitpunkt ¢; gehdrende Logeintrag mit I; bezeichnet. Wie der Abbildung zu
entnehmen ist, startet [y die erste Sitzung. Die Eintrdge [; und [, ; sind nicht
durch R verbunden, so dass Eintrag [; die erste Sitzung beendet und [;,; die
zweite startet. Die restlichen Sitzungen S(l;41, R) und S(lx11, R) werden ent-

sprechend aufgebaut.

Zur Modellierung des Zugriffsverhaltens von Benutzern ist es notwendig, nur sol-
che Sitzungen zu betrachten, die vollsténdig sind in dem Sinn, dass der Benutzer
sein Ziel im Rahmen der Informationssuche erreicht hat, so dass er diesbeziig-
lich keine weiteren Informationen mehr anfordern wird. Handelt es sich beim
letzten Eintrag in der Protokolldatei um einen Dateneintrag, so ist dies nicht
ohne Weiters entscheidbar. Die entsprechende Sitzung kann folglich nicht als ab-
geschlossen bezeichnet werden. Handelt es sich in diesem Fall jedoch um einen
der in Abschnitt 3.4.1 definierten Kontrolleintrige ,,Offnen/Schliefen der An-
wendung”, so kann man davon ausgehen, dass die Sitzung beendet wurde. Da
die zugrunde liegende Relation vom Profil abhéingen kann, gilt dies auch fiir den
Kontrolleintrag ,,Anderung des Profils”. Eine vollsténdige Sitzung wird wie folgt
definiert:
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Definition 7 (Vollstindige Sitzung) Sei L eine Protokolldatei, S(s, R) eine
daraus abgeleitete Sitzung und l,, € L der die Sitzung S(s, R) beendende Proto-

kolleintrag. Dann ist S(s, R) eine vollstindige Sitzung, wenn gilt:

(I, #max(L) N —(l, Rsuc(ly, L)) V
(I, =max(L) A 1,.Typ = ,Anw”)

Tabelle 3.2: Auszug aus der Beispiel-Protokolldatei mit zwei abgeleiteten Sitzun-

Protokolldatei Information
Typ Zeit Grofle Zeit- Sitzung
[Byte] differenz
[s]
Anf | A 2006-06-20/12:00:00 | 1512 10
Anf | B 2006-06-20/12:00:10 | 1432 20 Sitzung 1
Anf | D 2006-06-20/12:00:30 | 1510 960
Anf | E 2006-06-20/12:16:30 | 2312 10
Anf | F 2006-06-20/12:16:40 | 1460 75
Anf | T 2006-06-20/12:17:55 | 1643 15
Anf | F 2006-06-20/12:18:10 | 1856 10 Sitzung 2
Anf | J 2006-06-20/12:18:20 | 1746 15
Anf | 2006-06-20/12:18:35 | 2684 420

Nachfolgend wird beispielhaft die Ableitung von Sitzungen aus der in Ab-
schnitt 3.4.1 angefiihrten Beispiel-Protokolldatei aus dem Bereich des Webs be-

schrieben. In Tabelle 3.2 sind lediglich die darin enthaltenen Dateneintrage an-

gefiithrt, der besseren Ubersicht halber wurden die Kontrolleintriige weggelassen.

Als Grundlage zur Bestimmung der Sitzungen wird die in Abschnitt 3.4.2 ein-

gefithrte zeitliche Relation Rgz.;: verwendet, wobei die Zeitspanne At auf 15

Minuten gesetzt wird. Mit Ausnahme der Dateneintréige fiir den Zugriff auf die
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Webseiten D und FE liegen die Zeitpunkte aller Dateneintrige um weniger als 15
Minuten auseinander. Da zudem der letzte Eintrag ein die Anwendung schlie-
Bender Kontrolleintrag ist, erhalten wir somit die beiden vollstdndigen Sitzungen
(A,B,D)und (E,F,T,F,JI).

3.4.4 Informationsgraph

Als zentrale Datenstruktur zur Modellierung des Wissens iiber das kollektive Zu-
griffsverhalten aller im Dienstgebiet einer Infostation sich bewegenden Benutzer
wird ein Graph verwendet, da diese Datenstruktur fiir die Modellierung von In-
formationen und ihren Beziehungen sehr gut geeignet ist. Solch ein Graph muss

die folgenden Anforderungen erfiillen:

1. Es miissen vollstiandige Sitzungen abgebildet werden kénnen. Der Graph
muss folglich spezielle Knoten beinhalten, die Sitzungsstart und Sitzungs-
ende einer einzelnen Sitzung, sowie den Zusammenhang aller modellierten
Sitzungen reprasentieren. Weiterhin soll es moglich sein, innerhalb einer
Sitzung mehrfach angeforderte Informationen nur einmal zu beriicksichti-

gen, um diese nicht iiberméflig stark zu gewichten.

2. Zur Beschreibung des kollektiven Zugriffsverhaltens und der Stérke der Be-
ziehungen zwischen den Informationen miissen fiir eine konkrete Anwen-
dung des Verfahrens geeignete Knoten- und Kantenattribute sowie passen-

de Gewichtungsfunktionen definiert werden konnen.

3. Das Wissen iiber das kollektive Zugriffsverhalten muss dynamisch an sich

anderndes Zugriffsverhalten angepasst werden kénnen.

Basierend hierauf wird die in den empfangenen Protokolldateien enthaltene In-
formation iiber das Zugriffsverhalten auf einen knoten- und kantengewichteten,
gerichteten Graphen abgebildet, der unterschiedliche Arten von Knoten beinhal-
tet. Solch ein Graph wird nachfolgend Informationsgraph genannt.

75



3 Vorabiibertragungsverfahren

Definition 8 (Informationsgraph) Der Informationsgraph ist ein Tupel
IG = (V, E, f, w, B, z), wobei gilt:

IG.V:

IG.E:

I1G.f:

IG.w:

IG.B:

IG.z:

Menge der Knoten, wobei jeder Knoten die in einem Protokolleintrag
enthaltene Informationsanfrage reprisentiert;

E C {(u,v) | v,v € V ANu # v} ist die Menge der Kanten, wobei
eine Kante diejenige Beziehung zwischen den entsprechenden Anfragen
darstellt, auf Grundlage derer eine Sitzung gebildet wird. Seien R die
Relation fiir die Bildung einer Sitzung, 1, und l, zwei Protokolleintrdge
sowie uw € V und v € V zwei Knoten im Informationsgraphen, welche
die Informationsanfragen aus l, bzw. l, reprdsentieren. Dann ist e =
(u,v) € E eine Kante im Informationsgraphen, wenn gilt: 1, R 1,

E — R und V — R: Funktion, die jeder Kante und jedem Knoten ein
Gewicht zuordnet;

Der Wurzelknoten hat keine eingehenden Kanten und stellt die Ver-
bindung zunschen den einzelnen aus den Protokolldateien abgeleiteten
Sitzungen dar. Da von thm aus alle Knoten erreichbar sind, dient er
als Einstiegspunkt fiir die Traversierung;

Die Menge der Sitzungsstartknoten reprasentiert die aus den Protokoll-
dateien extrahierten Sitzungsstarteintrage. Jeder Sitzungsstartknoten ist
mit dem Wurzelknoten verbunden;

Der zentrale Knoten reprdasentiert sowohl das Ende von Sitzungen, als
auch Zugriffsmuster beziiglich wiederholter Anforderungen derselben In-
formation innerhalb einer Sitzung. Mit thm werden diejenigen Kno-
ten verbunden, deren zugeordnete Anfragen entweder eine Sitzung been-
den oder deren entsprechende Anfragen innerhalb einer Sitzung bereits
mehrfach gestellt wurden. Der zentrale Knoten hat keine ausgehenden

Kanten.

In einigen der in Kapitel 3.12 diskutierten Prefetching-Technologien werden zur

Auswahl vorab zu {ibertragender Informationen so genannte Abhéngigkeitsgra-
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phen (engl. dependency graphs) verwaltet. Der hier verwendete Informations-
graph unterscheidet sich von diesen dahingehend, dass wesentlich mehr Infor-
mation verwaltet wird als nur die Abhéngigkeiten zwischen den Informationsan-
forderungen. Dies sind beispielsweise die speziellen Knoten zur Abbildung von

Sitzungen.

Wurzelknoten

Sitzungs-
startknoten

Zentraler Knoten

Abbildung 3.7: Beispiel eines Informationsgraphen

Abbildung 3.7 zeigt beispielhaft einen Informationsgraphen, der die beiden Sit-
zungen (A, B, D) und (E, F, T, F, J, I) modelliert, die in Abschnitt 3.4.3 aus der
in Tabelle 3.2 eingefiihrten Beispiel-Protokolldatei abgeleitet wurden. Der Wur-
zelknoten w wird mit den beiden Sitzungsstartknoten A und E verbunden, die
den Zugriff auf den jeweiligen Sitzungsstarteintrag reprasentieren. Jeweils zwei
aufeinander folgende Informationsanforderungen innerhalb einer Sitzung werden
durch eine Kante reprisentiert, was fiir die Sitzung (A, B, D) durch die Kanten
(A, B) und (B, D) dargestellt wird. Das Ende der ersten Sitzung bei D wird

durch die Kante von D zum zentralen Knoten z gekennzeichnet.

Betrachten wir nun in der zweiten Sitzung die Aufruffolge FF — T — F — J.
Die zweite Anforderung von F' direkt nach T wird nicht berticksichtigt, statt
dessen wird die Kante (T, z) eingefiigt, die besagt, dass nach T eine Information
wiederholt angefordert wurde. Der Benutzer setzt seine Informationsanforderung
nach F' mit J fort, was durch die Kante (F, J) beschrieben wird.
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3 Vorabiibertragungsverfahren

3.4.5 Konzept der Nutzungsprofile

Informationsbediirfnisse von Benutzern lassen sich nach diversen Kriterien klas-
sifizieren (siehe auch Kapitel 2.2.4). Eine mogliche Unterteilung kann beispiels-
weise durch unterschiedliche Interessengebiete wie Kultur, Sport, Unterhaltung
usw. erfolgen, die vom Benutzer angegeben werden. Um jedoch moglichst wenig
Benutzerinteraktion zu verlangen, kénnen zusétzliche Profilinformationen ver-
wendet werden, die sich aus Protokolldateien, eventuell zur Verfiigung stehen-
den Kontextinformationen wie beispielsweise aus dem NEXUS -Umgebungsmodell

oder dem Typ der Benutzeranwendung ableiten lassen.

Zur Ableitung von Zugriffsmustern aus Protokolldateien finden sich in der Lite-
ratur viele Beitriage, wie beispielsweise [25,35,36,73,74,94] oder [50]. Hierzu wer-
den Techniken aus dem Bereich des Web usage mining eingesetzt. Diese Art der
Datenanalyse wird zur Personalisierung oder Evaluierung von Web-Auftritten
(engl. Websites) oder e-Commerce-Anwendungen etc. angewandt, um beispiels-
weise einen Web-Auftritt benutzerfreundlicher zu gestalten und somit die Ver-

weildauer der Besucher auf dem Web-Angebot zu erhohen.

Kontextinformationen kénnen beispielsweise die Altersgruppe, das Tétigkeits-
merkmal, die Tageszeit, die aktuelle Geschwindigkeit oder das verwendete Trans-
portmittel sein. So wird ein Berufstatiger, der mit dem Zug zur Arbeit unterwegs
ist, sehr wahrscheinlich andere Informationen abrufen als beispielsweise ein Tou-

rist, der eine Stadt zu Fufl erkundet.

Schlieflich kénnen sich die angeforderten Informationen auch beziiglich der Be-
nutzeranwendung unterscheiden. So werden beispielsweise von einem elektroni-
schen Restaurantfiihrer iiberwiegend Informationen iiber Restaurants abgerufen

werden.

Ein Nutzungsprofil entspricht somit einem Informationskanal, der die auf das je-
weilige Nutzungsprofil zugeschnittenen Informationen zur Verfiigung stellt. Nun

ist es moglich, dass Benutzer oder Anwendungen Informationen aus unterschied-
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lichen Nutzungsprofilen benétigen. So kann beispielsweise ein Tourist, der zu Fufl
unterwegs ist, Informationen iiber Sehenswiirdigkeiten und Restaurants benoti-
gen, aber auch Fahrplane offentlicher Verkehrsmittel oder Einkaufsmoglichkei-
ten. Aus diesem Grund kénnen Benutzer mehreren Nutzungsprofilen zugeordnet
werden, was im folgenden ein Profilmiz genannt wird. Jedem darin enthaltenen
Nutzungsprofil wird eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet, mit der ein Benutzer

die dem Profil entsprechenden Informationen anfordert.

Definition 9 (Profilmix) Sei N die Menge aller der Infostation bekannten
Nutzungsprofile und b ein Benutzer. Dann enthdlt ein Profilmixz Ny, C N simit-
liche Nutzungsprofile n € N, die b zugeordnet werden. Fiir alle enthaltenen Nut-
zungsprofile n; mit 1 < < [Ny gilt: 37, .\, P(n) = 1.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Integration der Nutzungsprofile
in das Vorabiibertragungsverfahren und nicht auf deren Ableitung. Die Zuord-
nung eines Benutzers zu einem Profilmix wird als bekannt voraus gesetzt, sie
kann beispielsweise von der Benutzeranwendung an die Infostation iibermittelt

werden.

3.4.6 Ubersicht iiber das Vorabiibertragungsverfahren

Abbildung 3.8 veranschaulicht den prinzipiellen Ablauf des generischen Verfah-

rens.

Die in Abschnitt 3.3.3 eingefiihrten externen Dienste (Positionsbestimmungssy-
stem, Verzeichnisdienst und Ereignisdienst) beeinflussen die Selektion relevanter

Informationen nicht direkt und werden deshalb hier nicht ndher beschrieben.

Benutzer navigieren mit Hilfe der Benutzeranwendung in einem schwach struktu-
rierten Informationsraum. Die Benutzeranwendung gibt alle Informationszugriffe

an die Cache-Verwaltung weiter. Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, priift
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Mobiles Endgerat Infostation
Benutzer- Externe
. Graph-
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Abbildung 3.8: Ubersicht {iber das Verfahren

die Cache-Verwaltung bei jeder Anforderung, ob sich die betreffende Information
im Cache befindet.

In der in Abschnitt 3.4.1 definierten Protokolldatei vermerkt die Cache-
Verwaltung alle lokal ausgefiihrten Informationsanforderungen. Bei jeder Infor-
mationsanforderung wird ein Eintrag hinzugefiigt, der alle fiir die Modellierung

des Zugriffsverhaltens des Benutzers notwendigen Angaben enthélt.

Betritt ein Benutzer das Ubertragungsgebiet einer Infostation, wird die Cache-
Verwaltung vom Ereignisdienst dariiber informiert. Daraufhin fordert sie vom
Verzeichnisdienst die Adresse der fiir den aktuellen Ort zusténdigen Infostation
an. Das mobile Endgerét &ndert seinen Verbindungsstatus zu ,,stark verbunden”

und sendet die Protokolldatei an die entsprechende Infostation.

Empfangt eine Infostation eine Protokolldatei, ordnet sie den Benutzer auf der

Grundlage von dessen Profilmix den entsprechenden Nutzungsprofilen zu. Die
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3.5 Spezialisierung der generischen Konzepte fiir das Web

Infostation analysiert die Protokolldatei und aktualisiert auf Grundlage der Ana-

lyseergebnisse die zu den Nutzungsprofilen gehérenden Informationsgraphen.

Fiir die Selektion der fiir die Vorabiibertragung relevanten Informationen miissen
Selektionsverfahren mit und ohne Clusterbildung sowie geeignete Bewertungskri-
terien zur Berechnung eines Relevanzwertes zur Verfiigung gestellt werden. Die
ausgewdhlten Informationen bzw. Cluster werden auf Grundlage der berechneten
Relevanzwerte sortiert in eine Vorabiibertragungsliste eingefiigt. Die Informatio-
nen mit der hochsten Relevanz in dieser Liste werden schlieilich, abhéngig von
der verfiigharen Grofle des Caches, auf das mobile Endgerét des Benutzers iiber-

tragen.

Verlisst das mobile Endgerit das Ubertragungsgebiet der Infostation, wechselt
sein Status wieder zu ,schwach verbunden” bzw. ,nicht verbunden”, falls kein

Netz zur Verfiigung steht.

Aus Performanzgriinden kann der Selektionsprozess und die Erstellung der Vor-
abiibertragungsliste periodisch durchgefiihrt werden, die Aktualisierung des In-
formationsgraphen wird jedoch jedesmal ausgefiihrt, wenn eine Protokolldatei an
die Infostation gesendet wird. Somit passen sich die Informationsgraphen per-
manent an das Zugriffsverhalten der Benutzer an, wiahrend die Aktualitdt der
Vorabiibertragungsliste von der gewihlten Zeitspanne zwischen den Selektions-

prozessen abhéngt.

3.5 Spezialisierung der generischen Konzepte fiir
das Web

Bislang wurden die generischen Konzepte beschrieben, die unabhéngig sind vom
zugrunde liegenden Informationsraum und der Anwendung. Fiir eine konkrete

Anwendung sind folgende Spezialisierungen erforderlich:
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e Definieren von Relationen, die fiir die Ableitung von Sitzungen aus Proto-
kolldateien maflgeblich sind. Hierfiir muss gegebenenfalls die Spezifikation

der Protokolldatei erweitert werden.

e Definieren von geeigneten Beziehungen und Metriken zur Bestimmung der
semantischen Néhe von Informationen fiir die Selektionsverfahren mit Clu-

sterbildung.

e Erweiterung der Definition des Informationsgraphen um die erforderlichen

Knoten- und Kantenattribute sowie geeignete Gewichtungsfunktionen.

In diesem Abschnitt werden die Spezialisierungen der generischen Konzepte fiir

den Zugriff auf das Web spezifiert.

3.5.1 Relationen zur Ableitung von Sitzungen

Wie in Abschnitt 3.4.3 erwdahnt, modelliert eine Sitzung das Zugriffsverhalten
eines Benutzers, der Webseiten anfordert, um damit ein bestimmtes Ziel zu
erreichen. Im Web ist dieses Zugriffsverhalten dadurch charakterisiert, welche
Webseiten ein Benutzer anfordert und wie grof} die zeitlichen Abstédnde zwischen
den einzelnen Zugriffen sind. In der Literatur, wie beispielsweise in [20,42,45],
werden Sitzungen beziiglich des Zugriffs auf das Web iiberwiegend auf Grundla-
ge der Besuchsdauer einer Webseite definiert. Uberschreitet diese Besuchsdauer
einen bestimmten Wert, wird davon ausgegangen, dass der Benutzer sein Ziel
erreicht hat, womit die Sitzung endet. Dieser Ansatz zur Ableitung einer Sit-
zung aus einer Protokolldatei wird in dieser Arbeit iibernommen. Relationen wie
beispielsweise ein dhnlicher Inhalt oder die in Abschnitt 3.4.2 beschriebene Re-
lation Rpine, mittels derer zwei durch einen Hyperlink verkniipfte Webseiten in
Beziehung stehen, werden hier nicht beriicksichtigt, da sie nur aufwéndig durch
Analyse jeder einzelnen Webseite abgeleitet werden konnen. Das Zugriffsverhal-
ten wird, wie in [20,42,45] vorgeschlagen, durch die zeitliche Relation geniigend

genau modelliert.
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Sei L eine Protokolldatei und [;, ;11 € £ zwei direkt aufeinander folgende Daten-
eintrdge. Dann berechnet sich die Besuchsdauer einer Webseite aus der Differenz

der Zeitstempel der Dateneintréige:
l;.dauer = [;1.Zeit — l;.Zeit (3.1)
Darauf aufbauend wird die zeitliche Relation Rgz.;. wie folgt definiert.

Definition 10 (Zeitliche Relation Ry.;.) Die zeitliche Relation Rz,
verbindet zwei Dateneintrdge l; und l, miteinander, wenn beide zugehorigen Web-
seiten direkt nacheinander angefordert wurden und die Besuchsdauer auf der in

l; angeforderten Seite eine definierte Zeitspanne At nicht tiberschreitet.

Rzeiv = {(li, k) | (lx.Typ = ,Anf” A 1;.Typ = ,Anf”) (3.2)
Al = pre(ly, L)
A l;.daver) < At}

Geméfl den Empfehlungen von Arlitt et al. in [4] sind 15 Minuten ein typischer
Wert fiir die Zeitspanne Aft.

3.5.2 Relationen fiir die Clusterbildung

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwdhnt, setzen Benutzer manche Webseiten als
reines Navigationsmittel ein, um mit Hilfe der dort vorhandenen Hyperlinks die
sie interessierenden Seiten zu finden [25,83]. Die zur Navigation verwendeten
Webseiten werden nachfolgend als Transitseiten und die Seiten mit dem interes-
sierenden Inhalt als Inhaltsseiten bezeichnet. Fiir die Klassifizierung von Web-
seiten wird die Besuchsdauer einer Webseite verwendet. Transitseiten haben die

besondere Eigenschaft, dass sie im Verhéltnis zu Inhaltsseiten nur kurz besucht
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werden, wihrend letztere ldnger betrachtet werden. Weiterhin wird es wesentlich
mehr Transitseiten als Inhaltsseiten in einer Protokolldatei geben. Um die In-
haltsseiten aus der Protokolldatei herauszufiltern, wird das geometrische Mittel
verwendet (siehe auch Anhang A.1). Es eignet hervorragend fiir Daten, die nicht

normalverteilt sind, sondern denen eine schiefe Verteilung zugrunde liegt.

Definition 11 (Inhaltsseiten und Transitseiten) Sei m, das geometrische
Mittel aller Besuchsdauern in einer Protokolldatei L, |.daver die Besuchsdauer
der Webseite, die im Protokolleintrag | € L angefordert wurde und vy ein Wert
im Intervall [0, 1]. Dann wird die im Protokolleintrag | angeforderte Webseite als

Inhaltsseite klassifiziert, wenn gilt
l[.daver - v > my

Andernfalls wird sie als Transitseite eingestuft.

Parameter v bestimmt die Selektivitdt dieses Filters. Fir v = 0 wird keine
Webseite als Inhaltsseite eingeordnet, denn in diesem Fall ist die Bedingung aus
Definition 11 nie erfiillt. Ist v = oo, so wird jede Seite als Inhaltsseite betrachtet.
Fiir v = 0,5 muss die Besuchszeit einer Webseite mindestens doppelt so grof§ sein
wie das geometrische Mittel, um als Inhaltsseite angesehen zu werden. Beim em-
pirischen Vergleich mehrerer Parameterwerte mit zahlreichen Protokolleintrigen
wurden fiir v = 0,75 gute Resultate erzielt. Nun ist es fiir die letzte Seite, die
innerhalb einer Sitzung besucht wurde, nicht moglich, die Besuchsdauer zu be-
stimmen, um diese Seite zu klassifizieren. Fiir diesen Fall wurde die Berechnung
des Seitentyps (Transit- oder Inhaltsseite) modelliert. Gem#fl den Resultaten der
in dieser Arbeit durchgefithrten Experimente folgt die Wahrscheinlichkeit einer
Seite, als Inhaltsseite eingestuft zu werden, einer Lognormal-Verteilung mit dem

Erwartungswert ;1 = 0,45 und der Varianz o2 = 0,22.
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3.5.3 Informationsgraph

Im Rahmen der Spezialisierung des Verfahrens fiir den Zugriff auf Webseiten
miissen geeignete Knoten- und Kantenattribute sowie Gewichtungsfunktionen

definiert werden.

Knoten: Ein Knoten im Informationsgraphen reprisentiert die Anforderung

einer Webseite.

Definition 12 (Knotenattribute fiir Webseiten) Sei [, ein Dateneintrag
und v € V ein Knoten im Informationsgraphen, der die in l, enthaltene An-

forderung einer Webseite reprdsentiert. Dann besitzt v die folgenden Attribute:

v.ID: Global eindeutiger Bezeichner (URL) der angeforderten Webseite;

v.grofe = l,.Grofde: Grofie der Webseite in Byte;

v.anfrageZdhler: Anfragezdhler zdhlt, wie oft die Seite angefordert wurde;

v.inhaltsZdhler: Wie bereits erwihnt, werden Webseiten nicht von allen Be-
nutzern als gleich wichtig eingestuft: Was fiir den einen eine reine Tran-
sitseite ist, kann fir einen anderen Benutzer eine Inhaltsseite sein. Der

Inhaltszdhler zdhlt, wie oft die Seite als Inhaltsseite angesehen wurde.

Als Gewichtungsfunktion wird jedem Knoten v € V' eine Inhaltswahrscheinlich-
keit zugeordnet, die sich mittels Gleichung 3.3 berechnen lésst. Sie entspricht der
Wahrscheinlichkeit, dass die entsprechende Seite fiir einen potenziellen Benutzer

eine Inhaltsseite darstellt.

Definition 13 (Inhaltswahrscheinlichkeit) Seiv € V' ein Knoten eines In-
formationsgraphen. Dann wird die Inhaltswahrscheinlichkeit von v berechnet

als
v.inhaltsZahler

Pronaie(v) =
ranae (V) v.anfrageZahler

(3.3)
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In der Diplomarbeit von Pfahl [82] wurden umfangreiche Auswertungen beziig-
lich des Einflusses der Inhaltswahrscheinlichkeit auf die Relevanz von Clustern
durchgefiihrt. So wurden unterschiedliche Werte fiir die minimale Inhaltswahr-
scheinlichkeit definiert und ausgewertet, die ein Knoten haben muss, um bei der
Clusterbildung als Inhaltsknoten beriicksichtigt zu werden. Die besten Resultate
wurden erzielt, wenn mindestens ein Benutzer die Seite als Inhaltsseite betrachtet
hat. Ein Knoten wird nachfolgend als Inhaltsknoten bezeichnet, wenn die ent-
sprechende Webseite von mindestens einem Benutzer als Inhaltsseite angesehen

wurde.

Definition 14 (Inhaltsknoten) Ein Knotenv € V eines Informationsgraphen

wird als Inhaltsknoten bezeichnet, wenn gilt:

PInhalt(U) >0

Kanten: Eine Kante im Informationsgraphen verbindet zwei Knoten, deren
zugehorige Webseiten innerhalb einer Sitzung direkt nacheinander aufgerufen

wurden.

Definition 15 (Kantenattribut fiir Webseiten) FEine Kante e € E im In-
formationsgraphen hat folgendes Attribut:

e.sequenzZdahler: Sequenzzdhler zahlt, wie oft die Kante tiber die Lebensdauer

des Informationsgraphen hinweq aktualisiert wurde.

Nachfolgend werden die Kanten- und Pfadwahrscheinlichkeit definiert, die Infor-
mationen iiber das kollektive Zugriffsverhalten liefern und somit der Berechnung

eines Relevanzwertes als Grundlage dienen.

Definition 16 (Kantenwahrscheinlichkeit) Sei e = (u,v) eine Kante, wel-

che die Knotenu € V undv € V verbindet. Sei weiterhin Eou () die Menge aller

86



3.5 Spezialisierung der generischen Konzepte fiir das Web

von u ausgehenden Kanten. Dann bezeichnet die Kantenwahrscheinlichkeit
von e die Wahrscheinlichkeit, dass ein Benutzer die dem Zielknoten zugeordne-
te Informationsanfrage stellt, falls er zuletzt die dem Quellknoten entsprechende

Anfrage gestellt hat. Sie wird gemdfs Gleichung 3.4 berechnet als:

e.sequenzZihler

P(e) = (3.4)

Ze/eEm(u) ¢/.sequenzZahler

Definition 17 (Pfadwahrscheinlichkeit) Seiv € V' ein Knoten im Informa-
tionsgraphen und Pfad(w,v) ein Pfad von der Wurzel w zu v. Dann bezeichnet
die Pfadwahrscheinlichkeit von v die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Benut-
zer bzw. eine Benutzergruppe die entsprechende Webseite genau auf diesem Pfad
anfordert. Sie wird berechnet als das Produkt der Kantenwahrscheinlichkeiten
jeder Kante, die diesen Pfad bildet.

Prgaa(v) = H P(e) (3.5)

e€Pfad(w,v)

Abbildung 3.9 zeigt einen Beispiel-Informationsgraphen, der die definierten Kon-

zepte darstellt. Die Kantenbeschriftungen repréisentieren deren Sequenzzéhler.

Wurzelknoten

Sitzungs-
startknoten ID ="F'
—_———y g ______. InhaltsZahler =2
AnfrageZahler =9
GroRe=1460

Zentraler Knoten

Abbildung 3.9: Beispiel-Informationsgraph

Der besseren Ubersicht halber werden die Knotenattribute nur fiir Knoten F

angezeigt, der die Anforderung der Webseite mit der URL F' mit einer Grofe
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von 1460 Bytes darstellt. F' wurde insgesamt neunmal angefordert und zwei-
mal als Inhaltsseite betrachtet. Die Inhaltswahrscheinlichkeit von F' ist dem-
nach Prnae(F) = 2 = 0,2. Die Webseite F' wurde demnach von zirka 22%
der Benutzer als Inhaltsseite angesehen. Knoten F' hat nur eine ausgehende
Kante, folglich ist deren Kantenwahrscheinlichkeit P(F,J) = 1. Mit anderen
Worten: Die Wahrscheinlichkeit, dass Benutzer nach F' direkt J anfordern, ist
100%. Die Pfadwahrscheinlichkeit des Pfads vom Wurzelknoten iiber F und
F zu J ist gemif Gleichung 3.5 das Produkt der Kantenwahrscheinlichkeiten
P(w,E)- P(E,F)-P(F,J) = 75 - 1- 557 = 0,8. Sie besagt, dass eine Wahr-
scheinlichkeit von 80% besteht, dass ein Benutzer J genau auf dem Pfad (E, F, J)

aufruft.

3.6 Analyse der Protokolldatei

Eine Infostation analysiert jede empfangene Protokolldatei, um daraus Sitzun-
gen abzuleiten, diese einem Dienstgebiet zuzuordnen und Webseiten in Inhalts-
oder Transitseiten zu klassifizieren. Die Sitzungen werden zur Aktualisierung des
Informationsgraphen benétigt, der das Wissen iiber das kollektive Zugriffsverhal-
ten aller Benutzer im Dienstgebiet der Infostation modelliert. Die Klassifizierung

der Webseiten dient als Grundlage fiir die Clusterbildung.

3.6.1 Ableiten von Sitzungen

Wie bereits in Abschnitt 3.4.3 erwahnt, kann das Fortschreiben einer Protokoll-
datei iiber einen grofleren Zeitraum hinweg verlaufen, ohne dass der Benutzer
zusammenhéingend Informationen anfordert. Zur Analyse der Zugriffsverhaltens
eines Benutzers miissen folglich durch das Ableiten von Sitzungen diejenigen Pro-
tokolleintriage identifiziert werden, die miteinander in Beziehung stehen. Hierzu

wird die in Definition 3.2 definierte zeitliche Relation Rz.i; verwendet, die auf
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der geméafl Gleichung 3.1 berechneten Besuchsdauer einer Seite basiert.

Da eine Sitzung eine Sequenz von miteinander in Beziehung stehenden
Webseiten-Aufrufen ist, die logisch zusammen gehoren, wird eine Sitzung nur
einem einzigen Dienstgebiet zugeordnet, auch wenn innerhalb der Sitzung unter-
schiedliche Orte protokolliert wurden. Unter der Annahme, dass das Bediirfnis
fiir die Anforderung einer Reihe von Webseiten an einem bestimmten Ort ent-
stand, hat dieser einen signifikanten Einfluss auf die weitere Entwicklung der
Sitzung. Eine Sitzung wird folglich demjenigen Dienstgebiet zugeordnet, das den

Ort beinhaltet, an dem die erste Webseite der Sitzung aufgerufen wurde.

Es werden nur vollstindige Sitzungen ausgewertet (siehe Definition 7), unvoll-
stdndige Sitzungen verbleiben in der Protokolldatei. Die an die Infostation iiber-

tragenen vollstdandigen Sitzungen werden aus der Protokolldatei geléscht.

Sitzungen, die in den Dienstgebieten weiterer Infostationen giiltig sind, werden
an diese weitergeleitet. Eine Infostation wertet nur Sitzungen aus, die in ihrem

Dienstgebiet abgehalten wurden.

3.6.2 Kilassifizierung der Webseiten

Weiterhin werden die in einer Sitzung angeforderten Webseiten in Transit-
und Inhaltsseiten eingeteilt. Geméfl Definition 11 wird hierzu das geometrische
Mittel der Besuchsdauern aller in der Protokolldatei angeforderten Webseiten
verwendet. Eine Webseite wird somit als Inhaltsseite klassifiziert, wenn gilt:
l.dauer - v > my,, wobei fiir einen Wert von v = 0,75 zufrieden stellende Re-

sultate erzielt wurden.
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Tabelle 3.3: Auszug aus der Beispiel-Protokolldatei mit abgeleiteter Information

Protokolldatei Information
Typ| ID | Ort Zeit Grofle Besuchs-| Sitzung
[Byte] dauer
[s]
Anf | A (5,0/7,0) 2006-06-20/12:00:00 | 1512 10
Anf | B (5,0/7,0) 2006-06-20/12:00:10 | 1432 20 Sitzung 1
Anf | D (5,0/7,0) 2006-06-20/12:00:30 | 1510 960
Anf | E (1,0/2,0) 2006-06-20/12:16:30 | 2312 10
Anf | F (1,0/2,0) 2006-06-20/12:16:40 | 1460 75
Anf | T (1,0/2,0) 2006-06-20/12:17:55 | 1643 15
Anf | F (1,0/2,0) 2006-06-20/12:18:10 | 1856 10 Sitzung 2
Anf | J (1,0/2,0) 2006-06-20/12:18:20 | 1746 15
Anf | T (1,0/12,0) 2006-06-20,/12:18:35 | 2684 420

3.6.3 Beispiel

Tabelle 3.3 zeigt die Dateneintrédge der in Abschnitt 3.4.1 eingefithrten Beispiel-
Protokolldatei, erweitert um die abgeleitete Besuchsdauer in Sekunden und die
Aufteilung in zwei Sitzungen. Inhaltsseiten sind fett markiert und wurden fol-
gendermaflen bestimmt: Das geometrische Mittel aller Besuchsdauern in dieser
Protokolldatei sind 26 Sekunden, mit v = 0,75 wird die Webseite F' als Inhalts-
seite eingestuft. Fiir D und I, die jeweils eine Sitzung beenden, wird mit Hilfe der
in Abschnitt 3.5.2 ermittelten Lognormal-Verteilung ihr Status als Inhaltsseite

berechnet. Die restlichen Webseiten werden als Transitseiten klassifiziert.

Geméf der Beschreibung in Abschnitt 3.6.1 ist der Ort des ersten Eintrags einer
Sitzung fiir die Zuordnung zu dem Dienstgebiet einer Infostation maflgeblich.
Abbildung 3.10 illustriert beispielhaft die geometrische Zuordnung von Positio-
nen zu den Dienstgebieten zweier Infostationen /7 und 2. Deren zugeordnete
Dienstgebiete sind durch die Kreise repréasentiert und mit DG1 bzw. DG2 be-
zeichnet. Empfiangt beispielsweise die fiir DG1 verantwortliche Infostation 11

die Beispiel-Protokolldatei aus Tabelle 3.2, so aktualisiert sie ihren Informati-
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DG2 T

6.7)

[

(1.2)

Abbildung 3.10: Einteilung der Dienstgebiete zweier Infostationen

onsgraphen mit beiden daraus abgeleiteten Sitzungen. Die Eintrage aus Sitzung

2 werden an die fiir DG2 zusténdige Infostation [2 weitergeleitet.

3.7 Aktualisierung des Informationsgraphen

Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 erwdhnt, spiegelt der Informationsgraph das kol-
lektive Zugriffsverhalten aller Benutzer im Dienstgebiet einer Infostation wider.
Hierfiir werden die mittels Analyse der empfangenen Protokolldateien abgeleite-
ten Sitzungen, die im Dienstgebiet der Infostation begonnen wurden, auf diesen
Graphen abgebildet.

Fiir jede Sitzung S(l4, R) = {li,...,ln}, die wihrend der Analyse der Proto-
kolldatei identifiziert und dem Dienstgebiet der Infostation zugeordnet wurde,
wird zur Aktualisierung des Informationsgraphen der nachfolgend in Pseudocode

dargestellte Algorithmus 1 ausgefiihrt. Hierbei bezeichnet P eine zu analysieren-
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de Protokolldatei, S die aktuelle Sitzung, /G den Informationsgraphen, B die
Menge der Sitzungsstartknoten und URLs die Menge der Bezeichner der Web-
seiten, die wiahrend der laufenden Aktualisierung bereits gesehen wurden. Der
besseren Lesbarkeit halber wird nachfolgend die URL der in Protokolleintrag [;

angeforderten Webseite mit [.ID bezeichnet.

In Zeilen 4 bis 8 wird der erste Sitzungseintrag [, bearbeitet: Nach dem Aktua-
lisieren des entsprechenden Knotens v; wird dieser der Menge B der Sitzungs-
starteintrdge und seine URL der Menge URLs aller bereits gesehenen Webseiten
hinzugefiigt. Schlieflich wird die Kante vom Wurzelknoten w zu v; aktualisiert,

indem deren Sequenzzahler inkrementiert wird.

Fiir alle folgenden Sitzungseintrdge [; gilt dann:

Zeile 12: Falls die Webseite in der Sitzung bereits gesehen wurde, wird der
Sequenzzihler der Kante von v;_; zum zentralen Knoten z inkrementiert.
Zeilen 14-16: Falls nicht, wird Knoten v; aktualisiert und der Sequenzzéhler der

Kante (v;_1, v;) inkrementiert.

Zeile 19: Fiir den letzten Eintrag [,,, wird der Sequenzzihler der Kante von (v, 2)

inkrementiert.

Zeilen 21-29 (Aktualisierung eines Knotens): Falls fiir einen Eintrag [; noch kein
Knoten v; existiert, setze v;.ID = [.ID und v;.gro8e = [.GroBe. Inkrementiere in
jedem Fall v;.anfrageZdhler. Falls [; eine Inhaltsseite ist, inkrementiere auch

v;.inhaltsZahler.

Zeilen 30-34(Aktualisierung einer Kante): Falls die Kante noch nicht existiert,
wird sie erzeugt und der Sequenzzihler mit dem Wert 0 initialisiert. Anschlielend

wird der Sequenzzéhler inkrementiert.

Abbildung 3.11 stellt den Informationsgraphen der Beispiel-Infostation 171 dar,
wie er zum Zeitpunkt vor dem Empfang der Beispiel-Protokolldatei aus Tabel-

le 3.3 ausgesehen haben kénnte. Die Kantenbeschriftungen représentieren deren
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Algorithm 1 Algorithmus zur Aktualisierung eines Informationsgraphen

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

30:
31:
32:
33:
34:

while Protokolldatei P enthélt noch eine vollstdndige Sitzung do
S = P.néchsteSitzung();
URLs = {);
[y = S.ersterEintrag();
v; = IG.aktualisiereKnoten(l;);
URLs = URLs U {v;.ID}:
IG.B = IG.BU{v }; // Sitzungsstarteintrige
IG.aktualisiereKante(w,v;);
for : =2 to m do
l; = S.nachsterEintrag();
if /;.ID € URLs then // wurde Webseite in der Sitzung schon besucht?
IG.aktualisiereKante(v;_1, 2);
else
v; = IG.aktualisiereKnoten(l;);
URLs = URLs U {v;.ID};
IG.aktualisiereKante(v;_1,v;);
end if
end for
IG.aktualisiereKante(v,,, z); // Sitzungsende
end while

function aktualisiereKnoten(Eintrag 1): Knoten {
Knoten v = IG.gibKnoten(l.ID);
if Knoten existiert noch nicht then
v = neuerKnoten(l.ID, [.GréBe);
end if
v.anfrageZahler = v.anfrageZahler + 1;
if v ist Inhaltsseite then
v.inhaltsZdhler = v.inhaltsZihler + 1;
end if

return v;

}

function aktualisiere Kante(Knoten u, Knoten v){
Kante e = 1G.gibKante(u, v);
if Kante existiert noch nicht then
e = neueKante(u, v);
end if
e.sequenzZihler = e.sequenzZédhler + 1;

}
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Wurzelknoten

""""""""""""" Sitzungs-
Startknoten

Zentraler Knoten

Abbildung 3.11: Informationsgraph vor der Aktualisierung

Sequenzzihler, die Knotenbeschriftung stellt die URL der angeforderten Web-
seite dar. Der Ubersicht halber werden die restlichen Knotenattribute GroBe,

Anfrage- und Inhaltszédhler nicht angezeigt.

Abbildung 3.12 zeigt den Informationsgraphen aus Abbildung 3.11 nach des-
sen Aktualisierung mit der Beispiel-Protokolldatei. Nachfolgend wird stellver-
tretend die Aktualisierung mit Sitzung 2 beschrieben, die aus der Aufruffolge
E—F —T —F — J— I besteht, wobei die Webseiten F' und [ als Inhaltsseiten

klassifiziert wurden. Zuerst wird die Kante vom Wurzelknoten w zum Sitzungs-

Wurzelknoten

Sitzungs-
Startknoten

Zentraler Knoten

Abbildung 3.12: Informationsgraph nach der Aktualisierung

startknoten E aktualisiert, indem der Wert ihres Sequenzzéhlers von 88 auf 89
erhoht wird. Da Webseite F in dieser Sitzung eine Transitseite ist, wird ledig-

lich der Anfragezéhler von Knoten E inkrementiert. Im néchsten Schritt werden
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Inhalts- und Anfragezdhler von F' inkrementiert, da F' als Inhaltsseite angesehen
wurde, und der Sequenzzéhler von Kante (F, F') inkrementiert. Die Aktualisie-
rung der Knotenattribute erfolgt immer nach diesem Schema und wird deshalb
nachfolgend nicht mehr beschrieben. Anschlieend wird eine neue Kante (F,T')
eingefiigt und ihr Sequenzzéhler mit 1 initialisiert. Da nach T erneut F' aufgeru-
fen wurde, wird die Kante (7', z) eingefiigt und initialisiert, damit ' im Verlauf
dieser Sitzung nicht iiberméfBig gewichtet wird. Nach F wird die Webseite J
aufgerufen, wodurch die Kante (F, J) aktualisiert wird, indem ihr Sequenzzéhler
von 88 auf 89 erhoht wird. Dasselbe gilt fiir die Kante (J, ). Nachdem der Ein-
trag, der den Aufruf von I enthilt, die Sitzung beendet, wird abschliefend die
Kante (I, z) aktualisiert.

Alterungsverfahren Verwendet man diesen Algorithmus zur Aktualisierung
des Informationsgraphen fiir sich allein, passt sich der Informationsgraph nur
sehr langsam an ein verdndertes Zugriffsverhalten an. Schlimmer noch, wenn
aktuelle und veraltete Zugriffe gleich stark beriicksichtigt werden, kann diese
Anpassungsfihigkeit mit der Zeit sogar abnehmen. Dies kann mit einem Beispiel
veranschaulicht werden: Angenommen, eine Webseite, die aktuelle Informationen
iber die FuBball-Weltmeisterschaft (wie beispielsweise Spielzeiten und Paarbil-
dungen) bietet, wird vor und wihrend dieses Ereignisses recht hiufig besucht.
Nach der WM verlieren jedoch die Benutzer das Interesse an ihr und besuchen
sie nur noch duflerst selten. Nun hat der Zugriffszéhler dieser Webseite aber be-
reits einen sehr hohen Wert angenommen. Behielte er diesen Wert fortwéhrend,
wiirde diese Seite noch lange Zeit als populér eingestuft werden, obwohl sie es
in Wirklichkeit gar nicht mehr ist. Neue Webseiten dagegen hétten es dann sehr
schwer, die Beliebtheit dieser Seite zu iibertreffen. In diesem Fall kann der In-
formationsgraph seine Bestimmung, das Zugriffsverhalten zu modellieren, nicht

mehr erfiillen.

Um diesem negativen Seiteneffekt entgegen zu wirken, wurde eine Alterungsfunk-

tion IG.f eingefiihrt, welche die Zeit in Epochen einteilt und dafiir sorgt, dass (bei
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Bedarf) Werten mit zunehmendem Alter eine immer geringere Bedeutung beige-
messen wird. Immer, wenn eine Epoche endet, wird fiir jeden der Knoten- und
Kantenzéhler ein geglitteter Wert berechnet. Hierzu wird eine zeitliche Glat-
tungsfunktion verwendet, die auch in der Analyse von Zeitreihen Anwendung
findet: der exponentiell gewichtete gleitende Mittelwert. Diese einfach exponen-
tielle Glattungsfunktion wird auch in der Uberlastkontrolle des Transmission
Control Protocols (TCP) zur Glattung der Paketumlaufzeit (engl. round trip
time) verwendet. Zu diesem Zweck wird fiir jeden der Zahler zusitzlich ein Hilfs-
zahler eingefiihrt, der die Zahl der Zugriffe etc. in der aktuellen Epoche zéhlt. Sei
v €V, e € E und zdhler einer der Zéhler v.anfrageZdhler, v.inhaltsZshler
oder e.sequenzZdhler. Sei weiterhin hilfsZdhler der zugehorige Hilfszéhler.
Dann wird am Ende einer Epoche ¢, mit ¢ > 1, der geglittete Zahler rekursiv

berechnet als

zdhler[i] = 0 - z&hler[i — 1] 4+ (1 — 0) - hilfsZ&hler|]] (3.6)

Danach wird der Hilfszédhler wieder zuriickgesetzt. Der Gléattungsfaktor o legt
fest, wie stark der Hilfszéhler in der Berechnung beriicksichtigt werden soll, d.h.,
wie stark die in der aktuellen Epoche gezihlten Zugriffe gewichtet werden. Je
mehr sich 6 dem Wert 0 ndhert, um so weniger wird der geglittete Wert der vo-
rigen Epochen beriicksichtigt und um so héher wird der Hilfszéhler der aktuellen
Epoche gewertet. Diese Einstellung eignet sich besonders bei stark schwanken-
dem Zugriffsverhalten. In den Experimenten, die im Laufe dieser Arbeit durch-

gefiihrt wurden, erwies sich 6 = 0,5 als passende Einstellung.

Schreibt man die Rekursion aus, so enthiillt sich der exponentielle Charakter der
Funktion. Die Glattungsfunktion wird erst ab dem zweiten Intervall berechnet

und mit zdhler[1] = hilfsZahler[1] initialisiert. Sei n die Anzahl der vergange-
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nen Epochen und hilfsZghler[j| der Hilfszdhler in Epoche j. Somit gilt dann:

zdhler|2]

0 - zdhler[1] 4+ (1 — ¢) - hilfsZ&hler|2]

zdhler[3] = 0(J - z&hler[1] 4+ (1 — ) - hilfsZdhler|2]) 4+ (1 — §) - hilfsZ&hler|3]

o
)

%. zghler[1] + 0(1 — 6) - hilfsZahler[2] + (1 — ) - hilfsZahler[3)

zdhler[n] = 6" ' - zahler[1] + 6" (1 — 6) - hilfszdhler[2] + - - -+
d(1 —0) -hilfsZahler[n — 1] 4+ (1 — 9) - hilfsZ&hler|n]

Setzt man nun zdhler[1] = hilfsZ&dhler[1] ein, so ergibt sich

zahler[n] = ) (6" (1—0)"' -hilfsZahlerl[i])
=1

In der Implementierung des vorgestellten Vorabiibertragungsverfahrens wird die
Alterungsfunktion zusammen mit der Graphtraversierung durchgefiihrt, was eine

zusitzliche Traversierung vermeidet. Uberdies wird sie nur fiir diejenigen Kanten

und Knoten ausgefiihrt, die vom Auswahlprozess betroffen sind.

3.8 Erstellung der Vorabiibertragungsliste

Eine Vorabiibertragungsliste enthélt diejenigen Webseiten, die eine Infostation
abhéngig von der Grole des Caches vorab auf das mobile Endgerit eines Be-
nutzers ladt. Nun wire es sicherlich am einfachsten, wenn alle im Dienstgebiet
der Infostation angefragten Webseiten in dieser Liste enthalten wéren, denn in
diesem Fall miisste die Infostation keine Webseiten selektieren. Diese Vorgehens-
weise ist jedoch nicht praktikabel, denn die Anzahl der im Dienstgebiet angefor-
derten Webseiten kann unter Umstédnden sehr grof sein, was im Gegensatz zu den
beschrankten Speicher-Ressourcen mobiler Endgerite steht. Ebenso steht fiir die

Vorabiibertragung nicht beliebig viel Zeit zur Verfiigung. Schlieflich fiihrt eine
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grofle zu ladende Datenmenge sehr schnell zu einem hohen Energieverbrauch, so
dass moglichst nicht zu viele Informationen umsonst geladen werden sollten, auf

die der Benutzer nie zugreifen wird.

Aus diesen Griinden muss eine Infostation die Menge der vorab zu ladenden
Webseiten durch Verwendung eines geeigneten Filters begrenzen. Hierfiir miissen
Ordnungskriterien definiert werden, auf Grundlage derer eine Auswahl erfolgen
kann. Die am hochsten bewerteten Webseiten werden dann in die Vorabiibertra-
gungsliste eingefiigt. Dazu muss jedoch bekannt sein, nach welchem Kriterium
diese Liste optimiert werden soll. Wie bereits in der Einfithrung in Kapitel 1 er-
wahnt, ist es das {ibergeordnete Ziel der Vorabiibertragung, die Zahl der Zugriffe
im WWAN zu minimieren, einhergehend mit einer gleichzeitigen Kostenredukti-

on fiir den Benutzer und Verringerung der Latenz.

Ein unmittelbar ersichtliches Ordnungskriterium ist es sicherlich, moglichst viele
relevante Webseiten vorab zu laden. Eine Webseite ist relevant, wenn ein Benut-
zer sie mit hoher Wahrscheinlichkeit zukiinftig anfordert. Eine hierzu passende
Metrik zur Leistungsbewertung des Verfahrens ist die Trefferrate, die angibt,
wie hoch der Anteil von Anfragen ist, die aus dem Cache beantwortet werden
konnten. Nach dieser Metrik ist es besser, statt einer grofien relevanten Webseite
viele kleine relevante Seiten zu laden. Verwendet man dieses Ordnungskriterium,

so kann das iibergeordnete Ziel erreicht werden.

Ein weiteres Ordnungskriterium koénnte beispielsweise sein, moglichst viele sehr
grofe relevante Webseiten vorab zu laden, so dass im schwach verbundenen Mo-
dus (wenn also nur ein WWAN zur Verfiigung steht) moglichst nur kleine Sei-
ten iiber das WWAN nachzuladen sind. Dieses Kriterium hat jedoch den Nach-
teil, dass beispielsweise durch iiberlastete Server die Latenz bei Benutzung eines
WWANS sehr hoch sein kann, obwohl es sich nur um kleine Webseiten handelt,
die ansonsten schnell geladen werden. Auch konnen in diesem Fall bei Netztren-

nungen die kleinen Seiten nicht nachgeladen werden.

Aus diesen Griinden wird zur Auswahl von Webseiten fiir die Vorabiibertragungs-
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liste das Ordnungskriterium verwendet, moglichst viele relevante Webseiten zu
laden. In den nachfolgend beschriebenen Auswahlverfahren wird infolgedessen fiir
jede Webseite ein Relevanzwert definiert, auf dessen Basis die Seiten so geordnet
werden, dass die Trefferrate fiir Benutzer moglichst hoch ist. Diese Auswahlver-

fahren werden unterschieden in Verfahren mit und ohne Clusterbildung.

3.8.1 Selektion der Webseiten ohne Clusterbildung

Fiir den Fall, dass von den angeforderten Webseiten jede fiir sich von Interesse
ist, werden nachfolgend drei Auswahlverfahren ohne Clusterbildung vorgestellt.
Die ersten beiden beziehen sich auf die Vorabiibertragung von (Teil)-Sitzungen.
Hier werden Webseiten unabhéngig von ihrer Grofe in der Reihenfolge iibertra-
gen, dass die von der Infostation abgeleiteten Sitzungen aller Benutzer moglichst
zusammenhéngend geladen werden. Das dritte Verfahren selektiert die vorab zu

ladenden Webseiten abhéingig von ihrer Zugriffswahrscheinlichkeit und Grofe.

Selektion von (Teil-)Sitzungen

Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, werden die Sitzungen aller Benutzer,
die sich im Dienstgebiet der Infostation bewegen, zur Modellierung des kollek-
tiven Zugriffsverhaltens auf den Informationsgraphen abgebildet. Die folgenden
beiden Auswahlverfahren selektieren Webseiten fiir die Vorabiibertragung der-
art, dass entweder moglichst viele, aber unter Umstédnden kurze Anfangsteile von
beliebten Sitzungen oder méglichst viele beliebte Sitzungen vollstdndig geladen
werden, wobei sich die Beliebtheit einer Sitzung in diesem Fall aus der Popu-
laritét ihres Sitzungsstartknotens ableiten ldsst. Beide Ansétze wurden in [17]

veroffentlicht.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Der Informationsgraph aus Abbildung 3.13
enthélt die folgenden Sitzungen (A,B,D), (G,F), (G,F,T), (G,F,J,1), (E,F),
(E,F,T) und (E,F,J,I). Im ersten Fall werden zuerst alle Anfangsteile der Sit-
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Wurzelknoten

777777777777 Sitzungs-
Startknoten

Zentraler Knoten

Abbildung 3.13: Im Informationsgraphen enthaltene Sitzungen

zungen mit der Léinge 1 geladen, gefolgt von Anfangsteilen der Lénge 2, 3 usw.,
bis die Liste gefiillt ist. Im Beispiel sind dies zuerst die Seiten E, G, A (Lénge
1)), gefolgt von F und B (Lénge 2), T, J und D (Lénge 3) und schlielich /
(Lénge 4).

Im zweiten Fall wiirde zuerst die Sitzung (E,F), gefolgt von (E,F,J,I), (E,F,T),
(G,F), (G,F,JI), (G,F,T), und (A,B,D). Selbstverstindlich werden Webseiten
nicht doppelt eingefiigt, deshalb ist die Reihenfolge in der Vorabiibertragungsliste
(E,F,J,IT,G,A,B,D).

Beide Algorithmen werden nachfolgend detailliert beschrieben.

(1) Selektion moglichst vieler (Teil-)Sitzungen: Mit Hilfe dieses Auswahl-
verfahrens sollen moglichst viele der im Informationsgraphen reprisentierten Sit-
zungen zumindest teilweise vorab geladen werden. Zuerst sollen demnach alle in
den Sitzungsstarteintragen angeforderten Webseiten sortiert nach ihrer Popu-
laritdt in die Vorabiibertragungsliste eingefiigt werden, gefolgt von den jeweils
in den zweiten Eintrdgen angeforderten Webseiten. Dies wird so lange fortge-
setzt, bis die Liste gefiillt ist. Es entspricht einer Sortierung, die gemé&f eines

Rundlaufverfahrens (engl. Round-Robin) erfolgt.
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Als Auswahlverfahren bietet sich in diesem Fall die unter anderem in [26] be-
schriebene Breitensuche (engl. Breadth First Search, BFS) an, die jedoch leicht

angepasst werden muss, indem die von einem Knoten v € V' ausgehenden Kanten

nach ihrer Kantenwahrscheinlichkeit sortiert werden, bevor die Nachbarn von v

in die Warteschlange eingefiigt werden. Passt eine Webseite auf Grund ihrer Gro-

Be nicht mehr in die Vorabiibertragungsliste, so wird die Traversierung trotzdem

fortgesetzt, da eventuell noch kleinere Webseiten folgen kénnten. Die modifizierte

Breitensuche wird in Pseudocode in Algorithmus 2 beschrieben, wobei folgende

Bezeichner verwendet werden: IG ist ein Informationsgraph, Fuu.(u) die Menge

der von Knoten u € IG.V ausgehenden Kanten, schlange eine Warteschlange

(engl. queue) und Liste eine Vorabiibertragungsliste.

Algorithm 2 Modifizierte Breitensuche

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

Liste = (); // leere Liste
for all v € IG.V do
v.entferneMarkierung();
end for
FEou(IG.w).sortiere(); // sortiere alle ausgehenden Kanten des Wurzelkno-
tens IG.w
for all e € Fou: (IG.w) do
schlange.fiigeHinzu(e.zielknoten);
e.zielknoten.setzeMarkierung();
end for
while schlange enthélt Eintrédge do
u=schlange.Kopf;
if Liste hat noch geniigend freien Platz then
Liste.figeHinzu(u); // Eintrag in Vorabiibertragungsliste
end if
FEou(u).sortiere();
for all e € Fou(u) do
if w.istNichtMarkiert() then // Wurde Knoten schon besucht?
schlange.fiigeHinzu(e.zielknoten);
e.zielknoten.setzeMarkierung();
end if
end for
end while

101



3 Vorabiibertragungsverfahren

Algorithmus 2 arbeitet wie folgt:

Zeilen 1 bis 4: Die Vorabiibertragungsliste wird initialisiert, die Markierung aller

Knoten wird entfernt.

Zeilen 5 bis 9: Die vom Wurzelknoten ausgehenden Kanten werden nach ih-
rer Kantenwahrscheinlichkeit sortiert. Die zum Wurzelknoten benachbarten Sit-
zungsstartknoten werden in dieser Reihenfolge in die Warteschlange eingefiigt

und markiert.

Zeilen 10 bis 22: Diese Anweisungen werden ausgefiihrt, solange noch ein Knoten

in der Warteschlange ist.

Zeilen 11 bis 14: Sobald ein Knoten v der Warteschlange entnommen wird, wird

er in die Vorabiibertragungsliste eingefiigt.

Zeilen 15 bis 21: Die u ausgehenden Kanten werden nach ihrer Kantenwahr-
scheinlichkeit sortiert. Die benachbarten, noch nicht markierten Knoten werden

in dieser Reihenfolge in die Warteschlange eingefiigt und markiert.

(2) Selektion méglichst langer (Teil-)Sitzungen: Mit diesem Auswahlverfah-
ren sollen {iberwiegend diejenigen Webseiten vorab geladen werden, die moglichst
lange (Teil-)Sitzungen bilden, deren Linge frei wihlbar ist. Die ermittelten Sit-
zungen sollen nach der Popularitdt der Sitzungen sortiert werden, die sich aus

der Beliebtheit der die Sitzung beginnenden Webseite ergibt.

Als Auswahlverfahren bietet sich in diesem Fall die unter anderem in [26] be-
schriebene Tiefensuche (engl. Depth First Search, DFS) an, die jedoch leicht
angepasst werden muss, indem die von einem Knoten v € V' ausgehenden Kan-
ten nach ihrer Kantenwahrscheinlichkeit sortiert werden, bevor die Nachbarn
von v besucht werden. Passt eine Webseite auf Grund ihrer Grofle nicht mehr
in die Vorabiibertragungsliste, so wird wie bei der modifizierten Breitensuche
die Traversierung trotzdem fortgesetzt, da eventuell noch kleinere Webseiten fol-

gen konnten. Die modifizierte Tiefensuche wird in Pseudocode in Algorithmus 3
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beschrieben, wobei folgende Bezeichner verwendet werden: IG ist ein Informa-

tionsgraph, Eou.(u) die Menge der von Knoten u € IG.V ausgehenden Kanten

und Liste eine Vorabiibertragungsliste. Die maximale Lé&nge der zu ladenden

Sitzungen erfolgt durch eine Begrenzung der Suchtiefe.

Algorithm 3 Modifizierte Tiefensuche

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

Liste = (); // leere Liste
for all v € IG.V do
v.entferneMarkierung();
end for
FEou(IG.w).sortiere(); // sortiere alle ausgehenden Kanten des Wurzelkno-
tens IG.w
for all e € Fou: (IG.w) do
u = e.zielknoten;
DFSNachfolger(u);
end for

function DFSNachfolger(Knoten u) {
if Suchtiefe erreicht then
return // Rekursion wird abgebrochen
end if
u.setzeMarkierung();
if Liste hat noch geniigend freien Platz then
Liste.fligeHinzu(u); // Eintrag in Vorabiibertragungsliste
end if
Eou(u).sortiere();
for all e € Fou(u) do
v = e.zielknoten;
if v.istNichtMarkiert() then // Wurde Knoten schon besucht?
DFSNachfolger(v);
end if
end for

}

Algorithmus 3 arbeitet wie folgt:

Zeilen 1 bis 4: Die Vorabiibertragungsliste wird initialisiert, die Markierung aller

Knoten wird entfernt.
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Zeilen 5 bis 9: Die vom Wurzelknoten ausgehenden Kanten werden nach ih-
rer Kantenwahrscheinlichkeit sortiert. Die zum Wurzelknoten benachbarten Sit-

zungsstartknoten werden in dieser Reihenfolge besucht.

Zeilen 10 bis 12: Die Rekursion wird abgebrochen, sobald die maximale Suchtiefe

erreicht wurde.

Zeilen 13 bis 16: Sobald ein Knoten u besucht wird, wird er markiert und in die

Vorabiibertragungsliste eingefiigt.

Zeilen 17 bis 23: Die Funktion DFSNachfolger wird fiir die noch nicht mar-
kierten, nach der Kantenwahrscheinlichkeit sortierten Nachbarn von u rekursiv

aufgerufen.

Eigenschaften: Die vorgestellten Auswahlverfahren bevorzugen Benutzer, die
Webseiten aus populédren Sitzungen anfordern, d.h, die Reihenfolge der Websei-
ten und die Popularitit der die Sitzung startende Webseite spielen eine wesent-
liche Rolle. Unter der Annahme, dass das kollektive Zugriffsverhalten beziiglich
der Léange von Sitzungen gemischt ist, eignet sich die modifizierte Breitensu-
che fiir Benutzer, die {iberwiegend Webseiten aus kurzen, populdren Sitzungen
anfordern, wohingegen die modifizierte Tiefensuche eher fiir Benutzer mit lan-
gen, populdren Sitzungen passend ist. Die den Knoten entsprechenden Webseiten
werden geméafl der Reihenfolge der Traversierung in die Vorabiibertragungsliste
eingefiigt, die Grofle der Webseiten wird demnach nicht beriicksichtigt. Da die
Sortierung hauptsichlich von der Popularitit der Sitzungsstartknoten abhéngt,
werden eventuell vorhandene beliebtere Pfade zu einem Knoten nicht erkannt.
Ein Vorteil ist jedoch die relativ geringe Komplexitit, die in O(|V'|+ |E|-log |E|)
liegt, wobei der Faktor log|FE| durch die Sortierung der von einem Knoten aus-
gehenden Kanten entsteht. Dadurch geht leider die lineare Komplexitét der zu-

grunde liegenden elementaren Traversierungsalgorithmen verloren.
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Selektion von populdren Webseiten

Ein Nachteil der modifizierten Tiefen- und Breitensuche liegt darin, dass die Sei-
tengrofle nicht in die Entscheidung mit einbezogen wird, was dazu fithren kann,
dass unter Umsténden eine umfangreiche Webseite einen grofien Teil des Caches
belegt, der ansonsten mit mehreren kleineren Webseiten hétte gefiillt werden
kénnen. Weiterhin erfolgt die Sortierung der vorab zu iibertragenden Seiten ein-
zig und allein auf Grundlage der durch die Traversierung erkannten Sitzungen.
Dieser Ansatz bertiicksichtigt jedoch nicht die Beliebtheit einzelner Webseiten, die
mit Hilfe der hochsten Zugriffswahrscheinlichkeit der Webseite gemessen werden
kann. Diese wiederum entspricht der Pfadwahrscheinlichkeit des zugeordneten
Knotens fiir den beliebtesten Pfad, wobei ein Pfad umso beliebter ist, je hoher
die Pfadwahrscheinlichkeit des Endknotens ist.

Definition 18 (Zugriffswahrscheinlichkeit einer Webseite) Die Zu-
griffswahrscheinlichkeit einer Webseite entspricht der Pfadwahrschein-

lichkeit des entsprechenden Knotens im Informationsgraphen.

Das nachfolgende Beispiel soll dies verdeutlichen.

Waurzelknoten

Sitzungs-
startknoten

Zentraler Knoten

Abbildung 3.14: Mehrere Pfade fiir den Zugriff auf eine Webseite

Abbildung 3.14 zeigt einen Beispielgraphen, in dem die Kanten mit dem Sequenz-
zéhler und die Knoten mit der URL (z.B. T') und der Gréfle der entsprechenden
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Webseiten annotiert sind. In diesem Graphen fithren zwei Pfade zum Knoten T
Betrachtet man den Pfad (A, T), so berechnet sich die Pfadwahrscheinlichkeit
von T zu P(T) = 0,3, wohingegen die Pfadwahrscheinlichkeit von 7" iiber E den
Wert P(T) = 0,4 ergibt. Die maximale Zugriffswahrscheinlichkeit fiir T betragt
somit 40%.

Bewertung der Knoten: Das Ziel des nachfolgend beschriebenen Auswahlver-
fahrens ist es nun, moglichst viele relevante Webseiten vorab zu iibertragen,
wobei die Relevanz auf Grundlage ihrer Zugriffswahrscheinlichkeit und Grofie
bestimmt wird. Die Qualitét einer Vorabiibertragungsliste ist dabei umso hoher,
je hoher die Trefferrate ausféllt. Webseiten mit hoher Zugriffswahrscheinlichkeit
verbessern definitiv die Qualitit der Vorabiibertragungsliste, belegen aber auch
entsprechend ihrer Grofle einen mehr oder minder groflen Teil des zur Verfii-
gung stehenden Speicherplatzes. Webseiten sollten folglich umso héher bewertet
werden, je grofler ihre Zugriffswahrscheinlichkeit ist. Zugleich sollten sie umso
geringer bewertet werden, je grofler sie sind, wodurch ein sparsamer Umgang

mit dem zur Verfiigung stehenden Speicherplatz gewéhrleistet wird.

Beim Vergleich zweier Webseiten ist demnach diejenige vorzuziehen, die fiir die
Vorabiibertragungsliste den grofiten Zuwachs an Qualitdt durch ihre Zugriffs-
wahrscheinlichkeit pro Groleneinheit erbringt, es handelt sich demnach um eine
Relevanz pro Byte. Nun stellt sich die Frage, ob und wie die beiden Faktoren
Zugriffswahrscheinlichkeit und Seitengrofle zu gewichten sind, um ein optimales

Ergebnis zu erzielen.

Sei v € V ein der Webseite mit der URL v.ID zugeordneter Knoten im Infor-
mationsgraphen mit Grofle v.gréfe und Pfadwahrscheinlichkeit Ppeag(v), die der
Zugriffswahrscheinlichkeit der Webseite entspricht. Sei weiterhin a@ > 0 ein Para-
meter zur Gewichtung der Pfadwahrscheinlichkeit. Dann wird die Relevanz pro

Byte von v geméafl Gleichung 3.7 berechnet als:
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(Ppsaa(v))”

v.grofie

R(v) = (3.7)
Fiir o < 1 wird die gewichtete Pfadwahrscheinlichkeit immer grofler, womit der
unmittelbare Eindruck entsteht, dass diese die Relevanz pro Byte immer mehr
beeinflusst. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, denn die gewichteten Pfadwahr-
scheinlichkeiten zweier zu vergleichender Knoten streben fiir « — 0 immer mehr
gegen 1, wobei kleinere Pfadwahrscheinlichkeiten den gewichteten Wert wesent-
lich schneller gegen 1 gehen lassen als grofiere. Infolgedessen gleichen sie sich fiir
sinkende Werte von « immer starker an, womit im Extremfall fiir « = 0 die Grofle
allein die Relevanz pro Byte bestimmt. Der Einfluss der Grofle auf die Relevanz
pro Byte ist demnach fiir & < 1 hoher als der Einfluss des Pfadgewichts. Im Ge-
genzug wird die Relevanz pro Byte fiir > 1 durch die Pfadwahrscheinlichkeit
stiarker beeinflusst als durch die Grofle. In einfachen Worten bedeutet dies, dass
beim Vergleich zweier Knoten niedrige Pfadwahrscheinlichkeiten mit steigendem
« schneller gegen 0 gehen als hohere. Somit wird der Unterschied zwischen zwei
Pfadwahrscheinlichkeiten mit steigendem « schnell grofier, wodurch schlieflich

die Grofle einer Webseite die Relevanz pro Byte immer weniger beeinflusst.

Das in Tabelle 3.4 angefiihrte Beispiel soll diese Eigenschaft verdeutlichen. Kno-
ten A ist mit fiinf GroBleneinheiten nur halb so grof§ wie Knoten B, hat jedoch
eine geringere Pfadwahrscheinlichkeit. Fiir o < 1 wird auf Grund der geringeren
GroBle Knoten A vor B einsortiert. Diese Reihenfolge wird fiir « = 2 umge-
kehrt, da nun die hohere Pfadwahrscheinlichkeit von B die Relevanz pro Byte

wesentlich beeinflusst.

In der durchgefiihrten experimentellen Evaluation wurden die besten Trefferra-
ten fiir a = 1 ermittelt. Hieraus lasst sich schlieflen, dass zur Berechnung der

Relevanz pro Byte beide Faktoren gleich wichtig sind.

Algorithmus: Da bei der modifizierten Tiefensuche jeder Knoten nur einmal be-

sucht wird, ist es nicht gewéhrleistet, dass zur Berechnung der Relevanz pro Byte
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Tabelle 3.4: Einfluss der Seitengréfle auf die Relevanz pro Byte eines Knotens

A B

Grofle 5) 10
Pfadwahrscheinlichkeit | 0,3 0,55
R(v) fir « =05 0,110 | 0,074
R(v) fir a =1 0,06 | 0,055
R(v) fiir a =2 0,018 | 0,030

der zugehorigen Seite die hochste Zugriffswahrscheinlichkeit verwendet wird. Um
diese zu bestimmen, wird ein Auswahlverfahren benétigt, das alle moglichen
Pfade im Informationsgraphen untersucht. Nun hat solch ein Algorithmus im
schlimmsten Fall eine Zeitkomplexitit, die in O(|V|!) liegt. Zur Einschrankung
des Aufwands wird deshalb eine Heuristik benotigt, mit der nur fiir relevante
Knoten die hochste Pfadwahrscheinlichkeit ermittelt wird. Ein Knoten wird als
relevant betrachtet, wenn seine zugeordnete Webseite eine geniigend hohe Zu-
griffswahrscheinlichkeit hat. Die nachfolgend vorgeschlagene begrenzte Pfadsuche
basiert auf der rekursiven Tiefensuche und verwendet zur Bestimmung der héch-
sten Pfadwahrscheinlichkeit relevanter Knoten einen Schwellwert minppeaq), der
die minimale Pfadwahrscheinlichkeit darstellt, die ein Pfad haben muss, damit

die Rekursion fortgefiihrt wird.

Da bei der begrenzten Pfadsuche Knoten mehrfach besucht werden kénnen und
ein Informationsgraph nicht zwingend azyklisch sein muss, tritt die Problematik
einer eventuell auftretenden Endlosschleife bei der Traversierung auf. Aus diesem
Grund wird jedem Knoten eine Markierung zugewiesen, die gesetzt wird, sobald
der Knoten im rekursiven Abstieg expandiert wird. Sie wird zuriickgesetzt, sobald

das Riicksetzverfahren (engl. backtracking) beginnt.

Algorithmus 4 stellt die begrenzte Pfadsuche in Pseudocode dar. Es werden
folgende Bezeichner verwendet: IG ist ein Informationsgraph, u,v € IG.V sind
zwei Knoten im Informationsgraphen, Adj(v) ist die Menge der Knoten, die
adjazent zu v sind, P(u,v) ist die Kantenwahrscheinlichkeit der Kante von u

nach v, minp(peaq) ist ein Schwellwert fiir das minimale Pfadgewicht und Liste
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ist die Vorabiibertragungsliste. Damit der Algorithmus effizient arbeitet, ist eine
Erweiterung der in Abschnitt 3.5.3 eingefithrten Datenstruktur fiir einen Knoten

notwendig. Ein Knoten hat somit folgende Attribute:

Definition 19 (Knotenattribute fiir Webseiten (begrenzte Pfadsuche))
Fin Knoten v € V' im Informationsgraphen besitzt folgende Attribute.

v.ID: Global eindeutiger Bezeichner der angeforderten Webseite;
v.grofle: Grifie der Webseite in Byte;

v.anfrageZdhler: Anfragezdhler;

v.enhaltsZdhler: Inhaltszdhler;

v.pfadwahrscheinlichkeit: hichste Pfadwahrscheinlichkeit.

Der Algorithmus arbeitet wie folgt:

Zeilen 1 bis 5: Die Vorabiibertragungsliste wird initialisiert und die Markierung
jedes Knotens wird zuriickgesetzt. Gleichzeitig wird die maximale Pfadwahr-

scheinlichkeit mit 0 initialisiert.

Zeilen 6 bis 10: Fiir jeden Sitzungsstartknoten wird die rekursive Funktion DFS-

Nachfolger aufgerufen, falls das Kantengewicht grofier als der Schwellwert ist.

Zeilen 11 bis 12: Die in der Vorabiibertragungsliste enthaltenen Knoten werden

geméafy der berechneten Relevanz pro Byte sortiert.
Zeile 13: Bei Aufruf der Funktion DFSNachfolger wird der Knoten markiert.

Zeilen 14 bis 16: Falls der besuchte Knoten noch nicht in der Vorabiibertragungs-

liste enthalten ist, wird er eingetragen.

Zeilen 17 bis 21: Die Rekursion bricht ab und das Riicksetzverfahren (engl. back-

tracking) beginnt, sobald eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

1. Ein markierter Knoten wurde erreicht. In diesem Fall wurde ein Zyklus

erkannt.
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Algorithm 4 Begrenzte Pfadsuche

1

2:
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:

24:
25:
26:

27
28:
29:

Liste = (); // leere Vorabiibertragungsliste

for all v € IG.V do
v.entferneMarkierung();
v.pfadwahrscheinlichkeit = 0;

end for

: for all n € Adj(IG.w) do

if P(x,n) > minp(psaq) the
DFSNachfolger(n, P(IG.w,n));
end if
end for
berechneRelevanzProByte(Liste);
Liste.sortiere();

=

function DFSNachfolger(Knoten z, float pfadwahrscheinlichkeit){
x.markiere(); // zur Zyklenerkennung
if z ist nicht in Liste then
Liste.fliigeHinzu(x);
end if
for all n € Adj(x) do // Rekursion: besuche alle Nachfolger
if —m.istMarkiert() A n # z A pfadwahrscheinlichkeit - P(z,n) >
minppsaq) then
DFSNachfolger(n, pfadwahrscheinlichkeit - P(z,n));
end if
end for
x.entferneMarkierung(); // Riicksetzverfahren: alle Nachfolger besucht
if z.pfadwahrscheinlichkeit < pfadwahrscheinlichkeit then // merke
nur die hochste Pfadwahrscheinlichkeit
x.pfadwahrscheinlichkeit = pfadwahrscheinlichkeit;
Liste.ersetze(z);
end if

}

function berechneRelevanzProByte(Vorabiibertragungsliste Liste){
for all v € Liste do
v.relevanz = v.pfadwahrscheinlichkeit

v.grofle
end for

}
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2. Der néchste zu besuchende Knoten ist der zentrale Knoten z, der keine

ausgehenden Kanten hat.

3. Die Pfadwahrscheinlichkeit des Pfads von der Wurzel zum néchsten zu

besuchenden Knoten ist kleiner als der Schwellwert minppeaq)-

Zeilen 22 bis 26: Wenn das Riicksetzverfahren beginnt, wird die Knotenmarkie-
rung wieder zuriickgesetzt. Falls sich die maximale Pfadwahrscheinlichkeit des
Knotens gedndert hat, wird sie mit der aktuellen {iberschrieben und der Knoten

wird in der Liste ersetzt.

Zeilen 27 bis 29: Fiir jeden Knoten in der Liste wird dessen Relevanz pro Byte

berechnet.

Eigenschaften: Die begrenzte Pfadsuche eignet sich fiir Benutzer, die iiberwie-
gend populdre Webseiten mit einer hohen Zugriffswahrscheinlichkeit anfordern.
Ein Nachteil des Verfahrens ist sicherlich die hohere Zeitkomplexitét, die in Ab-
schnitt 3.10.3 diskutiert wird. Durch die eingefiihrte Heuristik kann diese zwar
verringert werden, wodurch jedoch nicht immer optimale Losungen gefunden
werden. Insbesondere hingt die Giite des Verfahrens wesentlich vom Schwell-
wert fiir die Pfadwahrscheinlichkeit ab. Ist er zu niedrig angesetzt, erhoht sich
die Zeitkomplexitét, wird er zu hoch gewéhlt, verringert sich die Qualitit der
Resultate. Weiterhin wird angenommen, dass von den angeforderten Webseiten
jede fiir sich von Interesse ist, so dass keine Cluster gebildet werden miissen.
Fiir den Fall der Clusterbildung muss die begrenzte Pfadsuche wie nachfolgend

beschrieben erweitert werden.

3.8.2 Selektion der Webseiten mit Clusterbildung

In Abschnitt 3.2 wurde die Problemstellung diskutiert, dass Webseiten in man-
chen Fillen semantisch so stark zusammenhéingen koénnen, dass sie fiir einen

Benutzer nur als Gruppe interessant sind. Die bislang vorgestellten Auswahl-
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verfahren betrachten Webseiten als atomare Einheiten fiir die Vorabiibertra-
gung. Nachfolgend wird deshalb ein Auswahlverfahren zur Verfiigung gestellt,
auf Grundlage dessen Cluster gebildet werden konnen, die dann vollsténdig ge-

laden werden.

Wie bereits in Kapitel 3.5.2 beschrieben, kénnen geméfl Definition 11 Webseiten
in Inhalts- und Transitseiten eingeteilt werden. Das nachfolgend beschriebene
und in [19] vorgestellte clusterbasierte Auswahlverfahren verwendet diese Klas-
sifizierung fiir die Erzeugung von Clustern. Da eine Inhaltsseite auf mehreren
Pfaden erreicht werden kann, konnen fiir eine solche Seite unter Umstdnden

mehrere Cluster gebildet werden.

Als Ordnungskriterium fiir das Einfiigen von Clustern in die Vorabiibertragungs-

liste wird ein geeigneter Relevanzwert fiir Cluster definiert.

Taxonomie von Verfahren zur Clusterbildung: Vor der Beschreibung des
clusterbasierten Auswahlverfahrens wird eine Taxonomie von Verfahren zur Clu-

sterbildung erstellt, in die das Verfahren schlieffilich eingeordnet wird. In der
Numerisch

Format <
-

Vektor
Représentation —

T spezielle /
Datenstruktur

N

Eingabedaten

/ Partitionierend
Clusterverfahren
\ Agglomerativ
Hierarchisch <

Unterteilend
Disjunkte Cluster
Ausgabedaten <
‘Uberlappende Cluster ‘

Abbildung 3.15: Klassifikation von Verfahren zur Clusterbildung
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Literatur findet sich eine Vielzahl von Ansétzen zur Clusterbildung fiir die un-
terschiedlichsten Problemstellungen. Abbildung 3.15 zeigt die nachfolgend ver-
wendete Taxonomie von Verfahren zur Clusterbildung, die auf den Vorschliagen
von Jain et al. in [49] und [48] basiert.

Die Klassifizierung erfolgt auf Grundlage dreier Hauptkriterien:

Eingabedaten: Die Art der Daten ist ein wichtiger Faktor zur Auswahl eines
Verfahrens zur Clusterbildung. So ist zur Berechnung einer Distanzfunk-
tion das Datenformat entscheidend. Mit numerischen Werten konnen
beispielsweise Euklidische Distanzen berechnet werden. Bei Werten, die
einer Kategorie zugeordnet werden, miissen andere Bewertungskriterien
bestimmt werden, wie zum Beispiel die semantische Distanz. Eine wei-
tere wichtige Rolle spielt die Reprdsentation der Daten bei der Cluster-
bildung. So kénnen fiir Daten in Vektordarstellung andere Algorithmen

eingesetzt werden als fiir Daten, die in einer Graphstruktur vorliegen.

Ausgabedaten: Verfahren zur Clusterbildung unterscheiden sich mafigeblich in
der Art der erzeugten Cluster. In disjunkten Clustern werden im Ge-
gensatz zu iiberlappenden Clustern die Elemente genau einem Cluster

zugeordnet.

Clusterbildung: Die Algorithmen zur Clusterbildung werden in der Literatur
héufig in hierarchische und partitionierende Verfahren unterteilt (siehe

beispielsweise [48]).

Hierarchische Verfahren bilden eine geschachtelte Reihe von Clustern.
Das Resultat eines solchen Verfahrens wird am besten durch ein Den-
drogramm visualisiert. Der Cluster auf der obersten Ebene enthélt alle
Elemente, die Cluster auf Blattebene enthalten genau ein Element. Hier-
archische Cluster konnen entweder agglomerativ (bottom-up) oder un-
terteilend (top-down) erstellt werden. Hierzu wird eine Ahnlichkeitsma-
trix benétigt, die fiir jedes Paar den Abstand angibt. Je kleiner der fiir

die Einteilung in Cluster mafigebliche Referenzabstand gewahlt wird,
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um so mehr Cluster entstehen. Mit hierarchischen Verfahren werden
nur disjunkte Cluster erzeugt. Die Zeitkomplexitét liegt beispielswei-
se beim Single-Link Verfahren in O(n*logn), wobei n die Anzahl der

Elemente ist.

Partionierende Verfahren unterteilen eine Menge von Elementen hin-
gegen nur einmal in eine Menge von Clustern. Ein haufig verwendetes
Verfahren ist der k-means-Algorithmus, bei dem zu Anfang die Anzahl
k der zu bildenden Cluster festgelegt wird. Zunéchst werden zuféllig
k Clusterzentren gewéhlt und jedes Element dem Cluster zugeordnet,
zu dessen Clusterzentrum es die geringste Distanz hat. Nun werden die
Clusterzentren neu berechnet und iiberpriift, ob die Elemente nicht doch
nédher bei einem anderen Clusterzentrum liegen. Diese Schritte werden
so oft wiederholt, bis eine zufrieden stellende Einteilung erfolgt ist. Der
Algorithmus muss nicht unbedingt konvergieren, denn im ungiinstig-
sten Fall kann ein Cluster leer bleiben, wodurch sich das Clusterzen-
trum nicht mehr berechnen liasst. In diesem Fall muss der Algorithmus
mit neu zu definierenden Clusterzentren neu gestartet werden. Partitio-
nierende Verfahren konnen disjunkte und iiberlappende Cluster bilden.
Graphentheoretische Verfahren zur Clusterbildung werden ebenfalls die-

ser Kategorie zugeordnet.

Das clusterbasierte Auswahlverfahren wird folgendermaflen in diese Taxonomie
eingeordnet: Als Eingabedaten verwendet der Clusteralgorithmus Webseiten, die
in zwei Kategorien eingeteilt sind. Die Zugriffsmuster beziiglich Transit- und zu-
gehoriger Inhaltsseiten werden durch einen Pfad im Informationsgraphen repra-
sentiert. Nun kann eine Inhaltsseite auf mehreren Pfaden erreicht werden, womit
sich die Forderung nach tberlappenden Clustern als Ausgabe des Algorithmus
ergibt. Da der Graph sehr grof3 werden kann, sollte der zeitliche Aufwand mog-
lichst linear in der Anzahl der Knoten und Kanten sein. Hierarchische Verfahren
kommen nicht in Frage, da sie nur disjunkte Cluster bilden. Es wird also ein

partitionierendes Verfahren zur Clusterbildung eingesetzt.
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Um einen Cluster im Informationsgraphen formal zu beschreiben, muss zunéchst

die semantische Nahe von zwei Knoten beschrieben werden.

Semantische Nahe von Knoten: Die semantische Néhe von Knoten im In-
formationsgraphen wird auf Grundlage der Klassifizierung von Webseiten in
Transit- und Inhaltsseiten geméf Definition 20 und dem Pfadgewicht der Knoten
berechnet. Sie ist die Grundlage fiir die Erzeugung von Clustern, die, wie bereits
erwahnt, aus mindestens einer Inhaltsseite und den dazugehorenden Transitsei-
ten bestehen. Entsprechend dem Schwellwert minp(psaq), der bei der begrenzten
Pfadsuche zur Bestimmung relevanter Knoten verwendet wird, ist es eine Grund-
voraussetzung fiir die Modellierung der semantischen Néhe zwischen zwei Knoten
x und y, dass das Pfadgewicht von y iiber x diesen Schwellwert minppsaq) nicht
unterschreitet. Dies bedeutet, dass die dem Knoten y zugeordnete Webseite ei-
ne geniigend hohe Zugriffswahrscheinlichkeit haben muss, damit y semantisch
nah zu x ist. Des Weiteren muss modelliert werden, dass eine Transitseite zu
einer nachfolgenden Transit- oder Inhaltsseite eine stédrkere semantische Nihe
aufweist, als eine Inhaltsseite zu einer beliebigen nachfolgenden Seite. Im ersten
Fall ist die Transitseite fiir die nachfolgende Seite unbedingt notwendig, da sie
den Pfad zu einer Inhaltsseite bilden konnte. Im zweiten Fall kann fiir die In-
haltsseite ein eigener Cluster erzeugt werden. Sie konnte jedoch fiir eventuell

nachfolgende Inhaltsseiten als Transitseite benotigt werden.

Definition 20 (Semantische N&dhe) Sei V' die Knotenmenge und E die Kan-
tenmenge des Informationsgraphen. Seien x,y € V und y # x. Seien weiterhin
minppeaq) €1 minimales Pfadgewicht und P(z,y) die Kantenwahrscheinlichkeit

der Kante (x,y). Dann gilt fir die semantische Ndhe semNahe(z,y):

1 wenn Pegag() - P(x,y) > minpesad) A Pronaie(2) = 0
semN&he(z,y) = 1 0,5 wenn Pogaa(z) - P(2,y) > minp(ptag) A Pranats () > 0

0 wenn Ppeag(x) - Px,y) < Minp(praq)
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Da die semantische Néhe nicht exakt berechnet werden muss, ist diese einfache

Art der Modellierung fiir das Verfahren zur Clusterbildung ausreichend.

Die beiden durch eine Kante e = (x,y) verbundenen Knoten z und y sind se-
mantisch sehr nahe (die semantische Néhe ist 1), wenn z ein Transitknoten ist
und die Pfadwahrscheinlichkeit fiir den zu y fortgesetzten Pfad grofler ist als der
Schwellwert. In diesem Fall kann ein Cluster fiir  nicht erzeugt werden, da jeder

Cluster mit einem Inhaltsknoten abschliefen muss.

Die beiden oben angefiihrten Knoten z und y sind semantisch mdfig nahe (die
semantische Ndhe zwischen ihnen ist 0,5), wenn ein Cluster bei z endet, die Re-
kursion aber fortgesetzt wird, da die geforderte minimale Pfadwahrscheinlichkeit
weiter zu y nicht unterschritten wird und eventuell noch weitere Inhaltsseiten

folgen konnten.

Die Knoten = und y sind semantisch nicht nah (die semantische Néhe zwischen
ihnen ist gleich 0), wenn die Pfadwahrscheinlichkeit kleiner als der Schwellwert
ist. Dadurch ist y kein relevanter Knoten, wodurch geméafl der Forderung, dass
nur relevante Knoten betrachtet werden, keine semantische Beziehung zwischen

x und y besteht.

Aufbauend auf der semantischen Niahe kann nun die Struktur von Clustern de-

finiert werden.

Clusterstruktur: Ein Cluster enthélt eine Folge von Knoten, nachfolgend Kno-
tenliste genannt, die aus mindestens einem Inhaltsknoten mitsamt den dazugeho-
renden Transitknoten besteht, die den Pfad von der Wurzel des Graphen zu dem
Inhaltsknoten bilden. Der letzte Knoten der Folge muss ein Inhaltsknoten sein.
Fiir jeden Inhaltsknoten wird ein eigener Cluster erstellt, wodurch sich Cluster
iiberlappen koénnen, wie zu Beginn dieses Abschnittes erwihnt wurde. In einem

Informationsgraphen gibt es keine Cluster mit gleicher Knotenliste.
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Definition 21 (Cluster) Ein Cluster ist ein Tupel
C = (L, P(Pfad), P(Inhalt), groBe)

wobei gilt:

L = (vy,...vy): Die Knotenliste L ist ein Tupel, bestehend aus den Knoten
U1, ..., Uy €V, die den Pfad vom Sitzungsstartknoten vy zum fiir die
Erzeugung des Clusters maf$geblichen Inhaltsknoten v, bilden. Es exi-

stiert eine Reihenfolge, die den Pfad wiedergibt, wobei gilt:

e v, ist der fir die Erzeugung des Clusters mafgebliche Inhaltskno-

ten

® Prnaic(vm) > 0 (siehe Definition 14 eines Inhaltsknotens). Da
ein Cluster nur mit einem Inhaltsknoten enden kann und Inhalts-
knoten unterschiedliche Inhaltswahrscheinlichkeiten haben kénnen,
symbolisiert die Inhaltswahrscheinlichkeit von v,, die Wahrschein-

lichkeit, mit welcher der Cluster endet.
o Vi,1 <i<m:semNihe(v;,v;11) >0

P(Pfad): Die Pfadwahrscheinlichkeit des Clusters beschreibt die Wahrschein-
lichkeit, dass die fiir die Erzeugung des Clusters verantwortliche Inhalts-
seite von einem Benutzer bzw. einer Benutzergruppe auf dem durch L
gebildeten Pfad aufgerufen wird. Sie wird mittels Gleichung 3.5 berech-
net.

P(Inhalt): Die Inhaltswahrscheinlichkeit des Clusters definiert die Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein potenzieller Benutzer die dem fir die Cluster-
erzeugung mafgeblichen Knoten zugeordnete Webseite als Inhaltsseite
betrachtet:

P(Inhalt) = Pronaie(vm)

groBe: Die Grifle des Clusters ist die aufsummierte Grifie aller Webseiten, die
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von den in der Knotenliste enthaltenen Knoten reprdsentiert werden,
wober gilt:

C.groBe = Z C.L.v;.groB3e

=1

Cluster1

Cluster2

Cluster3

Abbildung 3.16: Ausschnitt eines Informationsgraphen mit Clustern

Abbildung 3.16 zeigt einen Ausschnitt eines Informationsgraphen, in dem die
Inhaltsknoten schraffiert sind. In dieser Abbildung sind drei Cluster zu erkennen.
Clusterl wird folgendermaflen definiert: Clusterl.L = (A, B), wobei B der fiir
die Erzeugung des Clusters mafigebliche Knoten ist. Die Pfadwahrscheinlichkeit
des Clusters wird berechnet als Clusterl.P(Pfad) = P(w,A) - P(A, B). Die
Clustergrofe ist Clusterl.groBe = A.grofe + B.groBe. Analog hierzu werden
Cluster2 und Cluster3 definiert, wobei Cluster2 aus den Knoten A, B, D, E,
F besteht und Cluster3 A, B, D, C, G enthélt.
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Bewertung der Cluster: Da eine Inhaltsseite auf mehreren Pfaden erreicht
werden kann, entstehen durch die Clusterbildung eine Reihe von nicht unbedingt
disjunkten Clustern, die fiir die Erzeugung der Vorabiibertragungsliste sortiert
werden miissen. Diese Cluster unterscheiden sich in ihrer Pfad- und Inhaltswahr-

scheinlichkeit sowie ihrer Grofe.

Bei der in Abschnitt 3.8.1 beschriebenen begrenzten Pfadsuche wurde die Rele-
vanz einer Webseite iiber deren Zugriffswahrscheinlichkeit definiert. Bei der Clu-
sterbildung muss nun zusétzlich dessen Inhaltswahrscheinlichkeit beriicksichtigt
werden. Die Relevanz eines Clusters stellt folglich die Wahrscheinlichkeit dar,
mit der alle darin enthaltenen Webseiten in der durch die Knotenliste charakte-
risierten Reihenfolge angefordert werden und gleichzeitig die zuletzt angeforderte
Webseite als Inhaltsseite eingestuft wird. Hieraus ergibt sich nun die Frage, ob
und wie die beiden Faktoren Pfad- und Inhaltswahrscheinlichkeit zu gewichten
sind. Hat ein Cluster eine hohe Pfadwahrscheinlichkeit, aber eine sehr geringe In-
haltswahrscheinlichkeit, wird die fiir dessen Erzeugung maf3gebliche Inhaltsseite
zwar von sehr vielen Benutzern aufgerufen, aber von den meisten als Transitseite
betrachtet, womit das Clusterende an diesem Knoten eine geringe Wahrschein-
lichkeit hat.

Entsprechend der begrenzten Pfadsuche wird schliellich auch beim clusterbasier-
ten Auswahlverfahren die Relevanz pro Byte eines Clusters als Sortierkriterium

verwendet, die wie folgt definiert ist:

Definition 22 (Relevanz und Relevanz pro Byte eines Clusters) Sei C
ein Cluster und v, der fir seine FErzeugung majfigebliche Inhaltsknoten. Seien
weiterhin « und 8 mit o, 3 > 0 zweir Parameter zur Gewichtung der beiden

Relevanzfaktoren. Dann berechnet sich die Relevanz von C' als
r(C) = (C.P(Pfad))® - (C.P(Inhalt))’

SchliefSlich wird als Metrik fir die Bewertung eines Clusters die Relevanz pro
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Byte gemdfs Gleichung 3.8 berechnet:

r(C) _ (C.P(Pfad))” - (C.P(Inhalt))’ (3.8)

R(©) = C.groBe C.groBe

Wie in der Leistungsbewertung in Abschnitt 5.4.8 nédher erldutert wird, sind bei-
de Parameter a und (3 gleichermaflen wichtig, denn die besten Resultate werden
fiir « = B = 1 erzielt. Ist beispielsweise @« = 1 und 3 < 1, so beeinflusst die
gewichtete Inhaltswahrscheinlichkeit die Relevanz weniger und stérkt somit den
Einfluss der Pfadwahrscheinlichkeit, denn die gewichteten Inhaltswahrscheinlich-
keiten beider Cluster streben fiir § — 0 immer mehr gegen 1, wobei kleinere
Inhaltswahrscheinlichkeiten den gewichteten Wert wesentlich schneller gegen 1
gehen lassen als grofiere. Infolgedessen gleichen sich die gewichteten Inhaltswahr-
scheinlichkeiten von Clustern fiir sinkende Werte von 8 immer stéarker an, womit

im Extremfall fiir 3 = 0 die Pfadwahrscheinlichkeit allein die Relevanz bestimmt.

Tabelle 3.5: Einfluss der Pfadwahrscheinlichkeit und der Inhaltswahrscheinlich-
keit auf die Relevanz eines Clusters

Ccl1 | C2
Pfadwahrscheinlichkeit 09 | 0,5
Inhaltswahrscheinlichkeit 0,5 | 1,0

Relevanz r(C) fiir « =0,5,4=1 0,47 | 0,71
Relevanz r(C) fir a =1,4=0,5]0,64 | 0,5
Relevanz r(C) fir a=5=1 [045| 0,5

Tabelle 3.5 zeigt die Auswirkungen unterschiedlicher Gewichtungen fiir zwei Bei-
spielcluster C'1 und C2. C'1 hat eine hohe Pfadwahrscheinlichkeit von 0,9, seine
Inhaltswahrscheinlichkeit ist jedoch nur 0,5. Im Gegensatz hierzu hat C'2 eine
Pfadwahrscheinlichkeit von 0,5 bei einer Inhaltswahrscheinlichkeit von 1,0. Fiir
den Fall & = 0,5 und 3 = 1,0 beeinflusst die Inhaltswahrscheinlichkeit die Rele-
vanz starker, wodurch die Relevanz von C'2 hoher ist als die von C'1. Im Gegen-
satz hierzu ist fiir « = 1,0 und 8 = 0,5 der Einfluss der Pfadwahrscheinlichkeit
grofer, wodurch der Relevanzwert von C'1 hoher ist als der von C'2. Wie bei der

begrenzten Pfadsuche beeinflussen v und § auch den Einfluss der Clustergrofie
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auf die Relevanz pro Byte. Dies wurde bereits in Abschnitt 3.8.1 beschrieben

und wird deshalb an dieser Stelle nicht erneut diskutiert.

Clusterbildung: Nun steht mit der in Abschnitt 3.8.1 beschriebenen begrenz-
ten Pfadsuche, die fiir die Berechnung der hochsten Pfadwahrscheinlichkeit re-
levanter Knoten sdmtliche relevanten Pfade findet (d.h. Pfade, die nur relevante
Knoten beinhalten), bereits eine Grundlage zur Berechnung von sich iiberlappen-
den Clustern zur Verfiigung. Das clusterbasierte Auswahlverfahren erweitert die
begrenzte Pfadsuche, indem es Inhaltsseiten und die dazu gehoérenden Transitsei-
ten in Clustern gruppiert. Durch die Begrenzung des Verfahrens mit Hilfe eines
Schwellwertes fiir die Pfadwahrscheinlichkeit eines Knotens werden nur relevan-
te Knoten betrachtet. Infolgedessen findet der Algorithmus nicht unbedingt alle
moglichen Cluster, sondern nur die Teilmenge von Clustern, die relevante Kno-
ten enthalten. Weitere Details der Implementierung konnen der Diplomarbeit

von Pfahl [82] entnommen werden.

Damit der Algorithmus effizient arbeitet, ist eine Erweiterung der in Definition 12
(siche Abschnitt 3.5.3) eingefiihrten Datenstruktur fiir einen Knoten notwendig.
Ein Knoten hat somit folgende Attribute:

Definition 23 (Knotenattribute fiir Webseiten (Clusterbildung)) Sei
v € V ein Knoten im Informationsgraphen. Dann besitzt v die folgenden
Attribute:

v.ID: Global eindeutiger Bezeichner der angeforderten Webseite;

v.grofle: Grifie der Webseite in Byte;

v.anfrageZdihler: Anfragezihler;

v.enhaltsZdhler: Inhaltszdhler;

v.clusterListe: Liste aller Cluster, in denen v enthalten ist. Knoten kénnen
zwar in mehreren Clustern vorkommen, die zugeordneten Webseiten
werden jedoch nur einmal in die Vorabiibertragungsliste eingefiigt. Diese

Liste dient der einfachen Uberprifung, in welchen Clustern ein Knoten
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enthalten ist.

v.inListe: Dieses Attribut wird auf wahr gesetzt, wenn die zugeordnete Web-
seite bereits in der Vorabiibertragungsliste enthalten ist. Dies dient der
einfachen Uberpriifung, ob die einem Knoten gehirende Webseite be-

reits in der Vorabiibertragungsliste enthalten ist.

Algorithmus 5 beschreibt die Erzeugung von Clustern in Pseudocode, wobei fol-
gende Bezeichner verwendet werden: IG ist ein Informationsgraph, u,v € IG.V
sind zwei Knoten im Informationsgraphen, Adj(v) ist die Menge der Knoten,
die adjazent zu v sind, P(u,v) ist die Kantenwahrscheinlichkeit der Kante von
u nach v, minppsaq) ist ein Schwellwert fiir die minimale Pfadwahrscheinlichkeit

und listeAllerCluster ist eine Liste, die alle erstellten Cluster enthélt.
Algorithmus 5 arbeitet wie folgt:
Zeilen 1 bis 6: Initialisierung

Zeilen 7 - 11: Fiir jeden Sitzungsstartknoten, dessen semantische Nahe zum Wur-
zelknoten grofler als 0 ist, wird die rekursive Funktion clusterNachfolger aufge-

rufen.

Zeilen 12 bis 14: Jeder besuchte Knoten wird markiert und in die Knotenliste
aufgenommen. Die Grofle aller Webseiten auf dem Pfad wird um die Grofle der

Webseite des besuchten Knotens inkrementiert.

Zeilen 15 bis 19: Die Rekursion bricht ab und das Riicksetzverfahren beginnt,

sobald eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

1. Ein markierter Knoten wurde erreicht. In diesem Fall wurde ein Zyklus

erkannt.

2. Der nachste zu besuchende Knoten ist der zentrale Knoten z, der keine

ausgehenden Kanten hat.

3. Der Vorgédngerknoten und der besuchte Knoten sind semantisch nicht nah.
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Algorithm 5 Algorithmus zur Clusterbildung

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

listeAllerCluster = (); // leere Liste
for all v € IG.V do
v.entferneMarkierung();
v.inListe = falsch;
v.clusterListe = ();

: end for
: for all n € Adj(IG.w) do

if semNéahe(w,n) > 0 then // siehe Definition 20
clusterNachfolger(n, () , 0, P(w,n) ); // ()" ist leere Knotenliste
end if
end for

function clusterNachfolger(Knoten =, Knotenliste L, int griése, float
pfadwahrscheinlichkeit)q{
x.markiere(); // zur Zyklenerkennung
L fiigeHinzu(z);
groBe += x.grofe();
for all n € Adj(z) do // Rekursion: besuche alle Nachfolger
if —n.istMarkiert() A n # z A semNdhe(x,n) > 0 then
clusterNachfolger(n, L, groBe, pfadwahrscheinlichkeit - P(z,n));
end if
end for
x.entferneMarkierung(); // Riicksetzverfahren: alle Nachfolger besucht
if Pronaic(z) > 0 then // Inhaltsknoten
erstelleCluster(z, L, gréoBe, pfadwahrscheinlichkeit);
end if}

function  erstelleCluster(Knotenliste L, int gréSe, float
pfadwahrscheinlichkeit)q{

Cluster C' = new Cluster(L);

C'setzeGrofle(groBe);
C'.setzePfadwahrscheinlichkeit(pfadwahrscheinlichkeit);

vm = L.letzterEintrag();

C'setzelnhaltswahrscheinlichkeit( Pranait (Um));
Up.clusterListe.fiigeHinzu(C);

berechneRelevanzProByte(C'); // geméf Definition 22
listeAllerCluster.fiigeHinzu[C);

}
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Zeile 20: Alle Nachfolger von z wurden betrachtet, der Algorithmus befindet
sich jetzt beim Aufstieg aus der Rekursion. Die Markierung des Knotens wird
entfernt, so dass dieser Knoten eventuell auf einem weiteren Pfad wieder besucht

werden kann.

Zeilen 21 bis 23: Ist der besuchte Knoten ein Inhaltsknoten, so wird ein Cluster

erzeugt.

Zeilen 24 bis 29: Die Funktion erstelleCluster erzeugt einen Cluster und setzt

die entsprechenden Attribute.

Zeile 30 bis 31: Die Relevanz pro Byte des erstellten Clusters wird berechnet und

der Cluster in die Liste aller Cluster aufgenommen.

Erstellen der Vorabiibertragungsliste: Nachdem alle relevanten Cluster er-
mittelt wurden, miissen diese entsprechend ihrer Relevanz pro Byte sortiert wer-
den, damit die zugeordneten Webseiten in die Vorabiibertragungsliste aufgenom-
men werden kénnen. Da ein Knoten in mehreren Clustern enthalten sein kann
und eine Webseite nur einmal in die Vorabiibertragungsliste aufgenommen wird,
muss einfach gepriift werden konnen, ob die zugeordnete Webseite nicht bereits
iiber einen hoher bewerteten Cluster in die Vorabiibertragungsliste aufgenommen
wurde. Zu diesem Zweck wird das in Definition 23 spezifizierte Knotenattribut
v.inListe eingefiihrt. Bevor eine Webseite in die Vorabiibertragungsliste einge-
fiigt wird, wird gepriift, ob das Attribut des entsprechenden Knotens gesetzt ist.
Falls nicht, wird die Seite eingefiigt und das Attribut auf wahr gesetzt. Auf diese
Weise wird eine Priifung auf Enthaltensein einer Webseite in der Vorabiibertra-

gungsliste vermieden.

Da Cluster nicht disjunkt sind, geniigt es nicht, zum Befiillen der Vorabiibertra-
gungsliste die Cluster genau einmal zu sortieren und die entsprechenden Web-
seiten dann der Reihe nach in die Vorabiibertragungsliste einzufiigen. Durch die
Bewertung der Cluster mittels Relevanz pro Byte kann sich diese Reihenfolge

andern, wenn Teile eines Clusters bereits in der Vorabiibertragungsliste sind,
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Vorabiibertragungsliste

Tabelle 3.6: Relevanz pro Byte vor und nach dem Einfiigen eines Clusters in die

| C1 | C2 | C3 | C4
Vor dem Einfiigen |

r(C1) 0,5 0,45 0,4 0,2

Ci.grofle [KByte] 15 23 18 12
R(C1) 0,03333 | 0,0196 | 0,02222 | 0,01666
Nach dem Einfiigen von C1 ‘

r(C1) 0,5 0,4 0,4 0,2

Ci.grofle [KByte] - 8 18 12
R(C17) - 0,05625 | 0,02222 | 0,01666

da in diesem Fall dessen Grofle verringert wird. Dieses mehrmalige Bewerten
und Sortieren von Clustern wird nachfolgend als iteratives Sortieren bezeichnet,
bei dem nach jedem Einfiigen eines Clusters in die Vorabiibertragungsliste die

Relevanz pro Byte fiir alle betroffenen Cluster neu berechnet wird.

Ein Beispiel soll dies veranschaulichen. Gegeben seien vier Cluster C1, C2, C3
und C/ mit den Knotenlisten C1.L = {A, B}, C2.L. = {A,B,C, D}, C3.L =
{E,F,G}, C4.L = {X,Y}. Sei weiterhin H eine Vorabiibertragungsliste mit
35 KBytes Speicherplatz. Tabelle 3.6 beinhaltet die Bewertung der obigen Bei-
spielcluster vor und nach dem erstmaligen Einfiigen des am hochsten bewerteten

Clusters in die Vorabiibertragungsliste.

Wiirden die Cluster nur einmal sortiert und dann in dieser Reihenfolge in die Vor-
abiibertragungsliste H iibernommen, wiren in H = (A, B, E, F, G} die Cluster
C1 und C3 enthalten und in der Vorabiibertragungsliste noch 2 KBytes frei, die
nicht mehr genutzt werden kénnen. Nun hat jedoch Cluster C2 mit r(C') = 0,45
einen etwas hoheren Relevanzwert als C'3 mit r(C') = 0,4, der nur wegen dessen
geringerer Grofle vor C2 eingefiigt wurde. Durch das Einfiigen von C1 &ndert
sich jedoch die Grofle von C2, da die Seiten A und B nicht mehr beriicksich-
tigt werden miissen, wodurch wiederum dessen Relevanz pro Byte steigt. Nach

dem Einfiigen von C7 wird somit C2 hoéher bewertet als €' und in die Vor-
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3 Vorabiibertragungsverfahren

abiibertragungsliste eingefiigt. Beim néchsten Durchlauf wird festgestellt, dass
C8 nicht mehr in die Vorabiibertragungsliste passt, dafiir aber C4. Die Vorab-
tibertragungsliste H = {A, B,C, D, X, Y} enthilt schliefllich drei Cluster und ist
restlos gefiillt. Hierdurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass der Benutzer rele-
vante Webseiten in seinem Cache vorfindet, denn zum einen wurden mehr Seiten
geladen als im Fall des einmaligen Sortierens, zum anderen ist mit C'2 auch ein
Cluster enthalten, dessen Relevanzwert hoher ist als der des nicht eingefiigten
Clusters C3.

Algorithmus 6 beschreibt die Erzeugung von Clustern in Pseudocode, wobei fol-
gende Bezeichner verwendet werden: H ist eine Vorabiibertragungsliste, v € V
ein Knoten im Informationsgraphen, ¢ ein Cluster und listeAllerCluster eine
Liste, die alle erstellten Cluster enthélt.

Algorithm 6 Iteratives Sortieren
1: while H.freierPlatz()> 0 und listeAllerCluster # () do
2 Cinae = listeAllerCluster.sucheClusterMitHochsterRelevanzProByte();
3. if H.freierPlatz()> C4..groBe then // ist noch geniigend Platz in H?
4: for all v € C,,4,.L do // Knoten in der Knotenliste des Clusters
)
6

if v.inListe == falsch then
H fiigeHinzu(v.ID); // Fiige die dem Knoten entsprechende Web-
seite in die Vorabiibertragungsliste ein
v.inListe = wahr;

8: for all ¢ € v.clusterListe do
: c.grofie = c.groflie — v.grofe
10: berechneRelevanzProByte(c);
11: end for
12: end if
13: end for
14: listeAllerCluster.entferneCluster(Ch,az);
15:  end if

16: end while

Algorithmus 6 arbeitet wie folgt:

Zeilen 1 bis 16: Solange in der Vorabiibertragungsliste noch freier Platz ist und
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die Liste aller Cluster noch ein Cluster enthélt, werden die folgenden Schritte

ausgefiihrt:
Zeile 2: Das Cluster mit der hochsten Relevanz pro Byte wird bestimmt.

Zeilen 3 bis 15: Falls der am hochsten bewertete Cluster noch in die Vorabiiber-

tragungsliste passt, werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:

Zeilen 4 bis 13: Fiir alle in der Knotenliste des Clusters enthaltenen Knoten

werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:

Zeilen 5 bis 7: Falls die dem Knoten zugeordnete Webseite noch nicht in der
Vorabiibertragungsliste ist, wird diese eingefiigt und das Knotenattribut inListe

auf wahr gesetzt.

Zeilen 8 bis 11: AnschlieBend wird fiir jeden Cluster in der Clusterliste des Kno-

tens die Grofle angepasst und die Relevanz pro Byte neu berechnet.

Zeile 14: Der am hochsten bewertete Cluster wird aus der Liste aller Cluster

entfernt.

3.9 Nutzungsprofile

Im vorgestellten Vorabiibertragungsverfahren wird die Entscheidung, welche In-
formationen in die Vorabiibertragungsliste aufgenommen werden sollen, pro Ge-
biet getroffen. Als Konsequenz hiervon wird fiir den Aufbau der Vorabiibertra-
gungsliste das Zugriffsverhalten aller Benutzer analysiert, die sich im Dienstge-
biet einer Infostation aufhalten. Weisen all diese Benutzer ein vergleichbares Zu-
griffsverhalten auf, konnen durchaus zufriedenstellende Ergebnisse beziiglich der
Trefferrate erzielt werden, wie in Kapitel 5.4 zu sehen sein wird. Dies ist jedoch
nicht der Fall, wenn sich das Zugriffsverhalten von Benutzergruppen mafigeblich
unterscheidet. Aus diesem Grund werden nachfolgend Nutzungsprofile zur Opti-

mierung der Selektion bei unterschiedlichem Zugriffsverhalten beriicksichtigt.
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3.9.1 Modellierung des Wissens iiber das Zugriffsverhalten

von Benutzergruppen

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, modelliert eine Infostation das Wis-
sen iiber das Zugriffsverhalten aller Benutzer in ihrem Dienstgebiet mit Hilfe
eines Informationsgraphen. Zur Integration von Nutzungsprofilen in diese Mo-
dellierung bieten sich zwei Moglichkeiten: (1) Ein Multigraph, der mehrere Kan-
ten zwischen zwei Knoten zulésst und somit alle Nutzungsprofile verwaltet und
(2) ein Informationsgraph pro Nutzungsprofil. Nachfolgend werden beide Vorge-

hensweisen einander kurz gegeniibergestellt.

Multigraph: Die Clusterbildung kann bei Verwendung eines Multigraphen auf
zwei Arten erfolgen. Bei der einmaligen Traversierung werden die Cluster wéh-
rend der Traversierung durch Verkniipfung der entsprechenden Kanten erzeugt,
bei der mehrmaligen Traversierung wird der Multigraph fiir jedes im Profilmix

enthaltene Nutzungsprofil einmal traversiert.

Bei einem Multigraphen werden nachfolgend diejenigen Kanten, die zwischen
denselben Knoten verlaufen, eine identische Orientierung besitzen und dem glei-
chen Nutzungsprofil im aktuellen Profilmix zugeordnet sind, als Finzelkanten

bezeichnet.

Wird der Multigraph nur ein einziges Mal traversiert, miissen die zusammenge-
horenden Einzelkanten zu einer Gesamtkante zusammengefasst werden. Deren
Kantenwahrscheinlichkeit wird dann als Summe iiber die Produkte der Kan-
tenwahrscheinlichkeiten der zusammengehorenden Einzelkanten mit dem pro-
zentualen Anteil des entsprechenden Nutzungsprofils wie folgt berechnet. Seien
x,y € V zwei Knoten, NV ein Profilmix, n; € N, ein im Profilmix enthaltenes
Nutzungsprofil und e; = (x,y); diejenige Einzelkante zwischen z und y, die dem
Nutzungsprofil n; zugeordnet ist. Dann wird die Kantenwahrscheinlichkeit der
Gesamtkante e = (z,y) berechnet als P(e) = Z‘ﬁi‘ P(e;) - P(n;). Die Pfad-

wahrscheinlichkeit eines Clusters berechnet sich schliellich aus dem Produkt der
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Kantenwahrscheinlichkeiten der Gesamtkanten.

Das in Abbildung 3.17 dargestellte Beispiel soll dies verdeutlichen. Der Profil-
mix des Benutzers enthélt die beiden Profile p7 und p2. Der prozentuale An-
teil von p! am Profilmix ist P(pl) = 0,9, der entsprechende Anteil fir p2 ist
P(p2) = 0,1. Die als durchgezogene Linien markierten Kanten betreffen Pro-

Multigraph

/A Profil p1
/_@\ ~=7 7T Profil p2
0,6 _ -
PRGN P(p1) =
05" o 0,4 (p1)=0,9
P(p2) = 0,1
s
@ Inhaltsknoten

1 03 @ Transitknoten

Abbildung 3.17: Integration von Nutzungsprofilen mit Hilfe eines Multigraphen

fil p1, die gestrichelten Kanten Profil p2. Die Kantenbeschriftungen zeigen die
Kantenwahrscheinlichkeiten fiir die entsprechenden Profile. Zwischen den Knoten
A und C gibt es zwei zusammengehtrende Einzelkanten. Die Pfadwahrschein-
lichkeit von Cluster (', das die Knoten A und C' enthélt, berechnet sich dann
beispielsweise zu Cy.P(Pfad) = (0,6-0,940,5-0,1)-(0,3-0,9+1-0,1) = 0,1625.

In diesem Beispiel kann man erkennen, dass durch den Einsatz von Multigraphen
Cluster gebildet werden kénnen, die so in den einzelnen Profilen gar nicht erzeugt
worden wiren. So kann beispielsweise Cluster (A, D, B) gebildet werden, das

weder in p! noch in p2 vorkommt.

Die einmalige Traversierung kommt jedoch nicht in Frage, denn die Pfadwahr-
scheinlichkeit des Clusters entspricht nicht der urspriinglichen Definition der
Pfadwahrscheinlichkeit eines Clusters, wie sie in Abschnitt 3.8.2 definiert ist.
GeméaB Definition 21 beschreibt die Pfadwahrscheinlichkeit eines Clusters die

Wahrscheinlichkeit, dass die fiir die Erzeugung des Clusters verantwortliche In-
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haltsseite von einem Benutzer bzw. einer Benutzergruppe auf dem durch die
Knotenliste gebildeten Pfad aufgerufen wird. Dies kann bei der einmaligen Tra-
versierung jedoch nicht gewahrleistet werden, denn in diesem Fall wird die Wahr-
scheinlichkeit berechnet, mit der ein Benutzer mit einem bestimmten Profilmix
diese Folge von Webseiten anfordert. Dies resultiert daraus, dass die prozentua-
len Anteile der Nutzungsprofile am Profilmix bereits bei der Berechnung der

Kantenwahrscheinlichkeit der Gesamtkante beriicksichtigt werden miissen.

Aus diesem Grund muss der Multigraph fiir die Selektion relevanter Cluster |Nj|-
mal traversiert werden (einmal fiir jedes im Profilmix enthaltene Nutzungsprofil).
Dadurch kénnen Cluster mit gleicher Knotenliste existieren, deren Pfadwahr-
scheinlichkeit die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass die fiir dessen Erzeugung
mafigebliche Inhaltsseite von der Benutzergruppe mit dem entsprechenden Nut-
zungsprofil auf dem gegebenen Pfad angefordert wurde. Bezogen auf das obige
Beispiel ergeben sich zwei Cluster, die jeweils die Knoten A und C' beinhal-
ten. Zusétzlich zur Relevanz pro Byte eines jeden Clusters muss nun noch zur
Bewertung der Cluster die Wahrscheinlichkeit des zugehorigen Nutzungsprofils

beriicksichtigt werden.

Der Speicheraufwand fiir einen Multigraphen liegt in O(|V| + |[N,| - |E|), wobei
V' die Menge der Knoten ist, deren zugehorige Webseiten im Dienstgebiet der
Infostation angefordert werden. Im schlechtesten Fall sind jeder Knoten und jede
Kante in jedem Nutzungsprofil enthalten, was fiir die Kanten den Faktor |N,|-|E)|
ergibt.

Einzelgraphen: Fiir die Selektion relevanter Cluster muss jeder Einzelgraph
traversiert werden. Analog zu der |AN,|-maligen Traversierung eines Multigra-
phen konnen Cluster mit gleicher Knotenliste entstehen. Abbildung 3.18 zeigt
entsprechend die Modellierung des Zugriffsverhaltens aus dem obigen Beispiel

aus Abbildung 3.17 mit Hilfe von Einzelgraphen.

Bei der Verwendung von Einzelgraphen kann eine Webseite von mehreren Kno-

ten (aus unterschiedlichen Einzelgraphen) reprisentiert werden. Bezogen auf das
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Einzelgraphen

Profil p1 Profil p2

P(p1)=0,9
P(p2) = 0,1

Abbildung 3.18: Integration von Nutzungsprofilen mit Hilfe von Einzelgraphen

Beispiel gilt dies fiir alle darin enthaltenen Webseiten. In diesem Fall muss beim
Einfiigen einer Webseite in die Vorabiibertragungsliste gepriift werden, ob sie
nicht schon durch einen anderen am Profilmix beteiligten Knoten darin enthal-
ten ist. Zur einfachen Uberpriifung kann eine Hashtabelle gefithrt werden, die
zu jeder Webseite die Knoten speichert, von denen sie repréasentiert wird. Wird
nun eine Webseite in die Vorabiibertragungsliste eingefiigt, so wird die Markie-
rung aller entsprechenden Knoten in den Einzelgraphen IG,.v.inListe = wahr
gesetzt, wobei IG, den Informationsgraphen des Profils n darstellt. Der Spei-
cheraufwand liegt in O(JV|| - (|V| 4 |E|)), da im schlechtesten Fall jeder Knoten

in jedem Einzelgraphen enthalten ist.

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wird in dieser Arbeit fiir jedes Nutzungs-
profil n € N ein separater Informationsgraph verwaltet. Hierbei erfolgt eine

eindeutige Zuordnung eines Nutzungsprofils auf einen Informationsgraphen.

3.9.2 Aktualisierung der Einzelgraphen
Aus dem ermittelten Profilmix N, eines Benutzers b werden zunichst fiir alle

darin enthaltenen Nutzungsprofile n die zugehorigen Informationsgraphen IG,

bestimmt. Anschliefend werden im Rahmen der Aktualisierung der Einzelgra-

131



3 Vorabiibertragungsverfahren

phen sdmtliche in der Protokolldatei enthaltenen Anforderungen von Webseiten
den jeweiligen Informationsgraphen zugewiesen. Da eine einzelne Anforderung
nachtriaglich nicht mehr einem bestimmten Nutzungsprofil zugeordnet werden
kann, erfolgt diese Zuordnung geméfl dem prozentualen Anteil des entsprechen-

den Nutzungsprofils im Profilmix.

Sei S(s,R) = {li,...,l} eine Sitzung, die wihrend der Analyse der von Benut-
zer b iibermittelten Protokolldatei identifiziert wurde und P(n) der Anteil des
Nutzungsprofils n im Profilmix N;. Dann werden bei der Graphaktualisierung
die als Knoten- und Kantenattribute verwendeten Zahler geméaf Gleichung 3.9
erhoht.

hilfsZdhler = hilfsZihler + P(n) (3.9)

Fiir die Aktualisierung aller am Profilmix beteiligten Informationsgraphen
1G,,Vn € N, wird der in Abschnitt 3.7 beschriebene Algorithmus 1 ausgefiihrt.

3.9.3 Erzeugung der Vorabiibertragungsliste

Die Traversierung eines Einzelgraphen inklusive Clusterbildung erfolgt nach dem
in Abschnitt 3.8.2 beschriebenen Algorithmus 5 immer dann, wenn eine Epoche
endet. Um einen Cluster eindeutig dem Informationsgraphen IG, zuordnen zu
konnen, durch dessen Traversierung er erstellt wurde, muss die Definition eines
Clusters erweitert werden zu C' = (L, P(Pfad), P(Inhalt), groBe,n), wobei n
das Nutzungsprofil kennzeichnet, das IG, zugeordnet ist. Nach der Traversie-
rung aller Einzelgraphen liegt als Resultat eine Menge von Clustern vor, deren
Knotenlisten im Gegensatz zur Clusterbildung ohne Nutzungsprofile nicht mehr
unbedingt unterschiedlich sein miissen. Dies kann mit Hilfe des Beispiels aus
Abbildung 3.18 veranschaulicht werden, in dem der Cluster (A, C) in beiden
Einzelgraphen erzeugt wird. Entsprechend der Gesamtkante, die bei der einma-
ligen Traversierung eines Multigraphen berechnet wird, werden die Cluster mit

gleicher Knotenliste, nachfolgend Teilcluster genannt, zu einem Gesamtcluster
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zusammengefasst.

Definition 24 (Gesamtcluster, Teilcluster) Teilcluster(L) ist die Menge
der Cluster mit gleicher Knotenliste L, die aus der Traversierung der Einzelgra-
phen entstanden sind. Gesamtcluster(L) ist der Cluster, der die gleiche Kno-
tenliste wie die in Teilcluster(L) enthaltenen Cluster besitzt und dessen Pfad-
und Inhaltswahrscheinlichkeit aus den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der

Teilcluster(L) wie folgt berechnet werden.

Seien Ny, der Profilmix des Benutzers b, n € N, ein Nutzungsprofil im Profilmiz
und Teilcluster(L) = {C,...C;}, mit j < |Ny|. Sei weiterhin P(n) der Anteil
des Nutzungsprofils n im Profilmiz, wobei gilt: ) _\. P(n) = 1. Dann berechnen
sich die Pfad- und Inhaltswahrscheinlichkeit des Gesamtclusters(L) als Summe
der Produkte aus den Pfad- bzw. Inhaltswahrscheinlichkeiten der Teilcluster(L)
mit der Wahrscheinlichkeit des zugehorigen Nutzungsprofils wie folgt:

Cyes(L).P(Pfad) = Y (C,.P(Pfad)- P(n)) (3.10)
neN,

Cges(L).P(Inhalt) = » (C,.P(Inhalt)- P(n)) (3.11)
nE/\/b

SchliefSlich wird die Relevanz pro Byte von Cges(L) folgendermafen berechnet:

R(Cu (D)) = (oges(L).P(pfz)e):&)(iiegéi).p(Inhalt))ﬁ o)

Zum effizienten Auffinden von Teilclustern wird von jedem Cluster C' ein Hash-
wert aus der Knotenliste berechnet, der als Clusterattribut C.hash gespei-
chert wird und zur Priifung auf Gleichheit verwendet wird. Der Algorithmus
zur Erzeugung der Gesamtcluster wird nachfolgend in Pseudocode beschrie-
ben, wobei listeAllerCluster die Liste aller erzeugten Teilcluster, P(C.n)

der prozentuale Anteil des Nutzungsprofils n am Profilmix von Cluster C' und
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listeGesamtcluster die Liste der erzeugten Gesamtcluster darstellt.

Algorithm 7 Erzeugung von Gesamtclustern

1: listeGesamtcluster = ();

2: listeAllerCluster.sortiere();

3: Cpey = listeAllerCluster.erstesElement();

4: C' = listeAllerCluster.néchstesElement();

5: while 1isteAllerCluster ist noch nicht abgearbeitet do
6:  summePfadW = C,.s.P(Pfad) *x P(C.n);

7. summelInhaltW = C.s.P(Inhalt) * P(C.n);

8:  while C'hash == C,.s.hash do

9: summePfadW+ = C.P(Pfad) x P(C.n);

10: SummeInhaltW+ = C.P(Inhalt) * P(C.n);

11: C = listeAllerCluster.néchstesElement();

12:  end while

13:  Cges = (Cyes.L, summePfadW, summeInhaltW, C,.r.groBe, 0)
14:  listeGesamtcluster.fiigeHinzu(Cges);

15: Chrer = C
16: end while

Der Algorithmus arbeitet wie folgt:

Zeile 2: Die Liste aller Teilcluster wird nach dem aus der Knotenliste der Cluster
berechneten Hashwert sortiert, um die zusammengehorenden Teilcluster einfach

zu ermitteln.

Zeilen 3 bis 4: Cys stellt den Referenzcluster dar, mit dem die nachfolgenden

verglichen werden.
Zeile 5: Die Liste aller Teilcluster wird vollstdndig durchsucht:

Zeilen 6 und 7: Die Pfad- und Inhaltswahrscheinlichkeit des neuen Gesamtclu-

sters werden mit den Werten des Referenzclusters initialisiert.

Zeilen 8 bis 11: Solange die Knotenlisten des aktuellen Clusters und des Refe-
renzclusters iibereinstimmen, wird die Pfad- und Inhaltswahrscheinlichkeit des

Gesamtclusters aktualisiert.
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Zeilen 13 bis 15: Der Gesamtcluster wird erzeugt und in die Liste aller Gesamt-

cluster eingefiigt.

Die Vorabiibertragungsliste wird abschlieBend mittels des in Abschnitt 3.8.2 be-
schriebenen iterativen Sortierens der Liste aller Gesamtcluster gebildet. Da bei
der Einbeziehung von Profilen in das Auswahlverfahren der Profilmix eines Be-
nutzers zur Berechnung der Relevanz eines Clusters verwendet wird, kann die
Sortierung nicht mehr nur einmal pro Epoche erfolgen, wenn eine fiir den aktu-
ellen Benutzer optimale Trefferrate erzielt werden soll. In diesem Fall wird die

Clusterliste fiir jeden Benutzer sortiert.

3.10 Qualitative und quantitative Eigenschaften

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die qualitativen Eigenschaften des vor-
gestellten Verfahrens diskutiert, insbesondere dessen Adaptivitat und Skalierbar-
keit. Anschliefend wird die Komplexitéit des Verfahrens als quantitative Eigen-

schaft ermittelt.

3.10.1 Adaptivitdt hinsichtlich Informationsbedarf und

Informationsraum

Das Vorabiibertragungsverfahren passt sich an Anderungen des Informationsbe-
darfs von Benutzern an, wobei der Grad der Anpassung mit Hilfe unterschiedli-
cher Parameter eingestellt werden kann. Des Weiteren kann das generische Ver-
fahren fiir beliebige schwach strukturierte Informationsraume spezialisiert wer-

den.

Informationsbedarf: Der Informationsgraph modelliert das kollektive Zugriffs-

verhalten aller Benutzer, die sich im Dienstgebiet der Infostation aufhalten. Die
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Aktualisierung des Graphen erfolgt immer dann, wenn eine Protokolldatei an
die Infostation iibertragen wird. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass das Wissen
der Infostation iiber das Zugriffsverhalten stindig aktuell ist. Durch die zusétz-
liche Integration einer Alterungsfunktion wird die dynamische Anpassung des
Graphen an Verdnderungen im Zugriffsverhalten der Benutzer ermdéglicht. Diese
erhalten also primér diejenigen Informationen auf ihr Endgerét, die zur Zeit der
Vorabiibertragung an einem bestimmten Ort bevorzugt angefordert werden. Die
in dieser Arbeit vorgeschlagene Alterungsfunktion exponentiell gewichteter glei-
tender Mittelwert kann mit Hilfe des Glattungsfaktors an das Zugriffsverhalten
angepasst werden, indem die &dlteren Informationen iiber das Zugriffsverhalten
mehr oder weniger stark gewichtet werden. Nun kann sich das Zugriffsverhal-
ten auch saisonal dndern. Werden beispielsweise in einer Stadt regelméfig tags-
iiber iiberwiegend Informationen zu touristischen Attraktionen abgerufen und
abends iiberwiegend Informationen iiber kulturelle Veranstaltungen, so kann dies
mit Hilfe der in Anhang A.2 diskutierten Glattungsfunktion doppelt exponenti-
ell gewichteter gleitender Mittelwert modelliert werden. Diese Glattungsfunkti-
on wird analog zum exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwert berechnet,
wobei noch eine Saisonkomponente hinzukommt, die jedoch hier nicht weiter

erlautert wird.

Informationsraum: Das vorgestellte generische Verfahren kann durch eine ge-
eignete Spezialisierung an unterschiedlichste Arten von schwach strukturierten
Informationen angepasst werden. Fiir einen konkreten Anwendungsfall miissen
Beziehungen zwischen den Informationen definiert werden, die fiir die Ableitung
von Sitzungen maflgeblich sind, hierfiir miissen die Eintrége in der Protokolldatei
gegebenenfalls erweitert werden. Falls es Informationen gibt, die semantisch so
stark zusammen gehoren, dass sie nur als vollstdndige Gruppe interessant sind,
miissen Beziehungen und Metriken zur Bestimmung der semantischen Nihe von
Informationen spezifiziert werden. Darauf aufbauend miissen die Attribute der
Knoten und Kanten des Informationsgraphen an die definierten Beziehungen

angepasst, sowie ein geeignetes Verfahren zur Aktualisierung des Informations-

136



3.10 Qualitative und quantitative Eigenschaften

graphen zur Verfiigung gestellt werden. SchlieSlich muss die Selektion vorab zu
iibertragender Informationen durch geeignete Auswahlverfahren mit und ohne

Clusterbildung an den konkreten Anwendungsfall angepasst werden.

3.10.2 Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit des Verfahrens wird von zwei Faktoren bestimmt: (1) Die
Grofle des Informationsgraphen hat vor allem Auswirkungen auf den Aufwand
der Selektionsverfahren und (2), die Anzahl von Benutzern im Dienstgebiet ei-
ner Infostation beeinflusst die im Ubertragungsgebiet zur Verfiigung stehende
Bandbreite und die Last einer Infostation hinsichtlich der Aktualisierung des

Graphen.

GroBe des Informationsgraphen: Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 erwdhnt, re-
prasentiert jeder Knoten im Informationsgraphen eine Informationsanforderung.
Bei wachsendem oder sich stindig &nderndem Informationsbediirfnis der Benut-
zer kann die Anzahl der Knoten und Kanten sehr schnell ansteigen. Zur Begren-
zung des Speicherbedarfs fiir die Informationsgraphen und des Aufwands fiir
deren Verwaltung konnen diejenigen Knoten und Kanten entfernt werden, die
eine bestimmte Zeit lang nicht aktualisiert wurden. Der zeitliche Aufwand fiir
die Selektion kann durch eine geeignete Wahl des Schwellwertes begrenzt wer-
den, da die Auswahlverfahren mit und ohne Clusterbildung nur relevante Knoten
bzw. Cluster betrachten (siche Abschnitte 3.8.1 und 3.8.2).

Anzahl der Benutzer: In dieser Arbeit wurde fiir die Kommunikation zwischen
Infostation und mobilen Endgeriten ein pull-basierter Ansatz verfolgt. Das heif3t,
die vorab zu iibertragenden Informationen werden mittels einer Punkt-zu-Punkt
Verbindung individuell fiir jedes Endgerédt von den Infostationen herunter gela-
den. Dieser Ansatz skaliert jedoch nicht mit wachsender Anzahl der von einer

Infostation zu bedienenden mobilen Endgerite. Zur Optimierung der Kommu-
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nikation bietet sich in diesem Fall ein push-basierter Ansatz an, bei dem eine
Infostation die vorab zu ladenden Informationen periodisch rundsendet. Die mo-
bilen Endgerite filtern dann die fiir sie relevanten Informationen heraus und
speichern diese im lokalen Cache (sieche auch Kapitel 8). AuBerdem kann die
Bandbreite durch die Verteilung mehrerer Zugangspunkte (eng. access points)

erhoht werden.

Ein weiteres Problem mit einer hohen Ankunftsrate von Protokolldateien ergibt
sich dadurch, dass die Informationsgraphen jedesmal aktualisiert werden, sobald
eine Protokolldatei empfangen wird. Dies kann zur Uberlastung einer Infosta-
tion fiihren, wenn gleichzeitig die Selektionsprozesse in kleineren Zeitabstédnden
ausgefiihrt werden. Dieser Fall konnte durch die Verteilung der Prozesse (Aktua-

lisierung und Selektion) auf mehrere Rechner verhindert werden.

3.10.3 Komplexitat

Nachfolgend wird die Zeitkomplexitdat der Algorithmen ermittelt, die fiir die ein-
zelnen Schritte des Vorabiibertragungsverfahrens notwendig sind. Dies sind ins-
besondere die Aktualisierung des Informationsgraphen und die Selektion vorab

zu ladender Webseiten mit Clusterbildung.

Aktualisierung des Informationsgraphen

Sei N die Menge der Nutzungsprofile und L eine Protokolldatei mit einer durch-
schnittlichen Anzahl von |L| Eintragen. Seien weiterhin |V| die Menge der Kno-
ten und |E| die Menge der Kanten eines Informationsgraphen. Jedes Laden einer
Protokolldatei auf eine Infostation bedingt die Aktualisierung von |A| Informa-
tionsgraphen. Fiir jeden Eintrag [ € £ muss die Knoten- und Kantenliste des
Informationsgraphen durchsucht werden. Diese Suche kann in linearer Zeit er-
folgen, falls die Listen unsortiert sind. Bei Verwendung einer giinstigen Hash-

funktion kann die Suche jedoch in konstanter Zeit erfolgen, im schlechtesten Fall
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Tabelle 3.7: Maximale Anzahl von Clustern in Abhéngigkeit von der Léange ihrer

Knotenliste
Lénge der Knotenliste eines Clusters | Anzahl der Cluster
V! VT
V| V]« (V] —1)%..x3%x2x1= (||V|—V|)! ::0_!|
Vit V!
V-1 ’V’*(’V’—l)*...*3*2:W:|'_!
vi-2 V] (V] = 1) 3 = bt — 10
‘ _ v
2 V] * (|V|‘|/|'— 1) = min
V= o

ist sie wieder linear. Dann liegt die Zeitkomplexitat der Graphaktualisierung im
besten Fall in O(JN|-|L]), im schlechtesten Fall in O(JN| - [£| - (|]V] + |E])).

Auswahlverfahren

Die Verwendung der begrenzten Pfadsuche fiir die Clusterbildung liefert im
schlechtesten Fall (wenn es sich um einen stark zusammenhédngenden Graphen
handelt und kein Schwellwert verwendet wird) |V|! Pfade vom Wurzelknoten w
zum zentralen Knoten z mit der Lénge |V|. Handelt es sich bei allen Knoten
um Inhaltsknoten, wird die Anzahl an erzeugten Clustern wie folgt berechnet.
Tabelle 3.7 zeigt fiir jede mogliche Pfadléinge die maximale Anzahl an gebildeten

Clustern. Die Summe aller Cluster betragt somit

Vi-1
sumCluster = |V|! % Z -
il

i=0

Der Wert der Summe konvergiert fiir |[V| — oo gegen die Eulersche Zahl
(e ~ 2,718) (siehe auch [71]). Es werden im schlechtesten Fall also ungeféihr
|V|! Pfade und e * |V|! Cluster gebildet.

Um diesen Aufwand zu verringern, wurde ein Schwellwert fiir die Pfadwahr-

scheinlichkeit minppsaq)y > 0 eingefiihrt. Ist die Pfadwahrscheinlichkeit zum néch-
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sten zu besuchenden Knoten kleiner als dieser Wert, so bricht die Rekursion ab.
Sei nges die Anzahl aller Pfade vom Wurzelknoten w zum zentralen Knoten z.

Dann ist die Summe der Pfadwahrscheinlichkeiten all dieser Pfade gleich eins:

Nges

Y P(Pfadi(z)) =1 (3.13)

Dies lésst sich einfach zeigen: Beim Informationsgraphen handelt es sich um die
Modellierung des Zugriffsverhaltens von Benutzern. Der zentrale Knoten ,,sam-
melt” alle endenden Zugriffe, sei es das Ende einer Sitzung oder das wiederholte
Besuchen eines Knotens. Er ist also der einzige Knoten ohne ausgehende Kanten
und kann zudem von jedem Knoten aus erreicht werden. Da es sich bei den Kan-
tenwahrscheinlichkeiten um relative Haufigkeiten handelt, ergibt sich die Summe
aller von einem Knoten ausgehenden Kanten zu eins. Schliellich enthélt ein Pfad

keine Zyklen, welche die Pfadwahrscheinlichkeit verfalschen kénnten.

Sei n die Anzahl aller gebildeten Pfade mit einer Pfadwahrscheinlichkeit groier
als der Schwellwert und p(Pfad(v)) ihre durchschnittliche Pfadwahrscheinlich-
keit. Dann folgt aus Gleichung 3.13

n - p(Pfad(v)) <1

Somit gilt fiir die Anzahl dieser Pfade:

1

n < ~Ead0]) (3.14)

Da die Menge der moglichen Pfade mit Hilfe des Schwellwertes begrenzt ist, hat
jeder gebildete Pfad von w bis zum Knoten v, an dem die Rekursion endet, die
Wahrscheinlichkeit P(Pfad(v)) > minppeaq). Setzt man dies in Gleichung 3.14

ein, kann die Anzahl der Pfade mit einer Pfadwahrscheinlichkeit grofler als dem
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Schwellwert geméafl Gleichung 3.15 berechnet werden als

1
N -—— (3.15)

MINp(psad)

Somit berechnet sich die Zahl der rekursiven Aufrufe der Methode clusterNach-
1
minp(pfaq)

Pfade hat maximal die Lénge |V, da keine Zyklen enthalten sind. Gleichzeitig

. Jeder dieser

folger eines Knotens (siche Algorithmus 5) zu maximal

wird jede Kante in den Pfaden einmal untersucht, womit die zeitliche Komple-
xitit der Clusterbildung in O(==+— - (|[V| + | E|)) liegt.

minp (psaq)

Sortierverfahren

Zur Optimierung des Aufwands fiir das iterative Sortieren miissen sowohl das
Auffinden der neu zu bewertenden Cluster mitsamt den dazu gehorigen Losch-
operationen, als auch die Sortierung der Cluster effizient implementiert werden,

wie nachfolgend erlautert wird.

Auffinden neu zu bewertender Cluster inklusive Loschoperationen: Sei C
die Menge der Cluster. Wenn ein Knoten in die Vorabiibertragungsliste aufge-
nommen wird, muss er aus jedem Cluster, der ihn enthélt, entfernt werden. Um
diese effizient zu finden, fithrt jeder Knoten eine Liste aller Cluster, in denen
er enthalten ist. Somit konnen beim Einfiigen eines Knotens in die Vorabiiber-
tragungsliste die neu zu bewertenden Cluster mit jeweils konstantem Aufwand
bestimmt werden. Fiir die Loschoperationen tritt der schlechteste Fall dann ein,
wenn es sich um einen stark zusammenhéngenden Graphen handelt, bei dem
jeder Knoten auch gleichzeitig ein Sitzungsstartknoten ist. Dann ist ein Kno-
ten in jedem Cluster vertreten, womit |C| Loschoperationen notwendig werden.
Das Auffinden aller beteiligten Cluster beim Einfiigen eines Knotens in die Vor-

abiibertragungsliste und die zugehoérigen Loschoperationen liegen demnach in

o([c).
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Sortieren der Cluster: In die Vorabiibertragungsliste wird in jedem Schritt je-
weils der am hochsten bewertete Cluster eingefiigt, die Reihenfolge der restlichen
Cluster spielt keine Rolle. In diesem Fall bietet sich als Datenstruktur die in [26]
beschriebene, auf einer Heapstruktur aufbauende Prioritdtswarteschlange an, die
unter anderem im Bereich des Job-Scheduling in Betriebssystemen oder in Si-
mulationssystemen eingesetzt wird. Die zum Sortieren notwendigen Operationen
sind ldschen, upHeap und downHeap. Letztere lassen einen Cluster im Heap auf-
bzw. absteigen, um die Heap-Eigenschaft nach dem Entfernen des am hochsten
bewerteten Clusters wieder herzustellen. Geméfl [26] hat der erstmalige Aufbau

des Heaps eine Zeitkomplexitét von O(|C|).

Der Prozess des iterativen Sortierens verlduft wie folgt: Das Entfernen des Clu-
sters an der Spitze des Heaps bewirkt, dass der letzte Cluster an die Spitze
gesetzt und mittels downHeap neu einsortiert wird. Diese Operation hat einen
Aufwand von O(log |C|). Darauf hin steigen diejenigen Cluster nach oben, deren
Bewertung sich gedndert hat. Auch diese Operation liegt in O(log |C|). Sei Ciiste
die Menge der Cluster, die in die Vorabiibertragungsliste aufgenommen werden
konnen und Cpe, die Menge der Cluster, deren Bewertung sich nach dem Einfi-
gen eines Knotens in die Vorabiibertragungsliste dndert. Dann liegt die gesamte

Zeitkomplexitat in
O(’Cliste‘ : lOg ‘Cl : |Cneu‘ : log ’C|) = O(‘Cliste‘ : |Cneu‘ : 10g2 ‘Cl)

Im schlechtesten Fall konnen alle Cluster in die Vorabiibertragungsliste eingefiigt
werden und es miissen beim Einfiigen eines Knotens immer alle Cluster neu
bewertet werden, was zu einem mehr als quadratischen Aufwand fithren wiirde.
In der in Kapitel 5.4.8 diskutierten Leistungsbewertung ist dieser schlechteste

Fall jedoch nicht aufgetreten.
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3.11 Médgliche Erweiterung: Einbeziehung von

Wissen iiber zukiinftige Benutzerbewegungen

In diesem Abschnitt wird eine mogliche Erweiterung des Vorabiibertragungs-
verfahrens vorgeschlagen. Diese hat zum Ziel, die Trefferrate nochmals zu ver-
bessern, indem zusétzliches Wissen iiber zukiinftige Aufenthalte von Benutzern

beriicksichtigt wird.

Das generische Vorabiibertragungsverfahren zieht Wissen iiber zukiinftige Auf-
enthalte von Benutzern nicht in Betracht. Kubach konnte jedoch in der erwei-
terten Version des in seiner Dissertation [54] vorgestellten Vorabiibertragungs-
verfahrens zeigen, dass die Trefferraten deutlich ansteigen, wenn eine Infostati-
on den Weg eines Benutzers durch ihr Dienstgebiet kennt. In dieser erweiterten
Version wird das Dienstgebiet einer Infostation in sich nicht iiberlappende Zonen
aufgeteilt. Die Infostation verwaltet fiir jede dieser Zonen eine Liste mit den Zu-
griffswahrscheinlichkeiten der dort angefragten Informationen. Fiir die Selektion
der vorab zu ladenden Informationen werden nun nicht mehr alle im Dienstge-
biet angeforderten Informationen herangezogen, sondern nur noch diejenigen, die
in den Zonen angefragt werden, durch die sich der Benutzer mit einer gewissen

Wahrscheinlichkeit bewegen wird.

Zur Modellierung der Benutzerbewegungen innerhalb der Zonen des Dienstge-
biets werden so genannte interne und externe Besuchswahrscheinlichkeitskarten
(BWK) verwaltet. Diese Karten enthalten fiir jede Zone die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Benutzer diese besucht. Interne BWKs werden von der Infostation
durch die Beobachtung der Bewegungsmuster von Benutzern gefiihrt, externe
BWKSs werden von den einzelnen Benutzern zur Verfiigung gestellt. So kennt
beispielsweise eine Navigationsanwendung den genauen Weg eines Benutzers und
teilt diesen der Cache-Verwaltung mit. Auf Basis dieser Informationen wird dann
jeder auf diesem Weg liegenden Zone eine Besuchswahrscheinlichkeit von 1 zuge-

ordnet, alle anderen Zonen erhalten eine Besuchswahrscheinlichkeit von 0. Aus
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den internen und externen BWKs wird schliellich eine endgiiltige BWK erzeugt.
Die genaue Beschreibung dieses Verfahrens ist der Dissertation von Kubach [54]
zu entnehmen, in dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass eine solche end-
giiltige BWK existiert.

Eine hierfiir notwendige Erweiterung des eigenen Vorabiibertragungsverfahrens
wird nachfolgend vorgeschlagen. Die fiir eine Evaluierung notwendige Integra-
tion eines Mobilitdtsmodells in die Simulationsumgebung wird in Kapitel 4.4
diskutiert.

Aktualisierung der Graphen: Analog zur Einbeziehung von Nutzungsprofilen
wird jeder Zone ein Informationsgraph zugeordnet, der das Zugriffsverhalten aller
Benutzer in der entsprechenden Zone modelliert. Da Zonen sich nicht iiberlappen
und eine Sitzung aus logisch zusammenhéngenden Anforderungen von Websei-
ten besteht, wird eine Sitzung genau einem Zonengraphen zugeordnet. Diese
Zuordnung erfolgt mit Hilfe des Orts, an dem der Sitzungsstarteintrag (siehe
Definition 6) erzeugt wurde. Die Aktualisierung eines Zonengraphen erfolgt wie
in Abschnitt 3.7 beschrieben. Eine spezielle Anpassung des Verfahrens wie bei
der Einbeziehung von Nutzungsprofilen ist nicht notwendig, denn die Zuord-
nung einer Anforderung zu einem Zonengraphen ist zu hundert Prozent moglich:

Samtliche Knoten- und Kantenzéhler werden um den Wert eins inkrementiert.

Selektion mit Clusterbildung Die Traversierung eines Zonengraphen inklusi-
ve Clusterbildung unterscheidet sich nicht von der in den vorigen Abschnitten
beschriebenen Traversierung des Informationsgraphen. Sie erfolgt nach dem in
Abschnitt 3.8.2 beschriebenen Algorithmus 5 zur Clusterbildung.

In die Bewertung und Sortierung der Cluster flieen nun zusétzlich die Besuchs-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Zonen mit ein. Entsprechend der Integration
von Nutzungsprofilen in die Entscheidung, welche Informationen vorab zu laden

sind, miissen auch in diesem Fall Gesamtcluster geméfi Definition 24 gebildet
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werden, da eine Knotenliste in mehreren Teilclustern enthalten sein kann, die
wiederum durch die Traversierung unterschiedlicher Zonengraphen entstanden
sind. Die Berechnung der Pfad- und Inhaltswahrscheinlichkeit, sowie der Rele-

vanz pro Byte eines Gesamtclusters erfolgt wie nachfolgend beschrieben.

Seien Z die Menge der Zonen, z; € Z eine Zone und P(z;) die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Benutzer Zone z; besucht. Sei weiterhin Cges ein Gesamtcluster, erzeugt
aus den Teilclustern Cy bis C,, mit n = |Z|, die auch leer sein kénnen, falls
z; nicht besucht wird. Dann berechnet sich die Pfadwahrscheinlichkeit des

Gesamtclusters Cg.s wie folgt:

C;.P(Pfad) - P(z;) ist die Wahrscheinlichkeit, dass die in Cj., enthaltenen In-
formationen in Zone z; angefordert werden. Aus dem Produkt der negierten
Wahrscheinlichkeiten eines Zugriffs auf die in Cye, enthaltenen Informationen
fiir alle Zonen im Dienstgebiet wird dann die Wahrscheinlichkeit, dass Cy, in

keiner Zone angefordert wird, berechnet als

1Z]
Cyes- P(Pfad) = [ [(1 — Ci.P(Pfad) - P(z))

=1

Durch erneute Negierung wird schliefllich die Wahrscheinlichkeit, dass Cges in

mindestens einer Zone angefordert wird , wie folgt berechnet:

|Z]
Cges-P(Pfad) = 1 — [ [(1 — C;.P(Pfad) - P(z)) (3.16)

=1

Die Inhaltswahrscheinlichkeit des Gesamtclusters beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit, dass die fiir die Erzeugung eines Clusters mafigebliche Inhaltssei-
te in mindestens einer Zone als Inhaltsseite betrachtet wird. Sie wird analog zur

Bestimmung der Pfadwahrscheinlichkeit des Gesamtclusters berechnet als:
2|

Cges-P(Inhalt) = 1 — [J(1 — C;.P(Inhalt) - P(z)) (3.17)

=1
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Die Relevanz pro Byte eines Gesamtclusters (g, wird schliefilich mittels
Gleichung 3.12 berechnet als

(Cges-P(Pfad))® - (Cges.P(Inhalt))”

R(Ces) = Cges-grofe

Schlieflich wird die Vorabiibertragungsliste mit Hilfe des in Abschnitt 3.8.2 be-

schriebenen Algorithmus 6 zum iterativen Sortieren der Cluster erstellt.

3.12 Verwandte Arbeiten

Nachfolgend werden verwandte Arbeiten im Bereich der Vorabiibertragung von
Informationen sowie Verfahren zur Clusterbildung diskutiert. Vorabiibertra-
gungsverfahren sind entsprechend der Klassifikation in Abbildung 2.1 aus Ka-
pitel 2 Prefetching-Verfahren, sowie Hoarding-Verfahren fiir Dateisysteme und
Informationssysteme. In allen Verfahren werden Informationen vorausschauend

iibertragen, noch bevor sie angefordert werden.

3.12.1 Prefetching

Das Konzept des Prefetchings wurde bereits Mitte der 60er Jahre zur Beschleu-
nigung der Prozessor-Pipeline entwickelt. Mittels Sprungvorhersagen wird hier
versucht, die nédchsten Befehle und die zugehorigen Operanden in die Pipeline

zu laden.

Prefetching-Verfahren nutzen zur Vorhersage die zeitliche Lokalitat zwischen den
Anfragen aus. Basierend auf der Auswertung der aktuellen Anfrage und der
Zugriffshistorie wird berechnet, welche Dateien bzw. Webseiten voraussichtlich

unmittelbar danach angefordert werden.

Griffioen und Appleton stellen in [40] ein Prefetching-Verfahren vor, das auf
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Basis der Zugriffshistorie einen Wahrscheinlichkeitsgraphen konstruiert, dessen
Knoten die Dateien reprasentieren. Die Kanten stellen deren Beziehungen unter-
einander dar. Dabei stehen zwei Dateien nur dann miteinander in Verbindung,
wenn zwischen dem Offnen beider Dateien nicht mehr als eine bestimmte Anzahl
anderer Dateien geoffnet wurde. In diesem Fall wurden sie ,,kurz” nacheinander
referenziert. Als Kantengewicht fungiert ein Zahler fiir die Anzahl, wie oft die
beiden entsprechenden Dateien kurz hintereinander aufgerufen wurden. Seien A
und B zwei Knoten, die durch eine Kante (A,B) verbunden sind. Dann wird die
Wahrscheinlichkeit, dass Datei B direkt nach Datei A aufgerufen wird, als das
Verhéltnis des Kantengewichts von (A,B) und der Summe der Kantengewichte

aller Kanten, die von A ausgehen, berechnet.

Im Bereich des Webs stellen Tuah et al. in [101] ein Prefetching-Verfahren mit
integrierter Cache-Verwaltung vor. Aus allen Anfragen wird ein Zugriffsgraph
konstruiert, auf dessen Basis dann die Auswahl der vorab zu ladenden Web-
seiten getroffen wird. Ein Knoten stellt eine komplette Webseite inklusive aller
eingebetteten Dokumente wie beispielsweise Multimediadaten dar. Jeder Knoten
besitzt als Attribut einen Zahler fiir die Anzahl der Seitenaufrufe. Eine Kante
besagt, dass die entsprechenden Webseiten direkt nacheinander aufgerufen wur-
den. Das Kantengewicht wird durch einen entsprechenden Zéahler représentiert.
Seien A und B wiederum zwei Knoten, die durch eine Kante (A,B) verbun-
den sind. Dann wird die Wahrscheinlichkeit, dass B nach A aufgerufen wird,
als das Verhéltnis des Kantengewichts zum Wert des Zéhlers von A berechnet.
Als Metrik fiir Prefetching und Cache-Verwaltung wird statt der Trefferrate die
Verbesserung der Antwortzeit (engl. access improvement) verwendet, die aus den
berechneten Zugriffswahrscheinlichkeiten und der erwarteten Zugriffszeit berech-

net wird.

Basierend auf dem Verfahren von Griffioen und Appleton konstruieren Pad-
manabhan und Mogul in [80] einen Abhéngigkeitsgraphen aus dem Zugriffsver-
halten aller Benutzer. Jeder Knoten verwaltet einen Zéhler fiir die Anzahl der
Seitenaufrufe. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Kante (A,B) B nach A an-
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gefordert wird, berechnet sich aus dem Verhéltnis des Kantengewichts von (A,B)
und dem Wert des Zéhlers von A.

Eine vollig andere Technologie zur Vorhersage, welche Webseiten als néchstes
angefordert werden, stellen Nanapoulos et al. in [77] vor. Die Autoren beschrei-
ben Prefetching-Algorithmen mittels einer Markov-Methode n-ter Ordnung. Sei
S = (s1,...,8,) eine Sequenz von Webseiten-Anforderungen. Dann werden mit
Hilfe dieser Methode bedingte Wahrscheinlichkeiten zwischen den Anforderun-
gen von Webseiten P(S,11, .-, Sntm|S1, - - -, Sn) und Assoziationsregeln der Form
S1y+«+ySn = Spil,---,Spem berechnet, mit m,n > 1. Der linke Teil der Regel
wird ,,Kopt” genannt, der rechte ,,Rest”. Die Regel wird dann ausgefiihrt, wenn
der Kopf eine vom Benutzer getatigte Aufrufsequenz enthélt. Die im Rest dieser

Regel enthaltenen Seiten werden dann auf das Endgerét iibertragen.

Zhang et al. prisentieren in [107] ein im Mozilla-Browser -eingesetztes
Prefetching-Verfahren. Die vorausschauend zu ladenden Seiten werden durch
Auswertung sowohl der Zugriffshistorie als auch des Inhalts der zuletzt besuchten

Seiten berechnet.

Diskussion: Die in Prefetching-Verfahren eingesetzten Techniken kommen fiir
den Einsatz in Vorabiibertragungsverfahren fiir ortsbasierte Anwendungen nur
bedingt in Frage, da die Auswahl vorab zu ladender Informationen fiir einen Be-
nutzer abhéngig von der aktuell angeforderten Information getroffen wird. Wie
in der Leistungsbewertung des vorgestellten Verfahrens in Kapitel 5 gezeigt wird,
werden bessere Resultate erzielt, wenn die Entscheidung, welche Informationen
geladen werden sollen, pro Gebiet getroffen wird. Schliellich unterscheidet sich
der in dieser Arbeit verwendete Informationsgraph von den in den Prefetching-
Verfahren verwendeten Zugriffs- oder Abhéngigkeitsgraphen dadurch, dass zum
einen durch die speziellen Knoten wie den zentralen Knoten oder den Wurzel-
knoten das Navigationsverhalten abgebildet werden kann und zum andern im
Informationsgraphen zusétzliche Merkmale wie beispielsweise die Inhaltswahr-

scheinlichkeit eines Knotens verwaltet werden.
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3.12.2 Hoarding in Dateisystemen

Das Coda-Dateisystem (siehe [51,89,90]) wurde von Satyanarayanan et al. Ende
der 80er Jahre entwickelt und war eines der ersten Systeme, das ein Hoarding-
Verfahren zur Unterstiitzung des entkoppelten Betriebs einsetzte. Der Algorith-
mus verwendet implizite und explizite Informationsquellen zur Berechnung von
Prioritédten, auf deren Basis dann die Entscheidung getroffen wird, welche Da-
teien vorab zu laden sind. Implizite Informationen werden aus der Zugriffshisto-
rie dhnlich wie bei der LRU-Ersetzungsstrategie in Caching-Verfahren gewon-
nen. Als explizite Informationsquelle wird pro Benutzer eine so genannte Hoard-
Datenbank eingesetzt, die vom Benutzer entweder interaktiv oder mittels einer
Skriptsprache (so genannte Hoard-Profile), gedndert werden kann. Coda verlangt
Benutzerinteraktion zur Selektion der Dateien, anders als das vorgestellte auto-

matische Vorabiibertragungsverfahren.

Tait et al. entwickelten mit SPY UTILITY ein intelligentes Hoarding-System
fiir Dateien in mobilen Umgebungen, das vom Benutzer nur noch die Eingabe
so genannter Buchstiitzen (engl. bookends) verlangt, die als zeitliche Begren-
zung fiir Benutzeraktivitaten verstanden werden konnen, wiahrend derer das Zu-
griffsverhalten beobachtet wird. Diese Benutzeraktivititen werden vom System
aufgezeichnet und analysiert, wobei so genannte Arbeitsmengen (engl. working
sets) gebildet werden. Das System identifiziert Projekte mittels eines top-down
Ansatzes durch Generierung eines Baums, dessen Knoten Dateizugriffe représen-
tieren (Programme und Daten). Es werden jedoch keine Beziehungen zwischen
den durch die Wurzel dargestellten top-level Programmen einzelner Bdume her-
gestellt. Die Ergebnisse werden angezeigt und konnen interaktiv vom Benutzer
nach seinen individuellen Bediirfnissen angepasst werden. Bei diesem Verfahren

handelt sich um ein teil-automatisches Hoarding-Verfahren.

Im Projekt SEER (siche [56,58]) wurde von Kuenning et al. ein vollautomati-
sches Hoarding-Verfahren fiir Dateien entwickelt. Die Selektion der zu hortenden

Dateien basiert auf der Analyse des Zugriffsverhaltens. Hierfiir wird als Mafl die
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3 Vorabiibertragungsverfahren

semantische Distanz eingefiihrt, wobei zwei Dateien miteinander in Beziehung
stehen, wenn sie zur gleichen Zeit gedffnet waren. Aufbauend auf dieser semanti-
schen Distanz werden mittels eines hierarchischen agglomerativen Verfahrens zur
Clusterbildung einzelne Dateien zu Projekten gruppiert, die dann entweder voll-
stindig oder gar nicht iibertragen werden. Hierfiir muss zunéchst eine Distanz-
matrix erstellt werden, welche die semantische Distanz fiir alle Paare von Dateien
enthélt. Um den hierfiir notwendigen quadratischen Aufwand zu vermeiden, wird
eine Heuristik eingesetzt, die jeweils nur die n néchsten Nachbarn betrachtet.
Bei agglomerativen Verfahren zur Clusterbildung wird zunéchst jede Datei als
ein Cluster betrachtet. In jeder Runde werden anschliefend dhnliche Cluster ver-
einigt, bis keine nennenswerten Anderungen mehr durchgefiihrt werden. Dieser
Algorithmus wird in zwei Phasen aufgeteilt. (1) Fiir alle in Frage kommenden
Paare (a,b) mit mindestens k, gemeinsamen néichsten Nachbarn gilt: Vereini-
ge die Cluster, die entweder a oder b enthalten. (2) Fiir alle Paare (a,b), die
mindestens k,,;,, aber weniger als k,, gemeinsame néchste Nachbarn haben, gilt:
Fiige a allen Clustern hinzu, die b enthalten, und umgekehrt. Die Entscheidung,
welche Projekte iibertragen werden, wird mittels der LRU-Ersetzungsstrategie
und anschliefendem Filtern auf Grundlage von dateispezifischen Parametern ge-
troffen. In [56] vergleichen Kuenning et al. SEER mit reinem LRU-basiertem
Hoarding ohne Clusterbildung und stellen fest, dass in den meisten Féllen die
LRU-basierte Losung bessere Ergebnisse mit wesentlich weniger Aufwand als die
Clusterbildung liefert.

Zhang et al. stellen in [106] eine Architektur fiir einen mobilen Dateidienst in
ubiquitdaren Umgebungen vor. Pro Benutzer wird jeder Datei eine Prioritat zu-
gewiesen, die sich aus der Zugriffshaufigkeit, -neuheit und dem Zeitpunkt, an
dem die Datei gedffnet wurde, berechnet. Diese Prioritdt wird gemeinsam mit
zusitzlichen dateispezifischen Eigenschaften zur Berechnung der zu hortenden

Dateien verwendet.
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Diskussion: Jedes dieser Verfahren ist auf die speziellen Eigenschaften von
Dateisystemen zugeschnitten, die nicht ohne Weiteres auf Informationssysteme
iibertragen werden konnen. Infolgedessen kénnen mit ihnen weder das Zugriffs-
verhalten von Benutzern im Web, noch die speziellen Eigenschaften von Websei-
ten wie beispielsweise Inhalts- und Transitseiten modelliert werden, was jedoch
ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist. Des Weiteren spielt bei diesen Verfah-
ren die temporale Lokalitét zwischen den Dateizugriffen eine wichtige Rolle. Das
vorgestellte Verfahren ist jedoch fiir ortsbasierte Systeme konzipiert unter der
Annahme, dass Benutzer in einem bestimmten Gebiet ein dhnliches Zugriffsver-
halten aufweisen. Hierfiir wurden sowohl das kollektive Zugriffsverhalten als auch
die speziellen Eigenschaften von Webseiten modelliert. Wie in der Leistungsbe-
wertung in Kapitel 5 gezeigt wird, eignet sich fiir ortsbezogene Anfragen die

rdumliche Lokalitat zwischen Anfragen eher als die zeitliche.

3.12.3 Hoarding in Informationssystemen

Das von Ye et al. in [104] vorgestellte Projekt Map-on-the-Move versorgt Benut-
zer, die auf einem Highway unterwegs sind, mit Kartendaten in unterschiedlichen
Auflésungen, deren Detailgrad von der aktuellen Geschwindigkeit abhéangt. Als
Kommunikationsarchitektur werden Infostationen verwendet, die vorbeifahren-
den Anwendern die entsprechenden Kartendaten automatisch iibertragen. Dieses
Verfahren ist speziell auf Kartendaten zugeschnitten. Die Auswahl der Informa-
tionen ist in diesem Fall sehr einfach, da das System die genaue Route des Fah-
rers kennt und somit feststeht, welche Informationen an welchen Infostationen

bendtigt werden.

Kooperative Hoarding-Verfahren fiir mobile Ad-hoc-Netze, wie sie beispielswei-
se von Lai et al. in [61] vorgestellt werden, verbinden die Vorteile von Hoarding
und kooperativen Caching-Verfahren, basierend auf dem Mobilitédtsverhalten von
Benutzergruppen. Im entkoppelten Betrieb haben mobile Benutzer somit zusétz-

lich die Moglichkeit, nicht im eigenen lokalen Cache gespeicherte Informationen
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3 Vorabiibertragungsverfahren

im Ad-hoc-Modus von benachbarten Knoten zu erhalten. Lai et al. schlagen
hierfiir zwei Ansétze vor. Mit dem Algorithmus Greedy Global Hoard wéhlen
Klienten die zu hortenden Informationen basierend auf der eigenen Zugriffs-
wahrscheinlichkeit, dem Inhalt des Caches der benachbarten Knoten, sowie der
Verbindungswahrscheinlichkeit und Anzahl der Hops zu diesen. Mit Cooperative
Access Probability-based Hoarding wird mit Hilfe einer globalen Kostenfunkti-
on der beste Speicherort fiir die unterschiedlichen Informationen bestimmt. Die
Berechnungen werden von einem leistungsfahigen Knoten durchgefiihrt, wih-
rend die Klienten verbunden sind. Diese Ansétze setzen voraus, dass die mobilen
Endgerite auBerhalb des Ubertragungsgebiets von Hotspots im Ad-hoc-Modus
miteinander kommunizieren konnen. Der Fokus liegt bei diesen Verfahren jedoch
auf der verteilten Verwaltung der Caches und nicht auf der Selektion der Infor-
mationen, wie das in dieser Arbeit der Fall ist. Es ist jedoch vorstellbar, eine

verteilte Cache-Verwaltung zu integrieren.

In der Dissertation von Kubach [54] wird ein Hoarding-Verfahren fiir unstruktu-
rierte Informationen in ortsbasierten Anwendungen vorgestellt. Als Kommuni-
kationsinfrastruktur werden wie in dem hier beschriebenen Verfahren Infostatio-
nen eingesetzt. Die Entscheidung, welche Informationen zu horten sind, basiert
hauptsichlich darauf, wie haufig auf diese von allen Benutzern innerhalb eines
bestimmten Gebiets zugegriffen wurde. Wie bereits in Abschnitt 3.11 erwéhnt,
wird zur Verbesserung der Ergebnisse in der erweiterten Version zusétzliches Wis-
sen iiber den zukiinftigen Aufenthaltsort eines Benutzers ausgenutzt. Schlieflich
kann die Selektion durch Einbeziehen von Informationskanélen verfeinert werden.
Dieses auf der LFU-Ersetzungsstrategie basierende Verfahren bezieht sich auf un-
strukturierte Informationen, es werden also keinerlei Beziehungen zwischen den
Informationen ausgenutzt. Hierdurch wird angenommen, dass die Zugriffe auf die
Informationen unabhéngig von einander erfolgen, wéhrend in dieser Arbeit das
Navigationsverhalten von Benutzern modelliert wird, um daraus Beziehungen
zwischen schwach strukturierten Informationen abzuleiten. In der Leistungsbe-
wertung in Kapitel 5 wird gezeigt, dass sich die Beriicksichtigung von solchen

Beziehungen positiv auf die Trefferrate auswirkt. In Abschnitt 3.11 wurde eine
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Erweiterung des vorgestellten Verfahrens um die Einbeziehung von Wissen iiber

zukiinftige Aufenthaltsorte in den Selektionsprozess vorgeschlagen.

3.12.4 Clusterbildung im Bereich der Informationsgewinnung
im Web

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Clusterbildung eingesetzt. Viele Ansét-
ze im Bereich der Informationsgewinnung (engl. information retrieval) bilden
Cluster, um beispielsweise Suchanfragen zu verbessern oder deren Ergebnisse

iibersichtlicher prasentieren zu kénnen.

Bereits 1989 setzten Crouch et al. in [28] zur Gruppierung semantisch &hnlicher
Dokumente ein agglomeratives, hierarchisches Verfahren zur Clusterbildung ein.
Der Fokus liegt auf einer schnellen Bearbeitungszeit von Benutzeranfragen und
nicht in einer effizienten Erstellung der Cluster, weshalb die quadratische zeitli-
che Komplexitat des Verfahrens wohl keine Rolle spielt. Die Dokumente werden
auf Grund ihrer Verkniipfung mittels Hyperlinks und des Inhalts in Gruppen zu-
sammengefasst. Hierarchische Verfahren bilden allerdings nur disjunkte Cluster,

weshalb sie in dieser Arbeit nicht angewandt werden koénnen.

Lépez et al. stellen in [68] einen Ansatz vor, der mit Hilfe von Clustern die Re-
sultate einer Suchanfrage iibersichtlicher prasentieren soll. Das Hauptaugenmerk
liegt auf der Darstellung der Ergebnisse und nicht auf der Clusterbildung, die
mit dem k-means- und dem bisecting k-means-Algorithmus erzeugt werden. Die-
se partitionierenden Verfahren erzeugen allerdings keine iiberlappenden Cluster
und haben zudem quadratischen Aufwand. Das Gruppieren der Dokumente in

Cluster erfolgt nach inhaltlichen Kriterien.

Leuski vergleicht in [63] zur Verbesserung der Ergebnisse von Suchanfragen sechs
hierarchische Verfahren zur Clusterbildung fiir die Gruppierung von Dokumen-
ten. Die Berechnung der Ahnlichkeit von Dokumenten geschieht auf Basis eines

Vektorraummodells. Die Dimension des Vektorraums wird durch die Anzahl der
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3 Vorabiibertragungsverfahren

Worter des verwendeten Vokabulars festgelegt, jedes Dokument wird durch einen
Vektor repriisentiert. Die Ahnlichkeit zwischen den Dokumenten hingt unter an-
derem davon ab, wie oft ein Wort des Vokabulars im Dokument vorkommt und
wie viele Worter das Dokument enthélt. Der quadratische Aufwand der hierarchi-

schen Verfahren ist durch die relativ kleine Zahl an Dokumenten gerechtfertigt.

Beeferman und Berger diskutieren in [9] einen Ansatz zur Clusterbildung, bei
dem &dhnliche Anfragen und dhnliche Bezeichner von Webseiten (URLs) grup-
piert werden. Durch Analyse von Protokolldateien einer Suchmaschine wird ein
bipartiter Graph erstellt, der auf der einen Seite die Anfragen enthélt und auf der
anderen die URLs. Die Elemente der Mengen mit dhnlichen Anfragen représen-
tieren unterschiedliche Ausdrucksformen fiir ein bestimmtes Informationsbediirf-
nis. Umgekehrt stellen die in einem Cluster gruppierten Webseiten Ergebnisse
fiir shnlichen Anfragen dar. Die Ahnlichkeit zwischen Anfragen bzw. Webseiten
wird iterativ berechnet als der Quotient der Grofie der Schnittmenge der unmit-
telbaren Nachbarknoten und der Grofle der entsprechenden Vereinigungsmenge.
Das Verfahren hat linearen Aufwand in der Anzahl von Knoten, bildet jedoch

nur disjunkte Cluster.

3.13 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein generisches Verfahren zur Vorabiibertragung von be-
liebigen schwach strukturierten Informationen fiir ortsbasierte Dienste beschrie-
ben, das Nutzungsprofile unterstiitzt. Insbesondere wurden die generischen Kon-
zepte vorgestellt und die fiir den Zugriff auf Webseiten als eine konkrete Anwen-

dung notwendigen Spezialisierungen beschrieben.

Als zentrale Datenstruktur fiir die Modellierung des Wissens einer Infostation
iiber das Zugriffsverhalten aller Benutzer, die sich in ihrem Dienstgebiet aufhal-
ten, wird ein Informationsgraph verwendet, der das kollektive Zugriffsverhalten

aller Benutzer widerspiegelt. Das Verfahren passt sich mit Hilfe einer Alterungs-
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funktion automatisch an sich &nderndes Informationsbediirfnis der Benutzer an,
wodurch Benutzer stets diejenigen Informationen erhalten, die zum aktuellen

Zeitpunkt im Dienstgebiet der Infostation populér sind.

Fiir die Selektion vorab zu iibertragender Webseiten werden je nach Anwen-
dungsfall vier Auswahlverfahren zur Verfiigung gestellt, davon eines mit Clu-
sterbildung fiir den Fall, dass Webseiten semantisch so stark zusammenhéingen,
dass sie fiir einen Benutzer nur als Gruppe von Interesse sind. Fiir die Entschei-
dung, welche Webseiten vorab geladen werden sollen, wird deren semantische
Néhe berechnet, die in den Auswahlprozess integriert wird. Da der Cache eines
mobilen Endgerdts nur begrenzt Speicherplatz zur Verfiigung hat, miissen die
selektierten Webseiten nach einem Ordnungskriterium sortiert werden. Hierfiir
wird bei zwei der Verfahren die Relevanz pro Byte verwendet, die neben der Zu-
griffswahrscheinlichkeit auch die Grofle der Seiten berticksichtigt. Der zeitliche
Aufwand fiir die Clusterbildung und das zugehotrige Sortieren der Cluster zur
Erstellung der Vorabiibertragungsliste wird durch die Einfithrung eines Schwell-
wertes begrenzt, der die Zahl der zu bildenden Cluster einschrénkt. Da die Clu-
sterbildung tiberdies nur periodisch zu bestimmten Zeiten durchgefiihrt wird und
es sich bei Infostationen um leistungsfahige Rechner handelt, lohnt sich der im
Gegensatz zu anderen Vorabiibertragungsverfahren hohere Aufwand durch das
Erzielen hoherer Trefferraten, wie in der Leistungsbewertung in Kapitel 5 gezeigt

wird.

Fiir den Fall, dass es Benutzergruppen mit unterschiedlichem Informationsbe-
diirfnis gibt, werden Nutzungsprofile in die Selektion relevanter Informationen

integriert.

Schlieflich wurde eine mogliche Erweiterung vorgeschlagen, die das Wissen iiber

zukiinftige Benutzerbewegungen in den Auswahlprozess integriert.
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Navigationsverhaltens im World
Wide Web

Das vorgestellte generische Vorabiibertragungsverfahren wurde fiir den Zugriff
auf Webseiten spezialisiert und evaluiert. Um eine systematische Leistungsbe-
wertung gewéhrleisten zu konnen, wurden die zugrunde liegenden Informations-
raume und die zugehorigen Zugriffe synthetisch generiert. Hierzu ist ein Modell
des Navigationsverhaltens von Benutzern im Web erforderlich, dessen Implemen-
tierung in eine Simulationsumgebung integriert werden muss. In diesem Kapitel
werden das Web-Navigationsmodell sowie dessen Implementierung und Integra-

tion in die Simulationsumgebung beschrieben.

Das Web-Navigationsmodell wurde in Java 5.0 implementiert und liefert als
Ausgabe eine Reihe von Protokolldateien fiir unterschiedlich dimensionierte In-
formationsrdume und Nutzungsprofile, die dem Vorabiibertragungsverfahren als
Eingabe dienen. In den nachfolgenden Abschnitten wird zunichst ein Uberblick
iiber das Web-Navigationsmodell gegeben, gefolgt von einer detaillierten Be-
schreibung der Teilmodelle, der Implementierung sowie der Integration in eine
Simulationsumgebung. Nach dem Vorschlag einer moglichen Erweiterung werden

abschlieflend die diesem Thema verwandten Arbeiten diskutiert.
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4.1 Problemstellung

Heutzutage bauen zahlreiche Anwendungen auf dem Web auf, was einen stan-
dardisierten Zugriff auf diese Dienste erst ermdéglicht. Beispiele hierfiir sind orts-
basierte Systeme, elektronischer Handel, elektronisch unterstiitztes Lernen oder
auch Online-Spiele mit verteiltem Zustand. Ein kritischer Faktor fiir solche An-
wendungen ist die zugrunde liegende Web-Technologie wie beispielsweise die op-
timale Organisation eines Web-Angebots, die schnelle Erzeugung dynamischer
Webseiten, der effiziente Zugriff auf (entfernte) Datenbanken, die Minimierung
der Zugriffszeit von Webseiten oder Optimierungsmethoden fiir den Zugriff auf

das Web, wie beispielsweise Caching- oder Vorabiibertragungsverfahren.

Zur Evaluierung solcher Technologien werden als Eingabe typischerweise sehr
viele Sequenzen von Webseiten-Anforderungen benétigt. Diese kénnen auf un-
terschiedliche Arten erzeugt werden. Fiir die empirische Fvaluierung einer Web-
Technologie werden reelle Daten ausgewertet, die entweder durch spezielle Mes-
sungen oder aus der Analyse der Protokolldateien geeigneter (Proxy-)Server er-
zeugt wurden. Da zur Auswertung eine statistisch relevante Anzahl von Proto-
kolleintragen bendétigt wird, kommen eigene Messungen nur in Frage, wenn das
System bereits existiert und entsprechend lange genug lduft. Fremde Server-
Protokolldateien miissen vor der Auswertung bereinigt werden, da sie oftmals
Duplikate oder unbrauchbare Eintréige enthalten, hdufig aber auch unvollstindig

sein konnen.

Ein grofler Nachteil der empirischen Evaluierung ist es jedoch, dass der zugrunde
liegende Informationsraum nicht variiert werden kann. Optimierungsverfahren in
ortsbasierten Diensten, wie das vorgestellte Vorabiibertragungsverfahren, benoti-
gen fiir eine systematische Evaluierung jedoch eine Vielzahl von Protokolldateien,
die mit einer Reihe von unterschiedlich dimensionierten Informationsraumen as-
soziiert sind. Diese Informationsrdume unterscheiden sich in der Anzahl der dar-
in enthaltenen Informationsobjekte sowie deren durchschnittlicher Gréfe. Soll

zusitzlich das Verhalten des Verfahrens fiir unterschiedliche Interessengruppen
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evaluiert werden, sollten solche Protokolldateien von Benutzern mit unterschied-
lichen Nutzungsprofilen erzeugt worden sein. Leider stehen reale Protokolldateien
mit statistischer Relevanz, die all diese Bedingungen erfiillen, nicht 6ffentlich zur

Verfiigung.

Aus diesen Griinden wurde in dieser Dissertation eine Reihe von unterschiedli-
chen Informationsrdumen synthetisch erzeugt, die jeweils mit einer Vielzahl von
Protokolldateien assoziiert wurden. Diese wiederum wurden fiir mehrere Nut-
zungsprofile generiert. Hierfiir wurde ein Modell fiir das Navigationsverhalten
von Benutzern im Web ( Web-Navigationsmodell) erstellt und in [16] veroffent-
licht, das aus zwei Teilmodellen besteht, dem Webgraph-Modell und dem Zu-
griffsmodell.

Das Webgraph-Modell stellt geeignete Verteilungsfunktionen fiir die Gréfien von
Webseiten, sowie fiir die Ein- und Ausgangsgrade der Knoten eines Webgra-
phen zur Verfiigung, die fiir die typische Struktur des Webs in Form einer Fliege
(engl. bow-tie) verantwortlich sind. Das Zugriffsmodell bildet das eigentliche Na-
vigationsverhalten der Benutzer im Web ab und beinhaltet die Beliebtheit von
Webseiten, die Anzahl der Webseiten- Anforderungen in einer Sitzung, die Zeit,
wie lange sich ein Benutzer eine Webseite anschaut sowie die Art der Webseiten-

Anforderung.

4.2 Web-Navigationsmodell

Das Navigationsverhalten von Benutzern im Web wird hauptséichlich von zwei
Faktoren beeinflusst: Der Struktur des Webs und dem Zugriffsverhalten von Be-
nutzern. Das Web besteht aus einer riesigen Anzahl von Webseiten, die mit-
tels Hyperlinks miteinander verkniipft sind. Aufbauend auf dieser Konnektivitét
kann nun ein Benutzer einem Hyperlink folgen oder Webseiten direkt aufru-
fen, entweder mittels Eintippen einer URL in die Adresszeile des Browsers oder

Verwendung von dessen Lesezeichenfunktion (engl. bookmark). Das Zugriffsver-
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halten bestimmt, wie viele und welche Webseiten ein Benutzer anfordert und
in welcher Reihenfolge, und wie lange er sich die Webseiten ansieht. Dieses Zu-
griffsverhalten gilt nach den Untersuchungen von Halvey et al. in [41] sowohl
fiir Benutzer mit leistungsstarken Gerédten wie beispielsweise Laptops, als auch
fiir mobile Benutzer mit verhéiltnisméfBig kleinen Endgerdten wie Mobiltelefo-
ne oder PDAs. Abbildung 4.1 illustriert das aus den Teilmodellen Webgraph-

Webgraph- . -
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Abbildung 4.1: Web-Navigationsmodell

Modell und Zugriffsmodell bestehende Web-Navigationsmodell. Die Teilmodelle
sind durch Rechtecke, die hierfiir benotigten Modellparameter durch Ellipsen
und das Resultat als Parallelogramm gekennzeichnet. Fiir die grau unterlegten
Modellparameter werden in dieser Arbeit neue Forschungsergebnisse vorgestellt.
Die Modellierungsansétze fiir die nicht markierten Parameter basieren auf in der

Literatur vorhandenen Forschungsergebnissen und wurden durch eigene Messun-
gen validiert (siehe Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2).
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Das Webgraph-Modell mit den beiden Modellparametern Struktur und Seiten-
grofie liefert Informationen iiber die Struktur des Webs, die durch die Hyperlinks
zwischen den Webseiten bestimmt wird, sowie die Grofle von Webseiten. Eine
wichtige Erkenntnis der Erforschung des Webs ist dessen Eigenschaft als inhomo-
genes skalenfreies (engl. scale-free) Netzwerk. Im Gegensatz zur urspriinglichen
Annahme, dass das Web ein homogenes Netzwerk mit exponentiellem Charakter
darstellt, in dem jeder Knoten annédhernd gleich viele Verbindungen hat, weist
es Selbstdhnlichkeit auf (sieche auch Anhang A.3): einige hochgradig verlinkte
Webseiten sind mit den restlichen Seiten verbunden und bilden somit den Kern
des Webs. Mit Hilfe des Webgraph-Modells kann schliefllich ein synthetischer
Webgraph generiert werden.

Das Zugriffsmodell liefert Informationen dariiber, wie Benutzer im Web navigie-
ren. Es benotigt als Eingabe einen Webgraphen, dessen Traversierung schliellich
die Navigation virtueller Benutzer simuliert. Dies erklédrt die Zweiteilung des
Web-Navigationsmodells, denn fiir das Zugriffsmodell spielt es keine Rolle, ob
es sich um einen synthetischen Graphen handelt, oder ob der Graph ein Ab-
bild (eines Teils) des Webs ist. Die Zugriffsmuster der virtuellen Benutzer wer-
den mittels folgender Modellparameter charakterisiert: Die Popularitdt der Web-
seiten beeinflusst die Auswahl einer bestimmten Seite aus der gesamten Men-
ge von Webseiten. Die Besuchsdauer liefert Informationen dariiber, wie lange
sich ein Besucher die gewihlte Webseite ansieht. Beispielsweise tendieren man-
che Benutzer dazu, den Inhalt einer Webseite nur zu iiberfliegen, wahrend ihn
andere genauer lesen. Die Sequenzlinge bestimmt die Anzahl der Webseiten-
Anforderungen innerhalb einer Sitzung. Das Nutzungsprofil bestimmt, welcher
Bereich des Webgraphen innerhalb eines bestimmten Nutzungsprofils traversiert
wird und welcher Profilmix schliefllich einem Benutzer zugeordnet wird. Der
Modellparameter Wiederholter Besuch bildet die mehrmalige Anforderung einer
Webseite innerhalb einer Sitzung ab. Dieses hédufig beobachtete Verhalten von
Benutzern wird beispielsweise durch Klicken auf den Zuriick-Schalter (engl. back
button) des Web-Browsers hervorgerufen. Mittels des Modellparameters Direkter

Seitenaufruf wird bestimmt, ob ein Benutzer die néichste Webseite direkt auf-
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ruft oder einem Hyperlink folgt. Soll einem Hyperlink gefolgt werden, wird mit
Hilfe des Modellparameters Hyperlink-Auswahl festgelegt, welcher Link auf der

aktuellen Webseite angeklickt werden soll.

In den letzten Jahren beschiftigte sich die Forschung intensiv mit dem Web
und dem Zugriffsverhalten von Benutzern. Mit Ausnahme der Modellparameter
Hyperlink-Auswahl, Direkter Seitenaufruf und Nutzungsprofil finden sich in der
Literatur umfassend validierte Modellierungsanséitze und Verteilungsfunktionen
fiir die verbleibenden Modellparameter, auf denen das Web-Navigationsmodell
aufbaut. Zu dessen Kalibrierung wurde die anonymisierte Protokolldatei vom
Juni 2004 des Proxy-Servers des Rechenzentrums der Universitit Stuttgart ana-
lysiert und ausgewertet. Deren Eintrdge wurden auf Grundlage der Webseiten-
Anforderungen von wissenschaftlichem Personal der Universitéit und Studieren-
den erstellt. Nach Bereinigung der Protokolldatei konnten 619 verschiedene Be-
nutzer mit insgesamt ungefdhr 1,5 Millionen Anfragen extrahiert werden, die
wiederum in 17.609 Sitzungen aufgeteilt wurden. Die Ableitung der Sitzungen
aus den Protokolleintragen erfolgte nach dem in Kapitel 3.6 beschriebenen Algo-
rithmus zur Analyse einer Protokolldatei. Die durchgefiihrten Auswertungen be-
statigten zum einen die Giiltigkeit der in der Literatur ermittelten Verteilungen.
Zum anderen konnten die bislang fehlenden Verteilungen fiir die Modellparame-
ter Hyperlink-Auswahl und Direkter Seitenaufruf zur Verfligung gestellt werden.
Als weiterer Beitrag zur Forschung wurde das in [64] von Levene et al. beschrie-
bene Modell zur Bestimmung der Sequenzlinge erweitert und eine Modellierung

von Nutzungsprofilen vorgeschlagen.

Die Implementierung des Web-Navigationsmodells basiert einzig und allein auf
der Verwendung der zugrunde liegenden Verteilungen mitsamt ihrer Kenngrofien,
die in der Literatur und durch eigene Messungen validiert wurden. Man kann
davon ausgehen, dass die hiermit erstellten synthetischen Informationszugriffe

real erzeugten Protokolldateien sehr nahe kommen.
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4.2 Web-Navigationsmodell

4.2.1 Webgraph-Modell

Das Web wird typischerweise als direkter Graph modelliert, dessen Knoten ein-
zelne Webseiten und dessen Kanten die Hyperlinks zwischen den Webseiten dar-
stellen. Zur Modellierung der topologischen Eigenschaften des Webgraphen miis-

sen folgende Modellparameter beriicksichtigt werden:

e Die typische Struktur des Webs wird durch geeignete Verteilungen der
Eingangs- und Ausgangsgrade von Knoten beschrieben, die wiederum die
Verkniipfung zwischen den repréasentierten Webseiten charakterisieren. Die-
se Struktur ist mafigeblich fiir die selbstdhnliche Eigenschaft des Webs ver-

antwortlich.

e Die Grdfle der Webseiten ist vor allem fiir Anwendungen wie Caching- und
Vorabiibertragungsverfahren wichtig, in denen die Auswahl der Webseiten

von der Groe des Caches abhéngt.

Modellierung der Struktur des Webs Kumar et al. présentieren in [60] die
Auswertungen eines 1997 von der Alexa Inc. durchgefithrten Web-Crawls. Fiir
den Eingangs- und Ausgangsgrad der Knoten wurden Zipf-dhnliche Verteilungs-
funktionen nach dem Potenzgesetz (siehe auch Abschnitt A.3) festgestellt. Basie-
rend auf diesen Beobachtungen fithrten Broder et al. im Mai 1999 und Oktober
1999 drei Alta Vista Web-Crawls durch und stellten im Jahr 2000 in [14] die
Ergebnisse ihrer umfangreichen Analysen der topologischen Eigenschaften der
durch die jeweiligen Crawls erzeugten Webgraphen vor. Diese Ergebnisse besta-
tigen die von Kumar et al. ermittelten endlastigen Verteilungsfunktionen der
Eingangs- und Ausgangsgrade der Knoten, die schliefSlich zu der fiir den Web-
graphen typischen so genannten ,,Bow-tie-Struktur” fithren, die in Abbildung 4.2
dargestellt ist.

Danach besteht der Webgraph aus fiinf Komponenten, deren Groéflen ebenfalls

nach dem Potenzgesetz verteilt sind. Der Kern ist eine stark zusammenhéngende
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Abbildung 4.2: Struktur des Webgraphen nach Broder et al. [14]

Komponente, in der jede Webseite von jeder anderen Webseite aus erreicht wer-
den kann. Die meisten Webseiten aus der EIN-Komponente konnen alle Seiten
des Kerns erreichen, was aber umgekehrt nicht gilt. Im Gegenzug kénnen die
Webseiten des Kerns alle Seiten der A US-Komponente erreichen, was wiederum
umgekehrt nicht moglich ist. Ranken und Kandle bilden zusammen die vierte
Komponente. Die Webseiten in den Ranken konnen nur entweder von Seiten in
der EIN-Komponente erreicht werden bzw. nur Seiten der AUS-Komponente er-
reichen. Kanéle verbinden Webseiten der EIN-Komponente direkt mit der AUS-
Komponente. Die Webseiten in den Entkoppelten Komponenten haben nur eine

Verbindung innerhalb der einzelnen Teilkomponenten.

Wahrend Broder et al. die Struktur des gesamten Webs untersuchten, analysie-
ren Dill et al. in [33] die topologischen Eigenschaften einzelner Teile des Webs,
die in einer bestimmten Beziehung zueinander stehen. Sie gruppieren das Web

in so genannte thematisch vereinheitlichte Cluster, die nach folgenden Kriteri-
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en ausgewdhlt werden: zufillig selektierte Web-Auftritte, einzelne Intranets und
Webseiten mit gleichem Inhalt oder geographischer Lage. Die Resultate zeigen,
dass die einzelnen Cluster ebenfalls die Bow-tie-Struktur aufweisen. Die Cluster
unterscheiden sich lediglich in den Exponenten der Zipf-dhnlichen Verteilungen

der Ein- und Ausgangsgrade der Knoten sowie der Gréfle der Komponenten.

Bharat et al. untersuchen in [11] das Web auf der Basis von Web-Auftritten
statt einzelner Webseiten und erzeugen einen so genannten Host-Graphen, des-
sen Knoten die einzelnen Hosts reprisentieren. Eine Kante zwischen zwei Knoten
sagt aus, dass mindestens eine vom zugeordneten Quell-Host angebotene Websei-
te mit mindestens einer vom Ziel-Host angebotenen Seite durch einen Hyperlink
verbunden ist. Sie fithrten im Oktober 1999, August 2000, und Juni 2001 drei
Experimente durch, wobei sie die Datenmenge auf die Hosts beschriankten, die
von einem in der Kern-Komponente des Webs angesiedelten Referenz-Host aus
erreicht werden konnten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ein- und Ausgangsgrade

der Knoten ebenfalls einer Zipf-dhnlichen Verteilung folgen.

Donato et al. untersuchten im Jahr 2005 in [31] sowohl die Struktur des Webgra-
phen als auch die Struktur der einzelnen Komponenten. Thre Ergebnisse besta-
tigen die Zipf-dhnlichen Verteilungen der Ein- und Ausgangsgrade der Knoten.
Diese gelten demnach sowohl fiir den gesamten Webgraphen als auch innerhalb
der einzelnen Komponenten. Eine Untersuchung der inneren Struktur der Kom-
ponenten ergab jedoch, dass nicht alle Einzelkomponenten die Bow-tie-Struktur
aufweisen. So fehlt beispielsweise bei der EIN- und AUS-Komponente jeweils ein
grofler Kern. Demzufolge ist nach diesen Untersuchungen zwar das Web selbst-
dghnlich, jedoch nicht der Webgraph selbst. Dies spricht jedoch nicht gegen die
Ergebnisse von Dill et al. beziiglich der thematisch vereinheitlichten Cluster,
denn die darin enthaltenen Webseiten miissen nicht zwangsldufig nur aus einer

einzelnen Komponente des Webgraphen stammen.

Auf Grund dieser umfangreichen Analysen ist die Annahme gerechtfertigt, dass
die Bow-tie-Struktur fiir das Web allgemein giiltig ist. Durch die Selbsté@hnlich-
keit des Webs gilt diese Struktur sowohl fiir das gesamte Web, als auch fiir
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einzelne Teile des Webs wie beispielsweise thematisch vereinheitlichte Cluster
oder Web-Hosts. Die Zipf-dhnlichen Verteilungsfunktionen fiir die Ein- und Aus-
gangsgrade der Knoten werden folglich in das Webgraph-Modell aufgenommen.

Modellierung der GroBe von Webseiten Entsprechend den Untersuchungen
von Barford et al. [8], Crovella et al. [29] und Czyczowicz et al. [30] ist die
Verteilung der Groéflen von Webseiten insgesamt ebenfalls endlastig, jedoch aus
zwei einzelnen Verteilungen zusammengesetzt. Der vordere Teil bis zu einem be-
stimmten Ubergangswert ist lognormal-verteilt, wihrend das Ende einer Pareto-
Verteilung folgt. Wéhrend Barford et al. einen Ubergangswert von ungefihr ein-
hundertdreiflig KBytes ermittelten, lag dieser in den beiden anderen Analysen
bei ca. zehn KBytes. In [86] stellen Reed und Jorgensen eine Doppel-Pareto-
Verteilung mit einem Ubergangswert von ca. zehn KBytes fest. Uberraschender-
weise liefert das Resultat einer Untersuchung von Fetterly et al. eine Gaufische
Verteilung der Groflen von Webseiten. Abbildung 4.3 zeigt als Resultat eigener
Messungen mittels der in Abschnitt 4.2 angefiihrten Protokolldatei die kom-
plementéire kumulative Verteilungsfunktion der Groflen von Webseiten. Auf der
logarithmisch skalierten x-Achse ist die Grofle von Webseiten aufgetragen, die
logarithmisch skalierte y-Achse zeigt die Wahrscheinlichkeit P(X > z). Dieses
Ergebnis bestétigt die Doppel-Pareto-Verteilung mit Exponenten oy = 0,3 und
oy = 1,1 und einem Ubergangswert von zehn KBytes, die auch von Reed und

Jorgensen festgestellt wurde.

Da diese Verteilung auf den neuesten Daten beruht und durch eigene Messungen

bestétigt wurde, wird diese in das Webgraph-Modell aufgenommen.

4.2.2 Zugriffsmodell

Die Modellierung des Zugriffsverhaltens von Benutzern des Webs wirft eine Reihe
von Fragen auf: Welche Seiten werden wie aufgerufen und in welcher Reihenfolge?

Wie lange verweilt ein Benutzer auf einer Seite? Welchem Hyperlink auf der
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Abbildung 4.3: Verteilung der Gréflen von Webseiten

Webseite folgt ein Benutzer? Wie viele Webseiten werden insgesamt innerhalb
einer Sitzung aufgerufen? Das Zugriffsmodell soll helfen, auf diese Fragen eine

Antwort zu finden und benétigt hierfiir die folgenden Modellparameter:

Direkter Seitenaufruf: bestimmt, ob ein Benutzer die néichste Webseite direkt

aufruft oder einem Hyperlink folgt;

Hyperlink-Auswahl: legt fest, welchem Link auf der aktuellen Webseite ge-
folgt wird;

Sequenzlinge: bestimmt die Anzahl der Webseiten-Anforderungen innerhalb

einer Sitzung;

Wiederholter Besuch: bildet die mehrmalige Anforderung einer Webseite in-

nerhalb einer Sitzung ab;
Popularitat der Webseiten: bestimmt, welche Webseite aufgerufen wird;

Besuchsdauer: liefert Informationen dariiber, wie lange ein Besucher auf der
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gewahlten Webseite verweilt.

Profil: ordnet einem Benutzer einen Profilmix zu;
Nachfolgend werden diese Modellparameter detailliert vorgestellt.

Um die ersten beiden Modellparameter bestimmen zu kénnen, wurde eine stati-
sche Analyse der rund 48000 Webseiten aus der oben angefiihrten Protokolldatei
durchgefiihrt. Eine Seite gilt als direkt angefordert, wenn die direkt davor ange-
forderte Webseite einen entsprechenden Hyperlink enthélt. Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Benutzer eine Webseite direkt aufruft, ohne einem Link zu folgen,
wird im Folgenden Sprungwahrscheinlichkeit genannt. Sei nger; die Anzahl der
direkten Anfragen einer Webseite und ng;,, entsprechend die Anzahl der Anfra-
gen einer Webseite durch Folgen eines Hyperlinks. Fiir jede Webseite wird dann
die Sprungwahrscheinlichkeit P(Sprung) berechnet als

100'ndi'rekt —‘
Ndirekt TNink

P(s =
Um die Position eines angeforderten Links auf einer Webseite bestimmen zu kén-
nen, wurden aus dem HTML-Dokument der Webseite alle <A HREF >-Elemente

extrahiert und in der Reihenfolge ihres Auftretens in einer Liste gespeichert.

Modellierung des direkten Seitenaufrufs Die Sprungwahrscheinlichkeit wur-
de nach bestem Wissen bislang noch nicht untersucht. So setzen sie beispielsweise
Page et al. in [81] und Henzinger et al. in [43] im Random-Walk-Modell, das in
Abschnitt 4.5 diskutiert wird, auf einen festen Wert d. Mit der Wahrscheinlich-
keit 1 — d wird einem Link gefolgt.

Unsere Untersuchungen ergaben jedoch, dass die Sprungwahrscheinlichkeit nicht
konstant ist, sondern dass ihre Haufigkeitsverteilung Zipf-dhnlich ist mit einem
Exponenten a = 1,2. Hierzu wurden die Haufigkeiten der Sprungwahrscheinlich-

keiten berechnet und anschlieend sortiert, wobei die am haufigsten aufgetretene
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Sprungwahrscheinlichkeit an erster Stelle steht. Nach den durchgefiihrten Mes-
sungen waren die zehn am h&ufigsten aufgetretenen Sprungwahrscheinlichkeiten
100%, 50%, 33%, 67% und 25%, 75%, 20%, 80%, 17%, 40%.
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Abbildung 4.4: Eigenschaften der Sprungwahrscheinlichkeiten

Abbildung 4.4(a) zeigt die Haufigkeitsverteilung der Sprungwahrscheinlichkei-
ten. Auf der logarithmisch skalierten x-Achse sind die Sprungwahrscheinlichkei-
ten aufgetragen, sortiert nach der Haufigkeit ihres Auftretens. Die logarithmisch
skalierte y-Achse zeigt die Haufigkeit selbst an. In dieser Abbildung ist gut zu
erkennen, dass es sich bei Rang 1 mit 100% Sprungwahrscheinlichkeit um einen
Ausreifler handelt. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass von den ca. sieb-
zehntausend Sitzungen ungefdhr achttausend nur bis zu maximal zehn Eintrége
hatten, davon allein viertausend nur einen oder zwei. In Abbildung 4.4(b) ist als
Ergénzung die komplementére kumulative Verteilungsfunktion der Sprungwahr-
scheinlichkeiten dargestellt. Um den Verlauf der Kurve fiir Werte zwischen 1%
und 99% genauer darstellen zu konnen, wurde der Ausreiler 100% in dieser Ab-
bildung nicht berticksichtigt. Mit Beriicksichtigung dieses Wertes hétte sich die
Kurve an die Achsen geschmiegt. Die Sprungwahrscheinlichkeiten an zweiter bis
fiinfter Position in der nach ihrer Haufigkeit sortierten Liste konnen mit Hilfe der

Spriinge in der Verteilungsfunktion an den entsprechenden Stellen identifiziert
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werden.

Aus der Héufigkeitsverteilung kann man zwar nicht direkt eine Sprungwahr-
scheinlichkeit ableiten, da innerhalb der Liste der Sprungwahrscheinlichkeiten
keine RegelméafBigkeit zu erkennen ist. Sie zeigt jedoch deutlich, dass Benutzer
eines bestimmten Typs ein dhnliches Zugriffsverhalten aufweisen. In diesem Fall
handelt es sich bei den Benutzern um wissenschaftliches Personal und Studieren-
de, die vermutlich oftmals die Lesezeichen des Browsers benutzen. Die Sortierung
der Sprungwahrscheinlichkeiten kann jederzeit an beobachtetes oder erwartetes
Benutzerverhalten angepasst werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Benutzer
eine Webseite direkt aufruft, wird dann auf Grundlage dieser Liste mittels der

Zipf-dhnlichen Verteilung berechnet.

Modellierung der Hyperlink-Auswahl Dieser Modellparameter beschreibt das
Verhalten von Benutzern des Webs, wenn sie einen bestimmten Hyperlink auf
einer Webseite auswéhlen, dem sie dann folgen. Nielsen beschreibt in [79], dass
Benutzer iiberwiegend Hyperlinks folgen, die am Anfang einer Seite stehen, weil
in diesem Fall der Fensterinhalt des Browsers nicht verschoben werden muss.
Das Ergebnis der in dieser Arbeit durchgefithrten Analysen bestétigt diese Ver-
mutung. Abbildung 4.5 zeigt die komplementére kumulative Verteilungsfunkti-
on der Position eines ausgewéhlten Hyperlinks in der nach Auftreten sortier-
ten Liste aller Links des entsprechenden HTML-Dokuments. Auf der logarith-
misch skalierten x-Achse ist die Position eines Links in der Liste aufgetragen.
Die logarithmisch skalierte y-Achse zeigt die Wahrscheinlichkeit P(X > z). Die
Hyperlink-Auswahl weist das Verhalten einer Doppel-Pareto-Verteilung mit Po-
sition 12 als Ubergangswert und den Exponenten oy = 0,1 und ay = 2.4 auf.
Fiir Hyperlinks auf Positionen kleiner als der Ubergangswert ist die Auswahl na-
hezu gleichverteilt. Dies riihrt vermutlich daher, dass fiir die Auswahl der ersten
zwolf Hyperlinks in der Liste der Inhalt des Browser-Fensters iiblicherweise nicht

verschoben werden muss.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Positionen von angeklickten Hyperlinks

Modellierung der Sequenzlange Die Sequenzlinge ist definiert als die An-
zahl von Webseiten, die ein Benutzer innerhalb einer Sitzung anfordert. Huber-
man et al. untersuchen in [46], wie viele Webseiten ein Benutzer innerhalb eines
Web-Auftritts anfordert. Die Annahme hierbei ist, dass Benutzer an jeder an-
geforderten Seite ein gewisses Interesse haben. Fillt dieses Interesse unter einen
bestimmten Schwellwert, so beenden sie eine Sitzung. Untersuchungen der Pro-
tokolldateien von America Online (AOL) und Xerox im Jahr 1997 zeigen, dass
die Verteilung der Sequenzléinge einem Potenzgesetz folgt, in diesem Fall einer
inversen GauBschen Verteilung, was sie das ,,Gesetz des Browsings” (engl. law
of surfing) nannten. Basierend hierauf untersuchen Adar und Huberman in [3],
ob das Navigationsverhalten von der Information selbst abhéngt. Analysen der
Protokolldateien von Excite und einem grofferen anonymen Web-Portal ergaben,
dass die Verteilungen der Sequenzlinge in Portalen mit verschiedenen Informa-
tionsangeboten dem obigen Gesetz des Browsings folgen, jedoch unterschied-

liche Parameter aufweisen. Levene et al. modellieren in [64] die Sequenzlénge
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als eine absorbierende Markov-Kette und zeigen, dass die Sequenzlénge einer
Zipt-Verteilung folgt. Fiir die Evaluierung ihres Modells werteten sie die Proto-
kolldateien der Universitdten Washington (1997) und Berkeley (1999) aus. Die
Resultate bestétigen ihre Annahme, fiir den Zipf-Exponenten wurden Werte im

Bereich zwischen 0,6 und 1,0 ermittelt.

Abbildung 4.6 zeigt die komplementére kumulative Verteilungsfunktion der Se-
quenzlinge als das Resultat der eigenen Messungen. Auf der logarithmisch ska-
lierten x-Achse ist die Sequenzlinge aufgetragen, die logarithmisch skalierte y-
Achse zeigt die Wahrscheinlichkeit P(X > z). Die Wahrscheinlichkeit fir die Se-
quenzlinge folgt einer Doppel-Pareto-Verteilung mit einem Ubergangswert von
100 Webseiten-Anforderungen und den Exponenten oy = 0,3 und as = 1,5. Wie
man deutlich sehen kann, sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Benutzer mehr
als 100 Seiten innerhalb einer Sitzung anfordert, deutlich schneller als fiir kiirzere
Sitzungen. Dieser Ubergangswert ist nur unwesentlich kleiner als die maximale
Sequenzlange, die von Levene et al. ermittelt wurde, der Exponent fiir Werte
kleiner 100 liegt jedoch unter dem in Levene’s Analysen ermittelten Wertebe-
reich. Auf Grund dieser Analysen konnte in dieser Arbeit das Modell von Levene
et al. erweitert werden, indem eine Verteilungsfunktion fiir Sequenzléngen gréfer

als dem Ubergangswert ermittelt wurde.

Eine weitere geeignete Modellierung der Sequenzlédnge fiir ortsbezogene Anfra-
gen, die beispielsweise in elektronischen Touristenfithrern vorkommen, ist eine
Poisson-Verteilung mit einem Durchschnittswert A. Die in [21] veroffentlichten
Resultate des GUIDE-Projekts, das an der Universitiat Lancaster von Cheverst
et al. durchgefithrt wurde, zeigen eine durchschnittliche Informationsanforde-
rung von ca. fiinfundzwanzig Objekten pro Sehenswiirdigkeit. In dem in die-
ser Arbeit vorgestellten Web-Navigationsmodell werden beide Modellierungen

(Doppel-Pareto-Verteilung und Poisson-Verteilung) integriert.

Modellierung des wiederholten Besuchs Der wiederholte Besuch von Websei-

ten ist ein wichtiger Modellparameter fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Web-
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Abbildung 4.6: Verteilung der Sequenzléinge

Navigationsmodell, da die Tendenz, Webseiten innerhalb einer Sitzung mehrfach
zu besuchen, sehr hoch ist: Gemé&fl den Resultaten der Untersuchungen von Tau-
scher und Greenberg im Jahr 1997 in [99] werden 58% der Webseiten innerhalb
einer Sitzung mehrfach besucht. Cockburn et al. ermitteln in [23] sogar Raten

zwischen 61% und 92%, mit einem Durchschnittswert von 81%.
Die Modellierung dieses Verhaltens beinhaltet zwei Verteilungen:

1. Die Aktion des wiederholten Besuchs, d.h., wann und wie oft werden bereits

besuchte Seiten angefordert, und
2. welche der bereits besuchten Seiten wird aufgerufen.

Zu (1): Beziiglich der ersten Verteilung wurden in dieser Arbeit die Zugriffsmu-
ster der in der oben erwdhnten Protokolldatei ermittelten Benutzer analysiert:
Die Wahrscheinlichkeit des wiederholten Besuchs einer Webseite als Benutzerak-

tion wird durch eine Lognormal-Verteilung mit dem Erwartungswert p ~ 0,54
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und der Standardabweichung o ~ 0,23 beschrieben. Abbildung 4.7 zeigt die
komplementére kumulative Verteilungsfunktion fiir den wiederholten Besuch als
Aktion. Die logarithmisch skalierte x-Achse zeigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Benutzer eine Seite wiederholt besucht, auf der logarithmisch skalierten y-Achse
ist die Wahrscheinlichkeit P(X > z) aufgetragen.
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Abbildung 4.7: Verteilung des wiederholten Besuchs

Zu (2): Fiir die Auswahl einer Seite werden alle bereits besuchten Webseiten in
einem Stapel (engl. stack) gespeichert. Mit Hilfe einer geeigneten Verteilung wird
dann die Tiefe im Stapel (engl. stack distance) berechnet, an der sich die wieder-
holt zu besuchende Seite befindet. In [8] zeigen Barford und Crovella, dass diese
Verteilung einer Lognormal-Verteilung folgt mit Erwartungswert p = 1,5 und
Standardabweichung ¢ = 0,8. Demnach springen Benutzer beim wiederholten
Besuch typischerweise eine bis zwei Seiten zuriick. Dieser Modellierungsansatz

wird in das Web-Navigationsmodell iibernommen.
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Modellierung der Popularitdt von Webseiten Die Wahrscheinlichkeit, dass
eine bestimmte Webseite aufgerufen wird, héngt direkt mit ihrer Popularitét
zusammen. Nach den Resultaten zahlreicher Analysen in der Literatur wie bei-
spielsweise in [12, 13,30, 39, 76] folgt die Popularitdt einer Zipf-Verteilung mit
einem Exponenten alpha = 0,8. In Abbildung 4.8 ist die Héufigkeitsverteilung
der Popularitdat dargestellt, wie sie in den eigenen Analysen festgestellt wurde.
Die logarithmisch skalierte x-Achse zeigt die nach Popularitéit sortierten Websei-
ten, auf der logarithmisch skalierten y-Achse ist die Hiufigkeit aufgetragen, mit
der eine Webseite angefordert wurde. Die eigenen Analysen bestétigen iiberein-

stimmend die in der Literatur ermittelte Zipf-Verteilung.
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Abbildung 4.8: Verteilung der Popularitdt von Webseiten

Modellierung der Besuchsdauer einer Webseite Die Besuchsdauer einer
Webseite beschreibt, wie lange sich ein Benutzer eine Webseite ansieht und
wird als Indikator fiir das Interesse eines Benutzers an der Webseite verwen-

det. Crovella und Bestavros [29] sowie Barford und Crovella [8] untersuchten die
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Abbildung 4.9: Verteilung der Besuchsdauer von Webseiten

so genannten OFF-Zeiten, wiahrend derer keine Dateniibertragung statt findet.
Dabei unterscheiden sie zwischen den aktiven und inaktiven OFF-Zeiten. Aktive
OFF-Zeiten sind solche, wihrend denen die in die Webseite eingebetteten Do-
kumente geladen werden. Inaktive OFF-Zeiten sind Ubertragungspausen grofier
als dreiflig Sekunden, wihrend denen der Benutzer keine Eingaben tétigt. Die
Analysen von Barford und Crovella zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine
inaktive OFF-Zeit einer Pareto-Verteilung mit einem Exponenten o = 1,5 folgt.
In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen, deren Ergebnisse
in Abbildung 4.9 dargestellt sind, wird die Besuchsdauer durch Subtraktion der
Zeitstempel zweier aufeinander folgenden Protokolleintrage berechnet. Die Ana-
lysen zeigen, dass die Besuchsdauer einer Doppel-Pareto-Verteilung mit einem
Ubergangswert von ca. 12 Sekunden und den beiden Exponenten a;=0, 37 und

as=0, 8 folgt, die schliefflich in das Web-Navigationsmodell iibernommen wird.
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Modellierung von Profilen Wie bereits in Abschnitt 3.4.5 beschrieben, wird
ein Nutzungsprofil einem Informationskanal zugeordnet, der die auf dieses Profil
zugeschnittenen Informationen zur Verfiigung stellt. Zur Modellierung des In-
formationszugriffs mit unterschiedlichen Nutzungsprofilen muss zuerst einmalig
der Informationsraum auf die unterschiedlichen Profile aufgeteilt werden. An-
schlieend wird dann fiir einen (virtuellen) Benutzer mit Hilfe dieses Modells
ein Profilmix berechnet. Nach bestem Wissen wurde der Informationszugriff mit
unterschiedlichen Profilen noch nicht untersucht, es stehen auch keine derartigen
Protokolldateien offentlich zur Verfiigung. Die in Abschnitt 4.2 erwéahnte Proto-
kolldatei kann ebenfalls nicht zu diesem Zweck verwendet werden, da sich nicht
feststellen lasst, ob die anonymisierten Benutzer unterschiedliche Profile nutzten.
Nachfolgend wird deshalb eine Modellierung des Zugriffsverhaltens mit Profilen

vorgeschlagen, die auf eigenen Annahmen beruht.

Die Zuordnung der Webseiten zu Profilen erfolgt gleichverteilt: Jedem Nutzungs-
profil wird ein gleich grofler, disjunkter Teil des Informationsraums zugeteilt,
aus dem im Fall des direkten Seitenaufrufs eine Webseite entsprechend ihrer Po-
pularitat gewahlt wird. Die Gleichverteilung erfolgt unter der Annahme, dass
sich das Informationsbediirfnis unterschiedlicher Benutzergruppen zwar wesent-
lich unterscheidet, es jedoch keine bevorzugten Profile gibt, mit denen mehr
Webseiten angefordert werden als mit anderen. Dieses auf Profilen beruhende
Informationsbediirfnis zeigt sich vor allem bei direkt angeforderten Webseiten,
da ein Benutzer diese bewusst auswéhlt. Das Folgen eines Hyperlinks wird von
den Profilen nicht direkt beeinflusst. Hierdurch wird modelliert, dass nicht der
gesamte Informationsraum strikt unterteilt ist, sondern dass es durchaus auch

Webseiten gibt, die von allgemeinem Interesse sind.

Bei der Berechnung eines Profilmixes fiir einen Benutzer wird zunéchst die An-
zahl der im Profilmix enthaltenen Profile gem&f3 einer Zipf-Verteilung berechnet,
wobei kleinere Zahlen héufiger vorkommen sollen. Wie sich durch die vorange-
gangenen Modellierungen gezeigt hat, eignen sich endlastige Verteilungen her-

vorragend zur Modellierung des Zugriffsverhaltens von Benutzern im Web. Die
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Zipt-Verteilung wurde gewéhlt, da es sich hier um eine Héaufigkeitsverteilung
handelt. Die Anzahl der Profile im Profilmix werden aufsteigend sortiert unter
der Annahme, dass die meisten Benutzer nur wenige Nutzungsprofile gleichzeitig
fiir die Navigation im Web verwenden, wahrend nur eine relativ geringe Anzahl
eine groBere Anzahl von Profilen gleichzeitig benutzt. Unter der Annahme, dass
es keine bevorzugten Profile gibt, werden die im Profilmix enthaltenen Profile

mitsamt der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens gleichverteilt ausgewéahlt.

Zusammenfassung der Modellparameter Die in das Web-Navigationsmodell
integrierten Verteilungen fiir die einzelnen Modellparameter mitsamt der Bele-

gung ihrer Kenngroflen ist in Tabelle 4.1 zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 4.1: Modellparameter

Modellparameter ‘ Verteilung ‘ Kenngrofle ‘ Wert ‘
Hyperlink-Auswahl Doppel-Pareto | Exponent (< 10) | 0,1
Exponent (> 10) |24
Direkter Seitenaufruf Zipf-ahnlich Exponent 1,2
Wiederholter Besuch (Aktion) Lognormal Erwartungswert u | 0,54
Standardabw. o 0,23
Wiederholter Besuch (Seite) Lognormal Erwartungswert u | 1,5
Standardabw. o 0,8
Sequenzlinge (1) Poisson Durchschnitt 25
Sequenzlinge (2) Doppel-Pareto | Exponent (< 110) | 0,3
Exponent (> 110) | 1,5
Popularitit der Webseiten Zipt-dhnlich Exponent 0,8
Besuchsdauer Doppel-Pareto | Exponent (> 12) | 0.8
Exponent (< 12) | 0,37
Profil (Anzahl) Zipf Exponent 0,8
Profil (Wahrsch.) Gleichvert. — —
Profil (Aufteilung der Seiten) | Gleichvert. — —
Eingangsgrad Zipt-ahnlich Exponent 2,1
Ausgangsgrad Zipt-ahnlich Exponent 2,72
SCC Fest - 0,28
IN Fest - 0,21
ouT Fest - 0,21
Ranken Fest - 0,21
Entkoppelt Fest - 0,09
Seitengrofie Doppel-Pareto | Exponent (< 10) | 0,3
Exponent (> 10) | 1,1
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4.3 Integration des Web-Navigationsmodells in die

Simulationsumgebung

Das Web-Navigationsmodell wurde in Java 5.0 implementiert und in die Simula-
tionsumgebung integriert. Der Anfragengenerator , User Centric Walk” (UCW)
ist die Kernkomponente und beinhaltet die Erzeugung von Protokolleintrigen

sowie die automatische Generierung eines Webgraphen.

In diesem Abschnitt wird zunéchst mit Hilfe eines Ablaufdiagramms die Vorge-
hensweise zur Erzeugung von synthetischen Protokolldateien geschildert. Daran
anschliefend wird die Architektur der Simulationsumgebung vorgestellt, gefolgt

von einer Beschreibung der Schnittstellen.

4.3.1 Ablaufdiagramm

Das Ablaufdiagramm des Anfragengenerators UCW ist in Abbildung 4.10 dar-
gestellt. Rauten kennzeichnen die Berechnung einer Wahrscheinlichkeit, wobei
der néchste Schritt vom ermittelten Ergebnis abhéngt. Ellipsen beschreiben die
Berechnung von Wahrscheinlichkeiten ohne nachfolgende Entscheidungsfindung,
der nichste Schritt ist also vorgegeben. Das Parallelogramm schliellich doku-
mentiert das Zusammensetzen des Protokolleintrags und dessen Eintrag in die
Protokolldatei.

Zu Beginn werden ein Profilmix und die Anzahl von Eintriagen (Sequenzlange)
der Protokolldatei berechnet. Die Anforderung der ersten Webseite in der Pro-
tokolldatei erfolgt durch direkten Seitenaufruf. Die Auswahl der direkt anzufor-
dernden Webseite erfolgt auf Grundlage der Verteilungsfunktion fiir die Popula-
ritdt von Webseiten. Falls der entsprechende Knoten noch nicht im Webgraphen
enthalten ist, wird zunéchst mit Hilfe des Webgraph-Modells die Komponente
im Webgraphen ermittelt (Kern, EIN, AUS, ...). Anschlieflend wird der Knoten

mit der berechneten Seitengrofie sowie den ermittelten Ein- und Ausgangsgraden
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Abbildung 4.10: Ablaufdiagramm des Anfragengenerators UCW

in den Webgraphen eingefiigt. Anschliefend wird eine Besuchsdauer berechnet,

der Protokolleintrag zusammengesetzt und in die Protokolldatei eingetragen.

Solange die erforderliche Anzahl von Eintragen noch nicht generiert wurde, wer-

den die folgenden Schritte ausgefiihrt.

Fiir jeden weiteren Protokolleintrag wird anschlieBend zunéchst die Wahrschein-
lichkeit berechnet, mit der ein Benutzer eine bereits besuchte Seite anfordert.
Falls ja, wird die wiederholt zu besuchende Webseite ermittelt. Falls nein, wird
die Wahrscheinlichkeit fiir einen direkten Seitenaufruf berechnet. Soll die néchste
Seite direkt angefordert werden, wird eine neue Webseite mit Hilfe der Vertei-
lungsfunktion fiir die Popularitidt von Webseiten ausgewihlt. Existiert der ent-

sprechende Knoten noch nicht, wird er wie oben beschrieben erzeugt und in
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den Webgraphen eingefiigt. Falls einem Hyperlink gefolgt werden soll, wird aus
den ausgehenden Kanten des aktuellen Knotens mittels der Verteilungsfunktion
fiir die Hyperlink-Auswahl die entsprechende (ausgehende) Kante gewéhlt. Falls
noch kein Knoten an diese Kante gebunden ist, wird unter Beriicksichtigung der
Popularitéat von Webseiten und der Konnektivitédtsbedingungen der Webgraph-
Komponenten ein Knoten mit einer freien eingehenden Kante bestimmt. Befindet
sich beispielsweise der aktuelle Knoten in der AUS-Komponente, so kann die zu
bestimmende Webseite nicht Element der IN-Komponente sein. Wurde die néch-
ste anzufordernde Webseite ermittelt, wird eine Besuchsdauer berechnet, der

Protokolleintrag zusammengesetzt und in die Protokolldatei eingetragen.

Sobald die erforderliche Anzahl von Eintragen erstellt wurde, wird die Proto-
kolldatei mit einem Bezeichner versehen und in eine Bibliothek geschrieben.
Diese stellt die Protokolldateien Anwendungen wie beispielsweise der Cache-

Verwaltung zur Verfiigung.

4.3.2 Architektur

Simulationsumgebung

_—

Zugriffsmodell ’ Webgraphmodell < » Webgraph-
Datenbank
N
Anfragengenerator .| Protokoll-
(ucw) | datei-
Bibliothek
N

Abbildung 4.11: Architektur der Simulationsumgebung

Abbildung 4.11 beschreibt die Architektur der Simulationsumgebung fiir das

vorgestellte Vorabiibertragungsverfahren, mit deren Hilfe synthetische Protokoll-
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dateien erzeugt werden, die zur Leistungsbewertung des Verfahrens verwendet

werden konnen.

Der Anfragengenerator UCW ist die Hauptkomponente der Simulationsumge-
bung. Er ist eine Implementierung des Web-Navigationsmodells und erzeugt
mit Hilfe des Zugriffsmodells und des Webgraph-Modells eine Sequenz von
Webseiten- Anforderungen fiir eine Protokolldatei. Die erstellten Protokolldateien

werden in eine Protokolldatei-Bibliothek geschrieben.

Das Webgraph-Modell verwaltet die Informationen iiber Knoten und Kanten des
Webgraphen in einer Webgraph-Datenbank. Ein zugrunde liegender Webgraph

wird bei Bedarf mit jedem Programmlauf erweitert.

Das Zugriffsmodell liefert die in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Verteilungsfunk-

tionen fiir die Auswahl von Webseiten oder deren Besuchsdauer.

4.3.3 Beschreibung der Schnittstellen

Nachfolgend werden die Schnittstellen der einzelnen Teilmodelle definiert.

Anfragengenerator

Der Anfragengenerator UCW ist der Kern der Simulationsumgebung und stellt

die folgende Schnittstelle nach aulen zur Verfiigung:

erzeugeSequenz(String ID, String vert, Vector seiten, Vector sprung):
In dieser Methode wird eine Sequenz von Protokolleintrdgen erstellt
und die generierte Protokolldatei in einer Bibliothek gespeichert. ID ist
ein Bezeichner fiir die Protokolldatei, mit Hilfe dessen sie spéter wieder
aus der Bibliothek gelesen werden kann. Das Attribut vert bestimmt,
welche der beiden Verteilungen fiir die Sequenzlénge verwendet werden

sollen. seiten ist ein Feld mit den Bezeichnern aller Webseiten eines
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Informationsraums, sortiert nach Popularitéit, und sprung ist ein Feld,

das die nach Popularitat sortierten Sprungwahrscheinlichkeiten enthélt.

UCW wird immer dann gestartet, wenn eine oder mehrere Protokolldateien er-

zeugt werden sollen.

Webgraph-Modell

Das Webgraph-Modell verwaltet den Webgraphen und stellt die hierfiir not-
wendigen Verteilungsfunktionen zur Verfiigung. Der Webgraph wird in einer
Webgraph-Datenbank verwaltet. Das Webgraph-Modell wird von UCW auf

Grundlage der nachfolgend beschriebenen Schnittstellen verwendet.

String webKomponente(): Diese Methode gibt die Komponente innerhalb
des Webgraphen zuriick (Kern, EIN, AUS, Ranken, entkoppelte Kom-

ponente).

double seitengréfle(double alphal, double alpha2, int min, int max):
Diese Methode gibt die Grofle einer Webseite zuriick. alphal ist der
Exponent der Doppel-Pareto-Verteilung fiir Webseiten kleiner als
zehn KBytes, alpha2 ist der Exponent fiir Webseiten grofler als
zehn KBytes, min und maz sind die minimale bzw. maximale Seiten-

grofe.
double eingangsgrad(double alpha): Diese Methode berechnet den Ein-

gangsgrad eines Knotens. alpha ist der Exponent der Zipf-d&hnlichen

Verteilung.

double ausgangsgrad(double alpha): Diese Methode berechnet den Aus-
gangsgrad eines Knotens. alpha ist der Exponent der Zipf-d&hnlichen

Verteilung.
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Zugriffsmodell

Das Zugriffsmodell stellt die fiir die Modellierung des Zugriffsverhaltens erforder-
lichen Verteilungen zur Verfiigung. Diese kénnen von UCW mit den nachfolgend

beschriebenen Schnittstellen angefordert werden.

Vector profilmix(): Diese Methode liefert einen Profilmix.

int sequenzlinge(double alphal, double alpha2, int min): Mit Hilfe
dieser Methode wird die Anzahl der Protokolleintrage geméfl der
Doppel-Pareto-Verteilung berechnet. alphal und alpha? sind die Ex-
ponenten der Doppel-Pareto-Verteilung fiir Werte kleiner bzw. grofier

als der Ubergangswert, min ist eine minimale Sequenzlinge.

int sequenzlingePoisson(int lambda): Diese Methode gibt die Anzahl der
Protokolleintrége zuriick, die geméfl einer Poisson-Verteilung mit dem

Durchschnittswert lambda berechnet werden.

int popularitit(double alpha): Diese Methode berechnet den Rang einer
Webseite in der nach Popularitdt sortierten Liste. alpha ist der Ex-

ponent der Zipf-Verteilung.

double aktionWiederholterBesuch(double mu, double sigma): Diese
Methode berechnet die Wahrscheinlichkeit, dass eine bereits besuch-
te Seite angefordert wird. mu ist der Erwartungswert, sigma die

Standardabweichung der Lognormal-Verteilung.

int tiefeWiederholterBesuch(double mu, double sigma): Diese Metho-
de berechnet die Tiefe im Stapel bereits besuchter Webseiten, um die
wiederholt zu besuchende Seite zu bestimmen. mu ist der Erwartungs-

wert, sigma die Standardabweichung der Lognormal-Verteilung.

double sprungwahrscheinlichkeit(double alpha): Diese Methode berech-
net den Rang der Wahrscheinlichkeit, dass die néchste Seite direkt an-
gefordert wird. Der Rang bezieht sich auf die Position der Sprungwahr-

scheinlichkeit in der entsprechenden, nach Haufigkeit sortierten Liste.
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alpha ist der Exponent der Zipf-Verteilung.

int besuchsdauer(double alphal, double alpha2, int min): Diese Me-
thode berechnet die Besuchsdauer in Sekunden einer Webseite. alphal
und alpha?2 sind die Exponenten der Doppel-Pareto-Verteilung fiir
Werte kleiner bzw. grofer als der Ubergangswert. min ist die minimale

Besuchsdauer.

4.4 Mogliche Erweiterung

Wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, enthalten Eintrége in Protokolldateien den
Ort der Informationsanforderung. Um diesen Ort moglichst realistisch zu be-
stimmen, wird die Integration eines Mobilitdtsmodells in die Simulationsumge-
bung notwendig, das als Ausgabe Bewegungstrajektorien liefert, also Orte, an
denen sich Benutzer zu bestimmten Zeitpunkten aufhalten. Ein solches Modell,
das Benutzerbewegungen in einem bestimmten geographischen Gebiet sehr de-
tailliert modelliert, wurde in der Abteilung Verteilte Systeme des Instituts fiir
Parallele und Verteile Systeme der Universitéit Stuttgart von Stepanov et al.
entwickelt [95-97]. Die Integration eines Mobilitéitsmodells ist zwingend erfor-
derlich, wenn das in Kapitel 3 beschriebene Verfahren um die Einbeziehung von
Wissen iiber zukiinftige Aufenthalte von Benutzern erweitert wird. In dieser in
Abschnitt 3.11 beschriebenen Erweiterung wurde zur Modellierung der Bewe-
gungsmuster von Benutzern das Dienstgebiet in Zonen aufgeteilt. Die mittels des
Mobilitatsmodells erzeugten Aufenthaltsorte werden den zu besuchenden Zonen

zugeordnet.

Die Modellierung des ortsabhéngigen Informationszugriffs kann analog zu der
bei der Modellierung von Profilen angewandten Methode erfolgen, die in Ab-
schnitt 4.2.2 beschrieben worden ist. Hierfiir ist eine (einmalige) Zuordnung von
Teilen des Informationsraums zu den einzelnen Zonen erforderlich. Jeder Zone

im Dienstgebiet wird ein Teil der Webseiten des gesamten zugrunde liegenden In-
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formationsraums zugeordnet, die von Benutzern direkt aufgerufen werden. Diese
Teile konnen disjunkt sein oder sich iiberlappen. Fiir nicht disjunkte Teile muss
fiir jede Webseite festgelegt werden, wie vielen Zonen sie zugeordnet wird. Hierfiir
bietet sich die Zipf-Verteilung unter der Annahme an, dass fiir den ortsbezogenen
Informationszugriff zwar die meisten Webseiten nur in einigen wenigen Zonen an-
gefordert werden, es aber durchaus Webseiten geben kann, die in vielen Zonen
beliebt sind. AnschlieBend miissen fiir jede Webseite, die von Benutzern direkt
aufgerufen werden, die zugeordneten Zonen gleichverteilt ermittelt werden. Ent-
sprechend der Modellierung des Informationszugriffs mit Nutzungsprofilen ist

das Folgen eines Hyperlinks auf einer Seite unabhéngig vom aktuellen Ort.

4.5 VVerwandte Arbeiten

In der Literatur wurden mehrere Ansétze zur Modellierung des Navigationsver-
haltens von Benutzern des Webs diskutiert. Die meisten von ihnen modellieren
die Navigation innerhalb eines Web-Auftritts, wiahrend sich nur wenige mit der

Navigation im gesamten Web beschéftigen.

In transaktionalen Vergleichstests fiir Anwendungen im Bereich des elektroni-
schen Handels (TPC-W benchmarks) werden Zugriffsmuster von Benutzern mit
Hilfe eines Graphen modelliert (engl. customer behavior model graph, CBMG),
wie unter anderem von Menascé in [70] und von Dodge et al. in [34] beschrieben.
Dieser Graph zeigt, wie Benutzer innerhalb des Web-Auftritts eines solchen Un-
ternehmens navigieren. Knoten reprisentieren die durch das System vorgegebe-
nen Zusténde wie beispielsweise browsen, in den Warenkorb legen, bezahlen oder
dhnliches. Kanten repréasentieren die Wahrscheinlichkeiten der Zustandsiibergén-
ge. Basierend auf der Traversierung dieses Graphen werden dann Sequenzen von
Benutzeranfragen konstruiert. Krishnamurthy und Rolia modellieren in [53] das
Navigationsverhalten innerhalb eines Web-Auftritts mit Hilfe eines so genannten

URL-Graphen, dessen Knoten die Webseiten und dessen Kanten die Hyperlinks
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zwischen den Seiten repréasentieren. Hierbei unterscheiden die Autoren zwischen
Navigations-URLs und Transaktions-URLs, wobei letztere besonders die wichti-
gen Einkaufsoperationen strapazieren. Ein Lastgenerator erzeugt eine Reihe von
Benutzeranfragen unter der Annahme, dass nach einer Transaktions-URL eine
bestimmte Anzahl von Navigations-URLs angefordert werden. Die Auswahl eines
Hyperlinks auf einer Seite erfolgt gleichverteilt. Das Ziel dieser Ansétze ist die
Optimierung von Web-Auftritten im Bereich des elektronischen Handels, wéh-
rend das in dieser Arbeit vorgestellte Web-Navigationsmodell das gesamte Web

betrachtet und die einzelnen Zugriffsmuster sehr viel detaillierter modelliert.

In [84] stellen Pitkow et al. einen Modellierungsansatz vor, der auf vorange-
gangenen Webseiten-Anforderungen eines Benutzers basiert. Auf der Basis von
Markov-Modellen k-ter Ordnung definieren sie Algorithmen zur Mustererken-
nung (eng. pattern extraction) und zum Mustervergleich (engl. pattern mat-
ching), die auf der Auswertung von Teilsequenzen beruhen. Bei Markov-Modellen
k-ter Ordnung wird der neue Zustand auf der Basis der letzten k£ Zusténde be-
rechnet. Im Gegensatz zu dem hier vorgestellten Navigationsmodell héngt die
Qualitédt der Resultate direkt von den zur Verfiigung gestellten Trainingsdaten
ab. Weiterhin werden nur solche Aufrufsequenzen erzeugt, die Muster enthalten,

die bereits in den Trainingsdaten enthalten sind.

Das Random-Walk-Modell wird unter anderem im PageRank-Algorithmus von
Page et al. verwendet, der in [81] vorgestellt wird und Seiten mittels syntaktischer
Analysen zur Optimierung von Suchmaschinen bewertet. Die grundlegende Idee
dieses Modell ist, dass ein Benutzer mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
d eine beliebige Seite anfordert und mit der Wahrscheinlichkeit 1 — d einem
Hyperlink folgt. Die Auswahl des Links auf einer Seite sowie die Auswahl einer

Seite beim direkten Seitenaufruf erfolgen gleichverteilt.

Ein Ansatz, der zusétzlich die Wahrscheinlichkeit des wiederholten Besuchs und
der Hyperlink-Auswahl mit einbezieht, wird von Diligenti et al. in [32] vorgestellt.
Die Autoren entwickelten ein Rahmenwerk zur Modellierung des Navigationsver-

haltens von Benutzern im Web, genannt Web Page Scoring Systems (WPSS).
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Das Modell basiert auf der Annahme, dass es vier Aktionen gibt, die ein Benut-
zer ausfithren kann: einem Hyperlink folgen, eine Seite direkt aufrufen, eine Seite
wiederholt besuchen und auf der letzten Seite bleiben. Die Wahrscheinlichkeit,
wie sich ein Benutzer von einer Seite zu einer anderen bewegt, wird mit Hilfe
dreier Matrizen berechnet, welche die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten fiir einen
Zustandsiibergang fiir die oben genannten ersten drei Aktionen beinhalten. Wih-
rend in dem in dieser Arbeit vorgestellten Web-Navigationsmodell jede beliebige
bislang besuchte Webseite wiederholt angefordert werden kann, beschrénkt sich
WPSS auf die unmittelbar zuvor aufgerufene Seite. Obwohl WPSS und das Web-
Navigationsmodell dhnlich aufgebaut sind, verfolgen beide Ansétze unterschied-
liche Ziele. WPSS ist fiir Verfahren optimiert, die ein Ranking fiir Webseiten
durchfiihren, wihrend das Web-Navigationsmodell auf die Erstellung von Auf-
rufsequenzen fiir die Evaluierung Web-basierter Verfahren wie dem vorgestellten
Vorabiibertragungsverfahren abzielt. Hierzu werden zusétzliche Modellparame-
ter wie die Besuchsdauer oder Grofle einer Webseite benotigt. Schliellich wird in
dieser Arbeit eine konkrete Implementierung des Modells vorgestellt und nicht
nur ein Rahmenwerk, mit der zusétzlich noch ein Webgraph in Realzeit generiert

werden kann.

Abbildung 4.12 fasst die unterschiedlichen, in diesem Abschnitt diskutierten Mo-
dellierungsansétze zusammen. Die ersten beiden Verfahren werden zur Optimie-
rung von Web-Auftritten verwendet, die néchsten beiden zur Optimierung von
Verfahren zur Bewertung von Suchmaschinen. das letzte, grau unterlegte Ver-
fahren stellt den Anfragengenerator UCW dar, der in dieser Arbeit entwickelt
wurde. Ein Hékchen bedeutet, dass die entsprechende Funktionalitét von einem
Verfahren angeboten wird, wiahrend ein Kreuz bedeutet, dass eine entsprechende

Verteilungsfunktion nicht beriicksichtigt wird.
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4 Modellierung des Navigationsverhaltens im World Wide Web

Web Wieder- | Wieder-

Informations- | #An- se?te-n- Besuchs- | Popularitdat | Direkter | Link- holter holter
raum fragen o dauer der Seiten | Aufruf | auswahl | Besuch: | Besuch:

groRe 3 )

Aktion Ziel

CBMG | Webauftritt | v/ x v x x v x x
URL- Webauftritt v v v X X v X X

Graph

;:gf(- Ges. Web X X X X v v X X
WPSS | Ges.Web | v/ x x x v v x
UCW | Ges.Web | v/ v v v v v v

CMBG, URL -Graph: Optimieren Webauftritte (elektronischer Handel)
Page-Rank, WPSS: Optimieren Algorithmen zur Bewertung von Suchergebnissen

UCw: Anfragengenerator (z.B. zur Bewertung von Vorabiibertragungsverfahren)

Abbildung 4.12: Charakteristika der Modellierungsansétze fiir den Zugriff auf
das Web

4.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde das Web-Navigationsmodell vorgestellt, das iiberwie-
gend auf bekannten und evaluierten Modellen und Verteilungen basiert. Es stellt
zwei weitere, nach bestem Wissen noch nicht bekannte Verteilungsfunktionen zur
Verfiigung: fiir den direkten Seitenaufruf und die Auswahl eines Hyperlinks auf
einer Webseite. Die in der Literatur bekannten Verteilungen wurden durch eige-
ne umfangreiche Messungen bestétigt und zum Teil erweitert, wie beispielsweise
die Anzahl der Webseiten-Anforderungen innerhalb einer Sitzung oder die Be-
suchsdauer einer Webseite. Die eigenen Messungen wurden zur Kalibrierung des
Modells verwendet. Schliellich wurde ein Modell fiir die Zuordnung eines Profil-
mixes vorgeschlagen. Als Erweiterung wurde die Integration eines Mobilitatsmo-
dells und die damit verbundene Zuordnung von Teilen des Informationsraums

auf die einzelnen Zonen im Dienstgebiet skizziert.
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5 Simulative Leistungsbewertung

In diesem Kapitel wird zundchst die Problemstellung erdrtert, weshalb die Lei-
stungsbewertung simulativ erfolgt. Anschliefend werden die Eigenschaften eines
dem Verfahren zugrunde liegenden Informationsraums beschrieben, welche die
Leistung des Vorabiibertragungsverfahrens wesentlich beeinflussen. Nachdem die
Methodik der Leistungsbewertung aufgezeigt wurde, schlieft das Kapitel mit der
Diskussion einiger représentativer Ergebnisse der Leistungsbewertung des Vor-
abiibertragungsverfahrens. Diese wurden auf Grundlage umfangreicher Simula-
tionen erzielt, die mit der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Simulationsumgebung

durchgefiihrt wurden.

5.1 Problemstellung

Das iibergeordnete Ziel der Leistungsbewertung war eine systematische Evaluie-
rung des fiir den Zugriff auf Webseiten spezialisierten Vorabiibertragungsverfah-
rens. Die erwartete Trefferrate héngt offensichtlich von der Anzahl der in einem
Informationsraum enthaltenen Webseiten ab: Je kleiner diese Zahl ist, desto bes-
sere Trefferraten sind zu erwarten. In diesem Fall ist es interessant zu wissen, wie
sich die Trefferrate mit steigender Anzahl von Webseiten verhélt. Nicht so of-
fensichtlich ist jedoch, welchen Einfluss die durchschnittliche Gréie der in einem
Informationsraum enthaltenen Webseiten auf das Ergebnis hat. Infolgedessen
sollte das Verfahren fiir unterschiedlich dimensionierte Informationsrdume eva-

luiert werden. Um ein statistisch relevantes Ergebnis zu erzielen, sollte weiterhin
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eine Vielzahl von Protokolldateien zur Verfiigung stehen, die mit diesen unter-
schiedlich dimensionierten Informationsrdumen assoziiert sind. Schlief$lich sollten
zuséatzliche Protokolldateien verwendet werden, die mit unterschiedlichen Nut-
zungsprofilen erzeugt wurden. Aus diesen Griinden wurde die Leistungsbewer-
tung simulativ durchgefiihrt. Hierzu wurden die Informationsrdume und die zu-
gehorigen Protokolldateien synthetisch mit dem Anfragengenerator UCW (User
Centric Walk) erzeugt, einer Implementierung des in Kapitel 4 beschriebenen

Web-Navigationsmodells.

Weitere Ziele waren der Vergleich mit anderen Vorabiibertragungsverfahren so-
wie die Untersuchung, welche Trefferraten durch das Einbeziehen von Profilen
zu erwarten sind. Dariiber hinaus war es interessant, zu sehen, wie schnell das
Verfahren lernen kann, das heifit, wie viele Protokolldateien erforderlich sind,
um akzeptable Trefferraten zu erzielen. Schliefllich wurde das Verfahren mit ver-
schiedenen Parameterbelegungen evaluiert, um die Reaktion auf unterschiedliche

Randbedingungen zu testen.

Selbst in ortsbasierten Anwendungen ist es moglich, dass ein Teil der Zugriffe
nicht ortsbezogen ist. In der Evaluierung wurde dieser Anteil jedoch nicht beriick-
sichtigt, da solche Anfragen typischerweise vom Cache nicht beantwortet werden
kénnen und somit die Trefferrate verringern. Zur Behandlung dieses Anteils kén-
nen Caching-Verfahren eingesetzt werden, die jedoch nicht Thema dieser Arbeit
sind. Es ist leicht einzusehen, dass die mit dem Verfahren erzielten Trefferraten
um so besser sein werden, je hoher der Anteil an ortsbezogenen Zugriffen ist.
Deshalb beziehen sich die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse auch nur

auf den ortsbezogenen Anteil der Zugriffe.

5.2 Eigenschaften eines Informationsraums

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 erwahnt wurde, kann der dem Verfahren zugrunde

liegende Informationsraum, wie beispielsweise das Web, typischerweise sehr grof3
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sein. Dadurch, dass das vorgestellte Verfahren den Ortsbezug der Informationen
ausnutzt, kann man davon ausgehen, dass sich die Anfragen im Dienstgebiet auf
einen kleinen Teil des Informationsraums beschrinken werden. Diese Teilmenge

wird nachfolgend ortsbezogener Teilraum genannt und wie folgt definiert:

Definition 25 (Ortsbezogener Teilraum) Fin Informationsraum ist ein
ortsbezogener Teilraum, wenn die Zugriffe auf die enthaltenen Informationen
gemdf$ Definition 2 ortsbezogen sind, d.h., wenn die Wahrscheinlichkeit, dass ein

Benutzer diese Informationen anfordert, von dessen Aufenthaltsort abhdingt.

Ein ortsbezogener Teilraum, nachfolgend kurz Teilraum genannt, kann dyna-
misch beziiglich der darin enthaltenen Informationen sein: Es konnen neue Infor-
mationen hinzukommen und solche wegfallen, die nicht mehr angefordert werden.
Die Informationen eines Teilraums, deren Zugriffe mit Hilfe von Protokolldateien
an die Infostation tibermittelt wurden, werden durch die Knoten des Informati-

onsgraphen reprasentiert.

Die Qualitéit eines Vorabiibertragungsverfahrens hiangt offensichtlich davon ab,
wie die Zugriffe auf die Informationen des Teilraums verteilt sind. Eine Kon-
zentration der Zugriffe liegt dann vor, wenn diese Verteilung ungleich ist, d.h.
ein grofler Teil der Zugriffe bezieht sich auf einen geringen Teil der Informa-
tionen. Konzentrieren sich nun sehr viele Anforderungen auf einen kleinen Teil
der Informationen, konnen durch deren Ubertragung viele Anfragen aus dem
lokalen Cache beantwortet werden. Man spricht in diesem Fall von der Fokus-
sierung der Zugriffe, auch Disparitit oder Ungleichheit genannt. Zur Messung
von Konzentration werden zwei Arten unterschieden: die absolute und die rela-
tive Konzentration. Eine hohe absolute Konzentration liegt dann vor, wenn sich
die Zugriffe nur auf eine geringe (absolute) Anzahl von Informationen verteilen
und die restlichen Informationen nicht angefordert werden. Sie wird vor allem in
Bereichen verwendet, in denen festgestellt werden soll, ob es Marktfiihrer gibt,
die beispielsweise den Umsatz unter sich aufteilen. Verteilen sich die Zugriffe

jedoch auf sehr viele Informationen, wie das bei einem Teilraum typischerweise

193



5 Simulative Leistungsbewertung

der Fall ist, wird der Herfindahlindex H als Maf} fiir die absolute Konzentra-
tion eher niedrig ausfallen, da dieser die Summe der quadrierten prozentualen
Anteile der Zugriffe auf jede einzelne Information darstellt. (siche Anhang A.1).
Aus diesem Grund eignet sich die relative Konzentration besser zur Messung der
Fokussierung von Zugriffen auf Informationen. Eine hohe relative Konzentration
liegt vor, wenn sich ein grofler Teil der Zugriffe auf einen kleinen prozentualen
Anteil der Informationen konzentriert (und nicht auf eine kleine Anzahl). Die
relative Konzentration wird mit Hilfe der Lorenzkurve beschrieben, welche die
Abweichung gegeniiber der Gleichverteilung angibt. Der Gini-Koeffizient G ist
deren begleitende Mafizahl, wobei gilt: 0 < G < 1 (siehe auch Anhang A.1). Je
grofer der Gini-Koeffizient ist, desto hoher ist die relative Konzentration, und de-
sto besser werden erwartungsgeméaf die mit diesem Vorabiibertragungsverfahren

erzielbaren Resultate sein.

Definition 26 (Fokussierung von Informationszugriffen) Sei IR ein
Teilraum und A ein geographisches Gebiet. Sei weiterhin f : TR — N eine
Hdiufigkeitsverteilung, die jedem Element des Teilraums eine absolute Haufigkeit
zuordnet, mit der es in A referenziert wird. Dann ist die Fokussierung der

Informationszugriffe in IR der Gini-Koeffizient von f.

5.3 Methodik

Um die systematische Evaluierung des fiir den Zugriff auf Webseiten speziali-
sierten Vorabiibertragungsverfahrens zu ermoglichen, wurden mit Hilfe des in
Kapitel 4 beschriebenen Anfragengenerators UCW unterschiedliche Teilrdume
erzeugt (siche auch Definition 25), die dem Dienstgebiet einer Infostation zuge-
ordnet wurden. Ein solcher Teilraum stellt den Teil des Webs dar, der fiir Be-
nutzer ortsbasierter Systeme von Interesse ist, wihrend sie sich im Dienstgebiet
der Infostation aufhalten. Nachfolgend werden die fiir die Leistungsbewertung

verwendeten Metriken sowie der Simulationsaufbau beschrieben. Der Abschnitt
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schliefft mit der Beschreibung der Eigenschaften der simulierten Teilrdume.

5.3.1 Metriken

Aus Benutzersicht ist das wichtigste Mafl zur Leistungsbewertung eines Vorab-
iibertragungsverfahrens zweifellos die Trefferrate, die aussagt, wie gut der Cache
gefiillt ist. Des Weiteren soll eine geniigend hohe Trefferrate mit moglichst we-
nig zusitzlichem Kommunikationsaufwand erzielt werden. Ein Verfahren ist also
umso besser, je weniger Webseiten vorab iibertragen werden miissen, um eine

bestimmte Trefferrate zu erzielen.

Analog zum vorgestellten Vorabiibertragungsverfahren, das eine Menge von
Webseiten vorab in den lokalen Cache lddt, wird im Bereich der Informations-
suche (engl. information retrieval) eine Menge von relevanten Dokumenten als
Ergebnis einer Suchanfrage geliefert. Zur Bewertung der Qualitét einer Suchstra-
tegie werden als EvaluierungsmaBe die Prézision (engl. precision) und Vollstan-
digkeit (engl. recall) der gelieferten Ergebnismenge eingesetzt, die in [6] und [37]
beschrieben sind. Sei H die Menge der auf Grundlage einer zu evaluierenden
Suchstrategie ermittelten relevanten Dokumente zu einer Anfrage und L die Men-

ge aller beziiglich dieser Anfrage relevanten Dokumente. Dann wird die Prézision

\ITE\L‘ und die Vollstéindigkeit als ‘ITEIL"

berechnet als

Ubertragen auf die Bewertung der Qualitiit von Vorabiibertragungsverfahren
entspricht L der Menge von Webseiten, die von einem Benutzer angefragt werden
und H der Menge der gehorteten Webseiten. Die Trefferrate entspricht dann der
Vollstéandigkeit der Ergebnismenge und wird nachfolgend als allgemeine Treffer-
rate bezeichnet. Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwdhnt, sind fiir einen Benutzer im
Web nicht alle Webseiten gleich wichtig, weshalb sie in Inhalts- und Transitseiten
unterteilt werden. Um diese Unterscheidung auch in der Leistungsbewertung zu
beriicksichtigen, werden zwei zusétzliche Metriken zur Verfiigung gestellt. Die
mittels Gleichung 5.2 berechnete Inhaltstrefferrate wertet alle Inhaltsseiten, die

aus dem Cache geladen werden konnten, als erfolgreich gehortet, Transitseiten

195



5 Simulative Leistungsbewertung

werden nicht beriicksichtigt. Nun werden mit dieser Metrik sicherlich auch sol-
che Inhaltsseiten als Treffer gerechnet, deren zugehorige Transitseiten im Cache
fehlen. Aus diesem Grund wird zusétzlich die geméfi Gleichung 5.3 ermittelte
Pfadtrefferrate eingefiihrt, die eine Inhaltsseite nur dann als Treffer bewertet,
wenn auch alle zugehorigen Transitseiten gehortet wurden. Diese beiden Me-
triken bilden eine obere und untere Schranke fiir die tatséchlich zu erwartende
Inhaltstrefferrate, denn es besteht immerhin die Méglichkeit, dass Benutzer bei
Nichtauffinden einer Transitseite im Cache die gewiinschte Inhaltsseite schlie8lich

auf einem anderen Pfad finden konnen.

Sei L eine Protokolldatei, Linae € L die Menge der in der Protokolldatei L an-
geforderten Inhaltsseiten und Lyyansit (1) € L die Menge der Transitseiten, die zu
einer angeforderten Inhaltsseite [ € Liynae gehoren. Aus Griinden einer einfachen
Darstellung wird die im Protokolleintrag [ angeforderte Webseite abgekiirzt mit
[.ID bezeichnet. Sei weiterhin H die Menge aller Seiten im Cache. Dann werden

die Trefferraten folgendermafien definiert:

. |H N L
AllgemeineTrefferrate = 7] (5.1)
H N Ly
Inhaltstrefferrate = 1A 0 Lrane | (5.2)
| Linhais|
| € Lipna1¢|Vl' € Lyyansit(1) : . ID € H
Pfadtrefferrate = {0€ Lrmnare V1" € Lvansin (1) € 1} (5.3)

’LInhalt ’

In den folgenden Auswertungen werden die Inhalts- und die Pfadtrefferraten
untersucht, die allgemeine Trefferrate wird in Kapitel 6 bei der Analyse des

Energiebedarfs mobiler Endgerédte verwendet.

5.3.2 Simulationsaufbau

Teilrdume konnen sich in der Anzahl der angeforderten Webseiten sowie deren

durchschnittlicher Gréfle unterscheiden. So wurden beispielsweise im elektro-
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nischen Touristenfiihrer, der im Rahmen des GUIDE-Projekts der Universitét
Lancaster [21] entwickelt und in einer Feldstudie evaluiert wurde, insgesamt 500
Informationen angeboten. Basierend hierauf wurden in dieser Arbeit Teilrdume
mit 500, 1000, 2000, 3000 und 10000 Webseiten erstellt.

Webseiten enthalten ldngst nicht mehr nur Text, sondern sind mit Bildern, Mu-
sikdateien oder Videoclips angereichert. Um die Empfindlichkeit des Verfahrens
beziiglich der Grofle von Webseiten zu untersuchen, wurde die durchschnittli-
che Seitengrofie nach diesen Gesichtspunkten variiert. Reyes et al. [88] sowie
auch Mah [67] ermittelten fiir Webseiten, die lediglich Text und Bilder enthal-
ten, durchschnittliche Gréfen zwischen 20 KBytes und 40 KBytes. Fiir die Lei-
stungsbewertung des Verfahrens im Hinblick auf unterschiedliche durchschnittli-
che Seitengroflen wird nachfolgend angenommen, dass Musik- und Videodateien
mit einer durchschnittlichen Dateigrofie von jeweils 1 MByte einen Anteil von
zehn bzw. zwanzig Prozent auf einer Webseite haben. Die synthetischen Teilréau-
me enthalten infolgedessen Webseiten mit durchschnittlichen Seitengréfien von
20 KBytes (nur Text und Bilder), 110 KBytes (zehn Prozent Multimediada-
ten) und 230 KBytes(zwanzig Prozent Multimediadaten). Das vorgestellte Vor-
abiibertragungsverfahren wurde somit fiir insgesamt fiinfzehn unterschiedliche
Teilrdume evaluiert. Jedem dieser Teilrdume wurden 5000 Protokolldateien zu-
geordnet, von denen jede das Zugriffsverhalten eines Benutzers im zugehorigen

Teilraum modelliert.

Zur Evaluierung des Verfahrens wurde aus dieser Menge zufillig eine Teilmen-
ge von 1000 so genannten FEwvaluierungs-Protokolldateien selektiert. Fiir jeden
der 15 zugeordneten Teilrdume wurden fiir alle Evaluierungs-Protokolldateien
Auswertungen durchgefithrt und die erzielten Trefferraten gemittelt. In den
nachfolgenden Abbildungen stellt also jeder Kurvenpunkt den Durchschnitt
von 1000 Auswertungen dar. Die restlichen 4000 so genannten Aktualisierungs-
Protokolldateien wurden zur Aktualisierung des Informationsgraphen verwen-
det. Zur Analyse des Lernverhaltens des Vorabiibertragungsverfahrens wurden
fiir jeden Teilraum zufallig jeweils 150, 300, 500, 1000, 2000, 3000 und 4000
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Aktualisierungs-Protokolldateien verwendet.

Um die Auswirkung der Sequenzlinge, also der Anzahl der Benutzeranfragen
pro Protokolldatei, auf das Vorabiibertragungsverfahren zu analysieren, wurden
zwei unterschiedliche Verteilungen fiir deren Berechnung eingesetzt, die in Ab-
schnitt 4.2.2 beschrieben sind. (1) Um eine homogene Sequenzlédnge zu evaluie-
ren, wurden basierend auf den Ergebnissen der Studie zum GUIDE-Projekt [21]
durchschnittlich 25 Benutzeranfragen pro Sehenswiirdigkeit angenommen. Unter
der Annahme, dass ein Benutzer vier solcher Orte wihrend eines Trips besucht,
wurde die Anzahl der Anfragen auf durchschnittlich 100 gesetzt und mittels
einer Poisson-Verteilung variiert. Fiir die 15 Teilrdume wurden somit 75000 Pro-
tokolldateien generiert. (2) Zum Zweiten wurde untersucht, wie das Verfahren
auf inhomogene Sequenzlingen reagiert, also sehr viele sehr kurze und weni-
ge sehr lange. Aus diesem Grund wurden zusétzlich Protokolldateien erstellt,
deren Sequenzlange mit Hilfe einer Doppel-Pareto-Verteilung bestimmt wurde.
Diese Protokolldateien wurden mit dem Teilraum assoziiert, der 10000 Websei-
ten mit einer durchschnittlichen Seitengrofie von 20 KBytes enthilt. Mit die-
ser Verteilung wurden durchschnittlich 23 Eintrége generiert, also &hnlich der
durchschnittlichen Anzahl im ersten Fall. Damit die Anzahl der mit beiden An-
sitzen insgesamt erstellten Protokolleintrége vergleichbar ist, wurden mit Hilfe
der Doppel-Pareto-Verteilung 20000 Protokolldateien erstellt. Von diesen wur-
den zufillig 15000 als Aktualisierungs-Protokolldateien gewéhlt, die restlichen

5000 wurden als Evaluierungs-Protokolldateien verwendet.

Zur Evaluierung der Integration von Profilen in das Vorabiibertragungsverfahren
wurden weitere 15000 Protokolldateien erzeugt. Da ein Benutzer mehreren Nut-
zungsprofilen zugeordnet werden kann, wurden diese Protokolldateien mit Hilfe
unterschiedlicher Profilmixe erstellt und dem Informationsraum zugeordnet, der
10000 Webseiten mit einer durchschnittlichen Seitengréfie von 20 KBytes enthélt.
Die Léange dieser Protokolldateien ist Poisson-verteilt mit einem Durchschnitts-
wert von 100 Anfragen. Insgesamt wurden fiinf Profile definiert, denen jeweils

ein disjunkter Teil des Informationsraums zugeordnet wurde, der fiir die Auswahl
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einer Webseite beim direkten Seitenaufruf beriicksichtigt wird. Die Leistungsbe-
wertung wurde fiir drei unterschiedliche Profilmixe durchgefiihrt: Ein Profilmix
kann aus einem, zwei oder drei Profilen zusammengestellt sein. Fiir jeden dieser
Félle wurden 5000 Protokolldateien erstellt.

Die Klassifizierung der Webseiten in Inhalts- und Transitseiten im Verlauf der
Analyse der Protokolldatei erfolgt geméfl Definition 11 auf Grundlage der Be-
suchsdauer einer Seite, wobei der Parameter v die Sensitivitdt des Verfahrens
steuert. Beim empirischen Vergleich mehrerer Parameterwerte mit den erzeugten
Protokolleintrédgen wurden fiir einen Wert von v = 0,75 gute Resultate erzielt,
so dass dieser in den folgenden Evaluierungen zur Klassifikation der Webseiten
verwendet wird. Um das von Cooley et al. in [25] und Pierrakos et al. in [83] fest-
gestellte Zugriffsverhalten von Benutzern beziiglich Inhalts- und Transitseiten zu
modellieren, wurden Sprungwahrscheinlichkeiten fiir den direkten Seitenaufruf

zwischen zehn und zwanzig Prozent definiert.

Die beiden Exponenten o und [ zur Gewichtung der einzelnen Faktoren fiir
die Berechnung der Relevanz pro Byte eines Clusters werden auf Grundlage
der in Tabelle 5.1 aufgefithrten Wertebereiche variiert. Hierzu werden samtliche
Parameter-Kombinationen ausgewertet, um daraus die optimale zu bestimmen.
Der Schwellwert fiir die minimale Pfadwahrscheinlichkeit wird zwischen 1073 und

10~ 7 variiert.

Schliefllich wird das Vorabiibertragungsverfahren fiir unterschiedlich grofle
Caches evaluiert. Unterschiedliche durchschnittliche Seitengréfien fithren jedoch
zu unterschiedlich grofien Caches, weshalb der besseren Ubersichtlichkeit we-
gen in den Abbildungen nicht die absolute Cache-Gréfle in MByte angegeben
ist. Statt dessen wird die relative Cache-Groflie verwendet, die das Verhéltnis
der Cache-Grole zum Anfragevolumen darstellt. Das Vorabiibertragungsverfah-
ren wird fiir relative Cache-Gréflen zwischen 0,1 und 10 evaluiert. Eine relative
Cache-Grofle von 10 bedeutet demnach, dass die Cache-Grofle dem zehnfachen

Anfragevolumen entspricht.
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Tabelle 5.1: Parameter fiir die Evaluation

Parameter Wertebereich

#Webseiten des Teilraums 500; 1000; 2000; 3000; 10000

Durchschnittliche Seitengrofie [KByte] 20, 110, 230

# Aktualisierung-Protokolldateien 150; 300; 500; 1000; 2000;
3000; 4000 (; 15000)

#Evaluierungs-Protokolldateien 1000 (; 5000)

a und S zur Berechnung der Relevanz pro Byte | 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1, 2, 5, 10, 20

Minimales Pfadgewicht 1077...10°3

Relative Cache-Grofle 0,1; 0,25; 0,75; 1;2 ... 10

In Tabelle 5.1 sind alle Parameter iibersichtlich zusammengefasst.

5.3.3 Eigenschaften der simulierten Teilrdume

Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben wurde, folgt die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Popularitét einer Webseite (und damit ihre Zugriffswahrscheinlichkeit)
einer Zipf-Verteilung mit Parameter o = 0,8 fiir den Exponenten. Wie die hier-
durch entstehende Fokussierung der Zugriffe (siehe Definition 26) von der Anzahl
der Webseiten eines Teilraums abhéngt, ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst: Mit
wachsender Anzahl von Webseiten steigt auch die Fokussierung leicht an. Abbil-

dung 5.1 zeigt die entsprechenden Lorenzkurven.

Tabelle 5.2: Fokussierung von Zugriffen in Abhéngigkeit von der Grofle der Teil-

raume
Anzahl Webseiten | Fokussierung
500 0.554
1000 0.572
2000 0.587
3000 0.595
10000 0.612
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Abbildung 5.1: Lorenzkurven fiir Informationsrdume mit unterschiedlicher An-
zahl von Webseiten

5.4 Diskussion der Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden einige reprisentative Ergebnisse der um-
fangreichen Auswertungen diskutiert. Die charakteristischen Merkmale der in
diesem Abschnitt verglichenen Vorabiibertragungsverfahren sind in Tabelle 5.3

zusammengefasst.

Bei den Abbildungen in den folgenden Abschnitten zeigt jeweils die x-Achse die
relative Cache-Grofle und die y-Achse die Inhalts- bzw. Pfadtrefferraten.

5.4.1 Vergleich unterschiedlicher Informationsraume

In den folgenden beiden Auswertungen werden die Inhalts- und Pfadtrefferra-
ten diskutiert, die mit dem clusterbasierten Verfahren (CBH) fiir die in Ab-

201



5 Simulative Leistungsbewertung

Tabelle 5.3: Merkmale der zu vergleichenden Vorabiibertragungsverfahren

Kiirzel | Beschreibung Sortierkriterium

CBH Selektion mit Clusterbildung | Relevanz pro Byte eines Clusters,
(engl. Cluster-Based Hoarding) | abhéngig von Grofle, Pfad- und

Inhaltswahrscheinlichkeit

BPS Begrenzte Pfadsuche, keine Clu- | Relevanz pro Byte einer Websei-

sterbildung te, abhéngig von Gréfle und Pfad-
wahrscheinlichkeit

BFS Modifizierte Breitensuche: Aus- | Reihenfolge der Traversierung
wahl der néchsten Kante abhén-
gig von der Kantenwahrschein-
lichkeit, keine Clusterbildung

DFS Modifizierte Tiefensuche: Aus- | Reihenfolge der Traversierung
wahl der néchsten Kante abhén-
gig von der Kantenwahrschein-
lichkeit, keine Clusterbildung

LFU Infostations-basierte Vorabiiber- | primir  Zugriffswahrscheinlich-
tragung (Kubach [55]) fiir un- | keit, sekundar Grofie
strukturierte Informationen, kei-
ne Clusterbildung

LRU Vorabiibertragung in Dateisyste- | Geméafl Ersetzungsstrategie least

men (SEER), keine Clusterbil-
dung

recently used (LRU)

schnitt 5.3.2 beschriebenen Teilrdume erzielt wurden, die sich wiederum in

der Anzahl der Webseiten und deren durchschnittlicher Grofie unterscheiden.

Zum Aufbau des Informationsgraphen wurden 4000 Protokolldateien mit jeweils

durchschnittlich 100 Eintridgen (Poisson-verteilt) verwendet.

Zunéchst wird untersucht, wie sich die Anzahl der Webseiten eines Teilraums

bei konstanter durchschnittlicher Grofle der Webseiten auf die unterschiedlichen
Trefferraten auswirkt. Abbildung 5.2(a) zeigt die Inhaltstrefferraten fiir Teil-
raume mit 500, 1000, 2000, 3000 und 10000 Webseiten mit einer durchschnitt-
lichen Seitengréfe von 20 KBytes. In Abbildung 5.2(b) ist entsprechend die
Pfadtrefferrate dargestellt. Vergleiche mit den durchschnittlichen Gréflen 110
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Abbildung 5.2: Trefferraten fiir Teilrdume mit unterschiedlicher Anzahl Websei-
ten (durchschnittliche Seitengréfie von 20 KBytes)

und 230 KBytes zeigen ein dhnliches Verhalten, weshalb hier nur die Ergebnisse
fiir 20 KBytes diskutiert werden. Obwohl erwartungsgeméfl die Trefferrate mit
steigender Anzahl von Webseiten sinkt, wird fiir den 10000 Seiten umfassenden
Teilraum, von dem durchschnittlich 100 Webseiten pro Protokolldatei angefor-
dert werden, dennoch eine Inhaltstrefferrate von 80,9% erzielt. Betrachten wir
nun den Anteil der Webseiten eines Teilraums, der gehortet werden muss, um
eine bestimmte Inhaltstrefferrate zu erzielen. Je niedriger dieser Teil ist, desto
weniger Seiten miissen iibertragen werden. In Abbildung 5.3 sind diese Anteile
beispielhaft fiir CBH und LFU (siehe Tabelle 5.3) fiir eine anvisierte Trefferra-
te von 50% dargestellt. Bei CBH sinkt der Anteil zu hortender Webseiten an
der Gesamtgrofle des Teilraums mit steigender Anzahl an Webseiten. Dies ist
beim 10000 Webseiten Teilraum am deutlichsten zu erkennen. Hierdurch erzielt
CBH wesentlich bessere Inhaltstrefferraten fiir grofie Informationsriume als an-
dere Verfahren wie beispielsweise LFU, die diese Eigenschaft nicht aufweisen.
Bei der Pfadtrefferrate tritt diese Charakteristik noch deutlicher zu Tage, denn
fiir die Teilrdume mit 10000 und 3000 Webseiten sind die mit CBH erzielten
Pfadtrefferraten nahezu gleich (siche Abbildung 5.2(b)).

Die néchste Auswertung bezieht sich auf die Auswirkung unterschiedlicher
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Abbildung 5.3: Anteil zu hortender Webseiten pro Teilraum fiir 50% Inhaltstref-
ferrate

durchschnittlicher Webseiten-Groflen bei gleich bleibender Teilraumgrofie auf
die Inhalts- und Pfadtrefferraten. Abbildung 5.4(a) zeigt die fiir durchschnitt-
liche Seitengréfien von 20, 110 und 230 KBytes erzielten Inhaltstrefferraten fiir
einen Teilraum mit 2000 Webseiten. In Abbildung 5.4(b) sind entsprechend die
Pfadtrefferraten dargestellt. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die Inhalts-
trefferrate unabhiingig von der durchschnittlichen Webseiten-Grofie ist, wéhrend
die Pfadtrefferrate etwas empfindlicher auf unterschiedliche Durchschnittsgréfien
reagiert. Die Ergebnisse der Auswertungen fiir die Teilraume mit 500, 1000, 3000
und 10000 Seiten zeigen die gleiche Charakteristik, die aus der Einbeziehung der

Seitengrofle in die Berechnung der Relevanzwerte von Clustern resultiert.

In den nachfolgenden Auswertungen wird nur noch die Inhaltstrefferrate disku-
tiert. Wie bereits in Abschnitt 5.3.1 erwahnt, werden mit dieser Metrik alle in
einer Protokolldatei angeforderten Inhaltsseiten, die aus dem Cache geladen wer-
den konnten, als Treffer gezéhlt, auch wenn nicht alle zugehorigen Transitseiten
gehortet wurden. Die Inhaltstrefferrate bildet somit eine obere Schranke fiir die

tatsachlich zu erwartende Inhaltstrefferrate.
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Abbildung 5.4: Trefferraten fiir Teilrdume mit 2000 Webseiten unterschiedlicher
durchschnittlicher Gréfie

5.4.2 Einfluss der Sequenzlange

In der nachfolgenden Auswertung wird die Leistung von CBH untersucht, wenn
die Anzahl der Eintrége in einer Protokolldatei mittels unterschiedlicher Modelle
berechnet wurde. Wie bereits in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, wurde diese An-
zahl zum einen mittels einer Doppel-Pareto-Verteilung ermittelt. Die insgesamt
20000 Protokolldateien hatten durchschnittlich dreiundzwanzig Eintrage, wobei
sich der Durchschnittswert durch die gewéhlten Parameter der Verteilungsfunk-
tion ergab. Zum Zweiten wurde die Sequenzldnge nach dem Beispiel des elektro-
nischen Touristenfiihrers im GUIDE-Projekt [21] gem&$ einer Poisson-Verteilung
mit einem Durchschnittswert von 100 Eintrdgen berechnet. Nach diesem Modell
wurden dann 5000 Protokolldateien generiert, damit die Gesamtzahl an Proto-

kolleintragen in beiden Féllen vergleichbar war.

Zur Graph-Aktualisierung wurden 4000 bzw. 15000 der Protokolldateien verwen-
det. Mit den restlichen 1000 bzw. 5000 Protokolldateien wurde CBH evaluiert.

Abbildung 5.5 stellt die Inhaltstrefferraten dar, die mit CBH im Teilraum mit
10000 Seiten und durchschnittlicher Grofie von 20 KBytes erzielt werden, wenn
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Abbildung 5.5: Einfluss der Sequenzlénge auf die Inhaltstrefferrate fiir den Teil-
raum mit 10000 Seiten und durchschnittlicher Seitengrofie von
20 KBytes

die Anzahl der Protokolleintrige entweder mit einer Poisson- oder einer Pareto-
Verteilung erzeugt wurde. Die Anzahl der Eintridge hat so gut wie keine Auswir-
kungen auf die Inhaltstrefferrate, denn eine Protokolldatei wird zur Analyse in
Sitzungen unterteilt, die wiederum auf Grundlage der Besuchsdauer einer Seite
gebildet werden. Erst bei grofleren Caches werden mit der Poisson-Verteilung um
2,5% hohere Trefferraten erzielt.

5.4.3 Einfluss der maximalen Besuchsdauer einer Webseite

zur Bestimmung einer Sitzung
Abbildung 5.6 stellt die Inhaltstrefferraten dar, die mit CBH erzielt werden,

wenn die maximale Besuchsdauer einer Webseite fiir die Zuordnung zu einer Sit-

zung von 15 Minuten auf 60 Minuten erhoht wird. Fiir diese Auswertung wur-
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Abbildung 5.6: Einfluss der Dauer einer Sitzung auf die Inhaltstrefferrate fiir den
Teilraum mit 10000 Seiten und durchschnittlicher Seitengrofie
von 20 KBytes

den die Protokolldateien verwendet, deren Anzahl an Eintragen Pareto-verteilt
berechnet wurde, denn die aus diesen Protokolldateien abgeleiteten Sitzungen
unterscheiden sich deutlicher von einander als diejenigen, deren Anzahl an Ein-
trdgen mittels einer Poisson-Verteilung erzeugt wurde. Die maximale Besuchs-
dauer wird zur Aktualisierung des Informationsgraphen benétigt und bestimmt,
wie viele und welche Webseiten- Anforderungen einer Sitzung zugeordnet werden.
Die Kurven in Abbildung 5.6 sind entsprechend mit ,, 15 Min. Sitzung” bzw. ,,60
Min. Sitzung” gekennzeichnet. Die Dauer einer Sitzung hat offensichtlich einen
vernachléssigbar kleinen Einfluss auf die erzielbaren Trefferraten, denn die Tref-
ferraten unterscheiden sich nur um zirka ein Prozent. Mit kiirzeren Sitzungen

erzielt das Verfahren leicht bessere Inhaltstrefferraten.
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5.4.4 Vergleich unterschiedlicher Vorabiibertragungsverfahren

In diesem Abschnitt werden zum einen die in dieser Arbeit vorgestellten Aus-
wahlverfahren einander gegeniiber gestellt. Dies sind insbesondere die Selektion
mit Clusterbildung (CBH), die Selektion mittels begrenzter Pfadsuche (BPS) so-
wie die modifizierte Tiefen- und Breitensuche (DFS,BFS). Zum andern wird CBH
mit zwei Vorabiibertragungsverfahren aus den verwandten Arbeiten verglichen,

deren Selektionsmechanismen auf im Caching verwendeten Ersetzungsstrategien

(LFU, LRU) beruhen.

In Tabelle 5.3 sind die zum Vergleich herangezogenen Verfahren zusammenge-
fasst. Die beiden in Caching-Verfahren angewendeten Ersetzungsstrategien LFU
und LRU werden auch in anderen Vorabiibertragungsverfahren eingesetzt. So
verwenden Kuenning et al. in SEER [57] die LRU-Technik, um die Dateien fiir
die Vorabiibertragung auszuwéahlen. Das Vorabiibertragungsverfahren von Ku-
bach und Rothermel [55] verwendet die LFU-Ersetzungsstrategie, beriicksichtigt
jedoch nicht die GroBle der Webseiten, und wurde deshalb zu Evaluationszwecken
leicht modifiziert: Bei Webseiten mit gleicher Zugriffswahrscheinlichkeit wird die
GrofBe als Entscheidungshilfe benutzt, welche dieser Seiten zuerst geladen werden

soll.

Die beiden Abbildungen 5.7(a) und 5.7(b) zeigen die Inhaltstrefferraten fiir die
Informationsraume mit 10000 bzw. 2000 Webseiten, deren Webseiten jeweils eine
Durchschnittsgrofie von 20 KBytes haben. CBH iibertrifft die anderen Verfahren
in allen Féllen. Der besseren Ubersichtlichkeit halber wird das mit DFS erziel-
te Resultat nur in Abbildung 5.7(a) dargestellt, da DFS in allen Teilrdumen

wesentlich schlechtere Trefferraten als BFS erzielt.

Verglichen mit BPS, das in allen Teilrdumen das zweitbeste Ergebnis liefert, er-
zielt CBH ab einer relativen Cache-Grofle von 2 Verbesserungen um durchweg
zirka acht Prozent. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass bei der Berechnung
der Relevanz pro Byte bei CBH im Gegensatz zu BPS die Inhaltswahrscheinlich-

keit einer Webseite mit beriicksichtigt wird.
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Abbildung 5.7: Vergleich unterschiedlicher Vorabiibertragungsverfahren fiir Teil-
raume mit 2000 und 10000 Seiten (durchschnittliche Gréfie von
20 KBytes)

Man kann deutlich erkennen, dass mit CBH, BPS und LFU durchweg bessere In-
haltstrefferraten erzielt werden als mit dem LRU-basierten Verfahren. Letzteres
nutzt zeitliche Beziehungen zwischen Dateizugriffen zur Berechnung der seman-
tischen Distanz aus. Es trifft die Entscheidung, welche Dateien zu horten sind,
fiir jeden Benutzer auf Grundlage des Alters des Dateizugriffs. Im Gegensatz
hierzu wird bei den zuerst genannten Verfahren diese Entscheidung durch die
Ausniitzung von Wissen iiber das kollektive Zugriffsverhalten in einem Gebiet
getroffen, was in ortsbasierten Systemen deutlich bessere Trefferraten erzielen

lasst.

Weiterhin iibertreffen CBH und BPS das von Kubach entwickelte LFU-basierte
Verfahren, da mit den aus der Navigation im Web entstehenden Zugriffsmustern
Beziehungen zwischen den Webseiten ausgenutzt werden konnen. Im Teilraum
mit 2000 Seiten ist CBH um bis zu Faktor 1,46 besser als das LFU-basierte
Verfahren, das die drittbesten Trefferraten liefert. Im Teilraum mit 10000 Sei-
ten betragt dieser Faktor sogar 3,86 gegeniiber LFU, das wiederum drittbestes

Verfahren ist.
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Diese Auswertungen wurden ebenso fiir die restlichen Teilrdume durchgefiihrt.
Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass der Steigerungsfaktor, um den CBH das je-
weils drittplatzierte Verfahren (LFU) tibertrifft, ab einer relativen Cache-Grofie
von 2 mit zunehmender Teilraumgrofle steigt. Fiir relative Cache-Groflen kleiner
als 2 schwankt dieser Faktor betréachtlich zwischen 1,24 fiir den Teilraum mit
3000 Seiten und 3,86 fiir 10000 Seiten. Die Steigerungsfaktoren fiir alle Teilrdu-
me sind in den Abbildungen 5.8(b) und 5.8(a) fiir relative Cache-Grofien kleiner
als 2 bzw. grofler oder gleich 2 grafisch dargestellt. Die unregelméfigen Stei-
gerungsfaktoren fiir relative Cache-Groflen kleiner als 2 rithren daher, dass bei
LFU als Primér-Sortierkriterium die Zugriffswahrscheinlichkeit verwendet wird.
Dies kann dazu fiihren, dass die Trefferrate bei der néchst gréfleren relativen
Cache-Grofe gleich bleibt, wie beispielsweise in Abbildung 5.7(a) bei den Uber-
giangen von 0,1 zu 0,25 und von 0,75 zu 1 zu sehen ist. Bei CBH hingegen ist das
Sortierkriterium die Relevanz pro Byte, wodurch die Trefferrate besténdig an-
steigt. Wie Abbildung 5.8(a) zu entnehmen ist, fithrt dies bei kleinen Caches zu
schwankenden Steigerungsfaktoren. Ab einer relativen Cache-Gréfie von 2 steigt
die Cache-Grofle stindig um zwei MBytes, so dass dieser Aspekt nicht mehr so

sehr ins Gewicht féllt und der Steigerungsfaktor nur noch zunimmt.

Ahnliche Steigerungsfaktoren ergeben sich durch den Vergleich von CBH und
BFS, das nur fiir sehr kleine Caches etwas besser abschneidet als LFU. Dieses
Ergebnis ist besonders interessant, da es indirekt die Bewertung der Qualitéit
des Web-Navigationsmodells erlaubt. In [17] wurden BFS und LFU miteinander
verglichen, wobei jedoch keine synthetischen Daten zugrunde lagen, sondern die
Proxy-Protokolldatei eines anonymen Unternehmens. Der Teilraum fasste unge-
fahr 10000 Webseiten. Die mit BFS und LFU erzielten Trefferraten sind dhnlich

denen aus dieser Evaluierung.

LRU erzielt zwar bessere Trefferraten als DF'S, schneidet jedoch im 10000 Seiten
fassenden Teilraum schlechter ab als BF'S. In kleineren Teilrdumen ist LRU nur
fiir groBere Caches besser als BFS. Verglichen mit LFU erzielt LRU durchweg

schlechtere Trefferraten. Der Grund dafiir ist, dass fiir ortsbasierte Anwendungen
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Abbildung 5.8: Steigerungsfaktoren von CBH gegeniiber LFU fiir die Inhaltstref-
ferraten

diejenigen Verfahren besser geeignet sind, welche die Auswahl pro Gebiet treffen
(LFU) und nicht pro Benutzer (LRU).

5.4.5 Einbeziehen von Profilen

Abbildung 5.9 stellt das Verhalten von CBH mit integrierten Profilen dar, wenn
Benutzer mit unterschiedlichen Profilmixen Webseiten eines Teilraums anfor-
dern. In der Grafik sind die Kurven fiir unterschiedliche Profilmixe gekennzeich-
net mit ,1 Profil”, ;Max. 2 Profile” und ,,Max. 3 Profile”. Die Inhaltstrefferraten
werden mit steigender Anzahl von Profilen in einem Profilmix schlechter. So sinkt
die Trefferrate beispielsweise um bis zu zehn Prozent, wenn statt einem Profil in
einem Profilmix maximal zwei Profile enthalten sein diirfen. Lisst man maximal
drei Profile zu, sinkt die Trefferrate nur noch um bis zu drei Prozent gegeniiber
maximal zwei erlaubten Profilen. Der Grund hierfiir ist, dass der Infostation nur
der Profilmix bekannt ist, jedoch nicht, auf welches der darin enthaltenen Profile
sich ein Protokolleintrag bezieht. Somit kénnen die zugeordneten Informations-

graphen nicht optimal aktualisiert werden. Im Gegensatz hierzu hat dies bei nur

211




5 Simulative Leistungsbewertung

Inhaltstrefferrate

02 & = 1 Profil —— -

-7 Max. 2 Profile -
0.1 F° Max. 3 Profile - |
B Keine Beriicksichtigung von Profilen -«

Keilne Prqfile S

O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relative Cache-GrolRe

Abbildung 5.9: Inhaltstrefferraten fiir unterschiedliche Profilmixe

einem Nutzungsprofil im Profilmix keine Auswirkungen.

Die mit , Keine Beriicksichtigung von Profilen” bezeichnete Kurve zeigt zum Ver-
gleich die Inhaltstrefferraten fiir den Fall, dass die Webseiten zwar mit unter-
schiedlichen Profilmixen angefordert wurden, die Profile jedoch nicht in das Vor-
abiibertragungsverfahren mit einbezogen wurden. Der Einfachheit halber wird
nur eine solche Kurve gezeigt, denn die Ergebnisse fiir die Auswertungen fiir
unterschiedliche Maximalwerte erlaubter Profile sind sich sehr &hnlich. Die er-
zielten Trefferraten ohne Beriicksichtigung der Profile sind im Vergleich zu ei-
nem erlaubten Profil pro Mix um mehr als zwanzig Prozent schlechter. Dieses
Verhalten basiert auf dem inhomogenen Zugriffsverhalten, das durch die unter-
schiedlichen Nutzungsprofile entsteht, das jedoch durch deren Beriicksichtigung

im Verfahren ausgeglichen werden kann.

Die letzte Kurve in Abbildung 5.9, die mit ,,Keine Profile” beschriftet ist, zeigt

zum Vergleich die Inhaltstrefferraten fiir ein homogenes Zugriffsverhalten ohne
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Profile, das in den vorigen Auswertungen diskutiert wurde. Sie ist fast identisch
mit der durch ,,1 Profil” beschriebenen Kurve. Eigentlich kénnte man erwarten,
dass die Ergebnisse deutlich besser werden, wenn nur ein Teil des Teilraums fiir
den direkten Seitenaufruf verwendet wird und sich somit die Gréfe des Teilraums
entsprechend verringern sollte. Durch die Hyperlink-Struktur des Webs und da-
mit des Teilraums wird jedoch nicht nur die einem Profil zugeordnete Teilmenge
von Webseiten fiir den direkten Seitenaufruf angefordert, sondern ein wesentlich
groflerer Teil. Dadurch unterscheidet sich das Zugriffsverhalten mit Profilen nicht

mehr so sehr von dem ohne Profile.

5.4.6 Lernverhalten von CBH
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Abbildung 5.10: Inhaltstrefferraten in  Abhéngigkeit von der Zahl der
Aktualisierungs-Protokolldateien

Nachfolgend wird angenommen, dass der Informationsgraph einer Infostation in-

itial nur aus dem Wurzelknoten und dem zentralen Knoten besteht. In der nach-
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5 Simulative Leistungsbewertung

sten Auswertung wird untersucht, wie schnell eine Infostation das Zugriffsverhal-
ten der Benutzer lernt, die sich in ihrem Dienstgebiet aufhalten. Hierfiir wird eine
zwischen 150 und 4000 variierende Anzahl von Aktualisierungs-Protokolldateien
verwendet (siche Tabelle 5.1), um den Informationsgraphen zu aktualisieren. Ab-
bildung 5.10 zeigt die erzielten Inhaltstrefferraten fiir den Teilraum mit 10000
Webseiten mit durchschnittlicher Gréfe von 20 KBytes.

Die mit 150 und 4000 Aktualisierungs-Protokolldateien erzielten Trefferraten
weichen um bis zu dreiffig Prozent voneinander ab. Trotzdem wird bereits mit
150 Protokolldateien eine Inhaltstrefferrate von iiber fiinfzig Prozent erzielt. Ab
2000 Aktualisierungs-Protokolldateien unterscheiden sich die Resultate nur noch

marginal.

5.4.7 Laufzeitanalyse fiir die Erstellung der

Vorabiibertragungsliste

Abbildung 5.11 zeigt die gemittelten Laufzeiten fiir die Erstellung der Vorab-
iibertragungsliste in Abhéngigkeit von der Anzahl gebildeter Cluster. Fiir das
iterative Sortieren wird als Datenstruktur die Prioritdtswarteschlange verwen-
det. Der zugrunde liegende Teilraum enthélt 10000 Webseiten mit einer durch-
schnittlichen Seitengréfie von 20 KBytes. Das Sortierverfahren an sich beeinflusst

die Trefferrate nicht, weshalb letztere hier nicht angezeigt wird.

Der schlechteste Fall einer mehr als quadratischen Zeitkomplexitét ist nicht ein-
getreten. Wie aus Tabelle 5.4 ersichtlich wird, fiihrt eine Verdoppelung der An-
zahl von Clustern, die in den Zeilen 2 und 3, sowie 4 und 5 zu erkennen ist, nur zu
einer logarithmisch ansteigenden Laufzeit. Fiir die grofite relative Cache-Grofie
von zehn werden ohne Einbeziehung von Profilen ca. 14600 Cluster gebildet. Der
hierfiir notwendige Sortier- und Einfiigeprozess benotigt nur wenig mehr als eine
Sekunde.
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Abbildung 5.11: Laufzeiten fiir die Erstellung von Vorabiibertragungslisten

5.4.8 Optimale Parameterbelegung

Nachfolgend wird der Einfluss des minimalen Pfadgewichts, sowie der Fakto-
ren zur Berechnung der Relevanz pro Byte eines Clusters auf die Leistung des

Verfahrens untersucht.

Einfluss des minimalen Pfadgewichts Wie bereits in Kapitel 3.8.1 angespro-
chen wurde, ist das minimale Pfadgewicht bei der begrenzten Pfadsuche, auf der
CBH basiert, ein wichtiger Faktor zur Begrenzung des Aufwands. Dieser im Inter-
vall [0,1] liegende Parameter bestimmt das minimale Pfadgewicht, das ein vom
Wurzelknoten zum néchsten zu besuchenden Knoten verlaufender Pfad haben
muss, damit der rekursive Abstieg fortgesetzt wird. Je grofler das minimale Pfad-
gewicht ist, desto geringer ist zwar der zeitliche Aufwand, dafiir werden jedoch
weniger Cluster gebildet, was eventuell zu sinkenden Trefferraten fithrt. In den

néchsten beiden Auswertungen wird nun dessen Einfluss sowohl auf die Inhalts-

215



5 Simulative Leistungsbewertung

Anzahl der Cluster | Gemittelte Laufzeit (in Millisekunden)

31 123

356 232

723 266

2277 465

3884 592

8064 838
14632 1161

Tabelle 5.4: Gemittelte Laufzeiten des iterativen Sortierens in Abhéngigkeit von
der Zahl der Cluster

trefferraten als auch auf das Laufzeitverhalten des Verfahrens untersucht. Der
zugrunde liegende Informationsraum enthéalt 10000 Webseiten mit einer durch-
schnittlichen Seitengrofie von 20 KBytes. Wie Abbildung 5.12(a) zu entnehmen
ist, unterscheiden sich die Trefferraten fiir Parameter zwischen 10~7 und 107°

kaum, wihrend sie fiir 107 bzw. 1072 bereits um 5,5% bzw. 12% sinken.

Die Laufzeit des Verfahrens fiir die unterschiedlichen Werte fiir das minimale
Pfadgewicht ist in Abbildung 5.12(b) dargestellt, wobei zu beachten ist, dass die
Koordinatenachsen eine logarithmische Skala haben. Die Laufzeit verringert sich
erheblich von knapp sechzig Sekunden fiir ein minimales Pfadgewicht von 10~7
auf ca. sieben Sekunden fiir einen Wert von 1075, wobei die Trefferraten nahezu

gleich sind.

Einfluss der Faktoren zur Berechnung der Relevanz pro Byte eines Clusters
Die Relevanz pro Byte wird mittels der Pfad- und Inhaltswahrscheinlichkeit eines

Clusters, sowie dessen Grofie berechnet.

(C.p(Pfad))® - (C.p(Inhalt))”
C.groBte

R(C) =

Die beiden Exponenten o und ( dienen zur Gewichtung der einzelnen Fakto-

ren. Je kleiner ein Exponent ist, desto stirker wird der andere Faktor gewichtet.
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Abbildung 5.12: Laufzeitverhalten und Inhaltstrefferraten bei variierendem mi-
nimalem Pfadgewicht

Zunéchst wird das optimale Verhéltnis zwischen o und [ gesucht. In Abbil-
dung 5.13(a) wird « konstant auf 1 gesetzt, wiahrend [ zwischen 0,25 und 1 va-
riiert wird. In Abbildung 5.13(b) wird umgekehrt a variiert und 3 konstant auf
1 gesetzt. Die Bedeutung der Inhaltswahrscheinlichkeit ist in Abbildung 5.13(a)
sehr gut zu erkennen, in der o konstant auf 1 gesetzt ist. Die besten Ergebnis-
se werden fiir § = 1 erzielt. Das schlechteste Ergebnis wird erzielt, wenn die
Inhaltswahrscheinlichkeit gar nicht beriicksichtigt wird. Diese Bedeutung wird
in Abbildung 5.13(b) noch unterstrichen, denn mit o = 0,75 wird fiir kleinere
Caches eine leicht hohere Inhaltstrefferrate erzielt, bei grofferen Caches gilt dies
fiir « = 1 und a = 0,5. Bei der Pfadtrefferrate, die hier nicht abgebildet ist, wer-
den in allen Féllen die besten Ergebnisse fiir a = 3 = 1 erzielt. Hieraus lasst sich
schliefen, dass beide Faktoren fiir die Relevanz unbedingt erforderlich sind und

die besten Resultate erzielt werden, wenn beide gleich stark gewichtet werden.

In der nédchsten Auswertung wird die Bedeutung der Clustergrofe fiir die Rele-
vanz pro Byte untersucht. Hierzu werden o und 3 gleich gesetzt und ihr Wert
zwischen 0 und 20 variiert. Fiir Werte kleiner als 1 wird die Clustergrofle stér-
ker gewichtet, fiir Werte grofler als 1 dagegen schwécher. Abbildung 5.14 zeigt,

dass wiederum mit @ = = 1 die besten Inhaltstrefferraten erzielt werden. Mit
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Abbildung 5.13: Einfluss der Inhalts- und Pfadwahrscheinlichkeit auf die Inhalts-
trefferraten

steigendem Exponenten grofler als 1 verschlechtern sich die Trefferraten, da die
GroBle immer weniger beriicksichtigt wird. Umgekehrt gilt fiir Exponenten zwi-
schen 0 und 1, dass mit sinkenden Exponenten die Trefferraten ebenso fallen, da
nun die Grofle iiberbewertet wird. Fiir Caches bis zu einer Gréfie von zirka dem
dreifachen des Anfragevolumens sind die Inhaltstrefferraten am schlechtesten fiir
a = (=0, da in diesem Fall nur die Grofle der Cluster mit in die Berechnung
der Relevanz mit einbezogen wird. Fiir gréflere Caches werden die schlechtesten
Ergebnisse fiir Werte von o = 3 > 10 erzielt, da nun die Clustergréfie nicht

geniigend beriticksichtigt wird.

5.4.9 Diskussion

Der Vergleich der ausgewerteten Vorabiibertragungsverfahren in unterschiedli-
chen Teilrdumen macht deutlich, dass mit Hilfe der Selektion mit Clusterbildung
in kleinen Teilrdumen zwar die besten Trefferraten erzielt werden, sich dieses Er-
gebnis jedoch mit einer deutlich hoheren zeitlichen Komplexitét gegeniiber dem
LFU-basierten Ansatz erkauft wird. Die jeweiligen Trefferraten differieren um bis

zu zirka acht Prozent. Bei groflen Teilrdumen lohnt sich dieser Aufwand jedoch
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Abbildung 5.14: Einfluss der Clustergrofie auf die Inhaltstrefferraten

allemal, denn in diesem Fall sind die Trefferraten um bis zu 3,86 mal hoher als
das LFU-basierte Verfahren.

Die zeitliche Komplexitéit des Verfahrens kann durch eine geeignete Wahl des
minimalen Pfadgewichts fiir die Clusterbildung so reduziert werden, dass trotz
einer kurzen Laufzeit noch eine geniigend hohe Inhaltstrefferrate erzielt werden
kann. Der schlechteste Fall eines mehr als quadratischen Aufwands zum Sortieren
der Cluster ist nicht aufgetreten, so dass sich auch in grofien Informationsraumen

mit 10000 Webseiten moderate Laufzeiten ergeben.

Die Vergleiche mit unterschiedlichen Kombinationen der Exponenten fiir die Be-
rechnung der Relevanz pro Byte eines Clusters haben gezeigt, dass alle drei Fak-
toren Inhalts-, Pfadwahrscheinlichkeit und die Clustergréfie gleich wichtig sind.
Die optimale Belegung ergibt sich zu o = § = 1.

Die Integration der Profile in die Entscheidung, welche Webseiten vorab zu laden

sind, hat den Nachteil, dass mehr Cluster gebildet werden und deren Sortierung
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5 Simulative Leistungsbewertung

fiir jeden Benutzer durchgefithrt werden muss. Die Traversierung der Informa-
tionsgraphen mit Clusterbildung kann weiterhin periodisch erfolgen. Die erziel-
te Steigerung der Trefferraten spricht jedoch bei inhomogenem Zugriffsverhal-
ten fiir die Integration von Profilen. Zur Verbesserung der Performanz kénnten
beispielsweise periodisch Vorabiibertragungslisten erstellt werden, die populére
Profilmixe darstellen. Aus diesen wird dann diejenige gewéhlt, die dem aktuellen

Profilmix am ehesten entspricht.

Schliefllich lernt CBH im Teilraum mit 10000 Webseiten sehr schnell. Bereits
mit 150 Aktualisierungs-Protokolldateien wird eine Inhaltstrefferrate iiber fiinf-
zig Prozent erreicht, wofiir beispielsweise mit dem LFU-basierten Verfahren 4000

Protokolldateien benotigt werden.

Die Erweiterung des Verfahren um eine Einbeziehung von Wissen iiber zukiinftige
Benutzerbewegungen hat in dem in der Dissertation von Kubach vorgestellten
Vorabiibertragungsverfahren eine deutliche Steigerung der Trefferraten gegen-
iiber dem Basisverfahren ermoglicht. Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass
mit der in Abschnitt 3.11 diskutierten diesbeziiglichen Erweiterung des Vorab-

iibertragungsverfahrens die Trefferraten nochmals verbessert werden kénnen.
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6 Analyse des Energiebedarfs
mobiler Endgerate beim mobilen

Informationszugriff

Die Batterie zéhlt bei mobilen Endgeréten zu den knappen Ressourcen. Optimie-
rungsstrategien fiir den mobilen Informationszugriff miissen deshalb den Ener-
giebedarf beriicksichtigen, um die Akzeptabilitat fiir deren Einsatz zu erhchen.
In diesem Kapitel wird ein Modell des Energiebedarfs von mobilen Endgeréten
fiir das Laden von Webseiten mit und ohne Vorabiibertragungsverfahren vorge-
stellt. Darauf aufbauend wird der Energiebedarf der Funkschnittstellen mobiler

Endgeréte analysiert.

6.1 Grundlagen

Die Funkschnittstelle eines mobilen Endgerédts kann sich in einem von drei Zu-
stdnden befinden, die in diesem Kapitel fiir die Analyse des Energiebedarfs be-
trachtet werden. (1) Im Schlummermodus (S) ist der grofite Teil der Schaltkreise
abgeschaltet, (2) im Empfangsmodus (RX) empféngt das Gerat Daten und (3) im
Ubertragungsmodus (TX) werden Daten gesendet. Die WLAN-Funkschnittstelle
kann sich zusétzlich noch im Bereitschaftsmodus befinden, in dem das Gerat zwar
den Kanal abhort, jedoch keine Daten weiterleitet. Dieser Zustand wird jedoch

im nachfolgend vorgestellten Modell des Energiebedarfs nicht berticksichtigt, da
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bei der Vorabiibertragung die WLAN-Funkschnittstelle nur zur Ubertragung der
Protokolldatei und der zu hortenden Informationen eingeschaltet werden muss
und in der restlichen Zeit im Schlummermodus bleiben kann. In [91] wird gezeigt,
dass fiir Datenmengen bis zu einem Kilobit der Energiebedarf fiir das Anschalten
der Funkschnittstelle grofer ist als der Verbrauch fiir das tatsdchliche Senden.
Bei grofleren Datenmengen fillt der Energiebedarf fiir das Einschalten jedoch

nicht mehr ins Gewicht, weshalb dieser im Folgenden ignoriert wird.

Die Funkschnittstellen mobiler Endgerate fiir WWAN- und WLAN-Technologien
unterscheiden sich im Energiebedarf nicht nur beim Senden und Empfangen, son-
dern auch im Schlummermodus. Der Energiebedartf fiir das Senden oder Emp-
fangen von Daten wird deshalb als die Differenz zwischen dem tatséchlichen
Verbrauch wihrend der Sende- bzw. Empfangszeit und der Energie, den die
Funkschnittstelle wihrend dieser Zeit im Schlummermodus verbraucht hétte,

mittels Gleichung 6.1 berechnet.

ETX/RX - ETX/RX - ES (61)

Erx/rx stellt den tatsdchlichen Energiebedarf fiir das Senden bzw. Empfangen
dar und Eg den Energiebedarf im Schlummermodus wéahrend desselben Zeitin-

tervalls.

Der jeweilige Energiebedarf berechnet sich als

Erx/rx/s = Prx/rx/s - Ttx/rx (6.2)

wobei Prx /rx/s die Verlustleistung der Funkschnittstelle in den unterschiedlichen
Zustanden ist. Das Zeitintervall, in dem s Bytes mit einer verfiigbaren Bandbreite

B gesendet oder empfangen werden, wird berechnet als:

8
TTX/RX = S E (63)

In den folgenden Abschnitten wird der Energiebedarf fiir die Anforderung von
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6.2 Energiebedarf mit Vorabiibertragung

Webseiten mit und ohne Vorabiibertragung berechnet. Dabei werden die folgen-

den Bezeichner verwendet:

Pywwanrx: Leistung der WWAN-Funkschnittstelle im Empfangsmodus
Pywantx: Leistung der WWAN-Funkschnittstelle im Ubertragungsmodus
Pywwan,s: Leistung der WWAN-Funkschnittstelle im Schlummermodus
Pyianrx: Leistung der WLAN-Funkschnittstelle im Empfangsmodus
Pyianx: Leistung der WLAN-Funkschnittstelle im Ubertragungsmodus
Pywrans: Leistung der WLAN-Funkschnittstelle im Schlummermodus

Bwran: Bandbreite bei der Nutzung der WLAN-Technologie

Bwwan tx: Bandbreite fiir das Senden bei der Nutzung der WWAN-Technologie

Bwwanrx: Bandbreite fiir das Empfangen bei der Nutzung der WWAN-
Technologie

sqger:  Durchschnittliche Grofie der HT'TP-GET-Anforderung
Seintrag:  Durchschnittliche Groie des Eintrags einer Protokolldatei

Seeites Durchschnittliche Groie einer Webseite (inklusive der eingebetteten Do-

kumente)

TNeingebettet: DUrchschnittliche Anzahl eingebetteter Dokumente in einer Websei-
te, wie beispielsweise Multimedia-Dokumente. Diese Zahl spielt eine
wichtige Rolle bei der Berechnung des Energiebedarfs, denn das HT'TP-
Protokoll verlangt, dass jedes eingebettete Dokument separat mittels

einer HTTP-GET-Anforderung geladen werden muss.

6.2 Energiebedarf mit Vorabiibertragung

Abbildung 6.1 zeigt nochmals die drei durch eingekreiste Ziffern gekennzeichne-

ten Phasen des Vorabiibertragungsverfahrens aus Sicht eines mobilen Benutzers.
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Abbildung 6.1: Ablauf der Vorabiibertragung aus Sicht eines mobilen Benutzers

In diesem Abschnitt werden die Phasen hinsichtlich des Energiebedarfs der Funk-
schnittstelle beschrieben. Fiir die Vorabiibertragung von Webseiten wird in den

einzelnen Phasen folgendes Protokoll verwendet:

Phase 1: Jede angeforderte Webseite, die nicht im Cache gefunden wird, muss
mittels WWAN-Technologie angefordert werden. Hierzu sind folgende
Schritte notwendig:

1. Sende jeweils eine HTTP-GET-Anforderung mittels WWAN-
Technologie fiir die Anforderung der Seite und fiir jedes einge-

bettete Dokument in der Seite.

2. Empfange fiir jede HTTP-GET-Anforderung die HTTP-Antwort
mittels WWAN-Technologie.

Phase 2: Sende die Protokolldatei beim Betreten des Ubertragungsgebiets einer
Infostation mittels WLAN-Technologie an die Infostation.

Phase 3: Empfange die Vorabiibertragungsliste mittels WLAN-Technologie.
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6.2 Energiebedarf mit Vorabiibertragung

Sendeenergie Da jede nicht im Cache enthaltene Webseite mittels WWAN-
Technologie angefordert werden muss, miissen zur Berechnung der Trefferrate alle
gehorteten Webseiten beriicksichtigt werden, d.h., es wird nicht zwischen Transit-
und Inhaltsseiten unterschieden. Sei L die Menge der in einer Protokolldatei
angeforderten Webseiten und H die Menge aller Seiten im Cache. Dann ist die

allgemeine Trefferrate h = |h‘T‘L | (siche auch Gleichung 5.1 in Abschnitt 5.3.1).

Sei n = |L| die Anzahl der angeforderten Webseiten und h die mit dem Vorab-
iibertragungsverfahren erzielte allgemeine Trefferrate. Dann werden die Sendezei-
ten fiir den WLAN- und WWAN-Anteil nach Gleichung 6.3 wie folgt berechnet,
wobei Tyan Tx die Zeit zum Senden der Protokolldatei darstellt und Twwan, tx
entsprechend die Zeit zum Senden der HTTP-GET-Anforderungen. Sei

8
TWLAN,TX = T * Scintrag * B s (6.4)
WLAN
8
Twwan,tx = (1 = h) - 1+ (Neingebettet + 1) - SqET - Pz R— (6.5)
WWAN, TX

Die Faktoren zur Berechnung der Zeit zum Senden der HTTP-GET-
Anforderungen in Gleichung 6.5 setzen sich wie folgt zusammen: (1 — h) - n
ist die Anzahl der Webseiten, die nicht im Cache gefunden wurden, wih-
rend (Neingebettet + 1) die Zahl der fiir eine Webseite notwendigen HTTP-GET-
Anforderungen darstellt. Der Energiebedarf fiir das Senden betrégt schliefSlich
nach den Gleichungen 6.1 und 6.2

Erx = (Pwiantx — Pweans) - Twrantx + (Pwwantx — Pwwan.s) - Twwan,Tx

Empfangsenergie Sei m - n - s die Cache-Grofle als m-faches des Anfra-
gevolumens n - Sgite Und h die mit dem Vorabiibertragungsverfahren fiir diese
Cache-Grofle erzielte allgemeine Trefferrate. Dann berechnen sich die Zeiten fiir
den Empfang der Webseiten nach Gleichung 6.3 wie folgt, wobei Twianrx die
Zeit zum Empfang der Vorabiibertragungsliste darstellt und Twwan rx entspre-

chend die Zeit zum Empfangen der gesamten Webseite. Der Einfachheit halber
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wurde der Empfang der Webseite iiber das WWAN nicht in den Empfang der
eingebetteten Dokumente zerlegt, da in der Gesamtgrofle der Webseite die Grofe

dieser Dokumente bereits enthalten ist.

8

— 6.6
Bwrax (6.6)

TWLANRX = M0 T * Sgeite -
8

_ 6.7
Bwwan,rx (6.7)

Twwangrx = (1 — h) -1+ Sgeite -

Der Energiebedarf fiir das Empfangen betrédgt schliellich nach den Gleichun-
gen 6.1 und 6.2

Erx = (Pwianrx — Pwran,s) - Twianex + (Pwwan,rx — Pwwan,s) - Twwan rx

6.3 Energiebedarf ohne Vorabiibertragung

Um eine Webseite iiber ein WWAN wie GSM (2G-Technologie) oder UMTS

(3G-Technologie) anzufordern, wird folgendes Protokoll verwendet:

Jede Webseite muss mittels WWAN-Technologie angefordert werden. Hierzu sind
folgende Schritte notwendig:

1. Sende jeweils eine HTTP-GET-Anforderung mittels WWAN-Technologie
fiir die Anforderung der Seite und fiir jedes eingebettete Dokument in der
Seite.

2. Empfange fiir jede HTTP-GET-Anforderung die HTTP-Antwort mittels
WWAN-Technologie.

Sendeenergie Sei n die Anzahl angeforderter Webseiten. Dann berechnet sich
die Zeit zum Senden der erforderlichen HTTP-GET-Anforderungen nach Glei-
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chung 6.3 wie folgt:

8

Tiwwan,TX = N - (Neingebettet + 1) * SGET J ——
WWAN,TX

Der Energiebedarf nach den Gleichungen 6.1 und 6.2 zum Senden der HTTP-

GET-Anforderungen berechnet sich dann zu

Erx = (Pwwantx — Pwwan.s) - Twwan,Tx

Empfangsenergie Die Zeit zum Empfangen der HTTP-Antworten berechnet
sich nach Gleichung 6.3 zu

8

TWWANRX = T * Sgeite * 75—
Bwwan rx

Schliefflich wird die Energie zum Empfangen der Webseiten nach den Gleichun-
gen 6.1 und 6.2 berechnet als

ERX = (PWWAN,RX - PWWAN,S) : TWWAN,RX

6.4 Analyse des Energiebedarfs

Im folgenden Abschnitt werden die der Berechnung des Energiebedarfs zugrun-
de liegenden Parameterwerte beschrieben und anschlieBend die Ergebnisse der
Berechnung vorgestellt.

6.4.1 Parameterbelegung

Der Energiebedarf der Funkschnittstelle eines mobilen Endgeréits hangt ab von

deren Leistungsaufnahme, der zur Verfiigung stehenden Bandbreite, der durch-
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schnittlichen Anzahl der in einer Webseite eingebetteten Dokumente, der Durch-
schnittsgroBe der Webseiten sowie der Anzahl der durchschnittlich angefragten
Seiten. Zur Berechnung des Energiebedarfs werden den folgenden Parametern

Werte zugeordnet, die aus Forschungsergebnissen in der Literatur stammen.

Leistung der Funkschnittstelle: Fiir das WLAN wurden Werte aus den
Datenblattern der Orinoco 11b client PC-Karte [27] entnommen. Fiir
zelluldre Netze mit 3G-Technologie waren dies entsprechend die Daten
der WaveLinx GPC-6210 Karte [47].

Bandbreite: Skold et al. ermitteln in [93] fir UMTS eine Bandbreite von
300 Kbps zum Empfangen und 64 Kbps zum Senden von Daten. In [24]
werden von der Atheros Communications Inc. unter anderem die zur
Verfiigung stehenden Bandbreiten fiir unterschiedliche WLAN-Karten
gemessen und beispielsweise fiir 802.11g eine durchschnittliche Band-
breite von 20 Mbps ermittelt. In dieser Analyse werden jedoch nur
3 Mbps angenommen, was der zehnfachen Bandbreite zum Empfangen
mittels WWAN-Technologie entspricht. Der kleinere Wert wurde unter
der Annahme gewéhlt, dass sich an einer Infostation mehr als ein Be-
nutzer gleichzeitig aufhalten wird und somit die maximale Bandbreite

héchstwahrscheinlich nicht zur Verfiigung steht.

Durchschnittliche Anzahl eingebetteter Dokumente: In  der Litera-
tur, wie beispielsweise in [22, 67, 75], variiert diese Anzahl zwischen

4 und 14. Basierend hierauf werden Werte von 4, 9 und 14 angenommen.

Durchschnittliche Grofie einer HTTP-GET-Anforderung:
Entsprechend den Ergebnissen von Mah in [67] wird diese Grofle
zu 320 Bytes gewéhlt.
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6.4 Analyse des Energiebedarfs

Tabelle 6.1: Parameter des Energiebedarfs

Parameter Wertebereich
Pywwan,rx|[W] 0,5
Pywwan,rx[W] 2,8
Pywwan,s[W] 0,1
Pyranrx|[W] 0,9
Pwran,x[W] 1,4

PWLAN’S[W] 0,05

BWWAN,RX [Kbps] 300
Bwwan tx[Kbps] | 64

BWLAN [KbpS] 3000
Sseite| KBy te] 20

Seintrag K Byte] 0,32
sqer|KByte] 0,32
Neingebettet 4 ) 9 ) 14

n 100

M - N - Sgeite 0,2...20

Die durchschnittliche Anzahl n von Webseiten-Anforderungen wird entsprechend
der Leistungsbewertung in Kapitel 5 auf 100 gesetzt, die Grofle des Caches (m -
N - Sgeite) variiert zwischen 200 KBytes und 20 MBytes. In Tabelle 6.1 sind diese

Parameterbelegungen zusammengefasst.

6.4.2 Diskussion

In den folgenden Auswertungen wird der Energiebedarf der Funkschnittstelle ei-
nes mobilen Endgeréts analysiert, wenn das vorgestellte Vorabiibertragungsver-
fahren mit Clusterbildung (CBH) eingesetzt wird. Berechnungsgrundlage sind die
mittels CBH erzielten allgemeinen Trefferraten (berechnet nach Gleichung 5.1 in
Kapitel 5) fiir Teilrdume mit 10000 bzw. 1000 Seiten bei einer durchschnittlichen
Seitengrofle von 20 KBytes. Diesem Wert wird der entsprechende Energiebedarf
fiir eine reine Nutzung der WWAN-Technologie ohne Vorabiibertragung gegen-
iibergestellt.
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Abbildung 6.2: Energiebedarf mit und ohne Vorabiibertragung fiir mehrere ein-
gebettete Dokumente (Teilraum mit 10000 Seiten (20KBytes))

In Abbildung 6.2 ist der Energiebedarf abhéngig von der Cache-Grofe fiir jeweils
4,9 und 14 eingebettete Dokumente dargestellt. Auf der x-Achse ist die absolute
Cache-Grofle in MByte aufgetragen, die im Intervall zwischen 0,2 MBytes und
20 MBytes liegt. Die y-Achse zeigt den Energieverbrauch in Joule. Die Kurven
sind mit ,4 Dokumente mit CBH” bzw. ,ohne CBH” fiir die jeweilige Anzahl
eingebetteter Dokumente gekennzeichnet. Die erzielten allgemeinen Trefferraten

beziehen sich auf den Informationsraum mit 10000 Webseiten.

Abbildung 6.3 zeigt entsprechend den Energiebedarf fiir die allgemeinen Treffer-

raten, die fiir den Informationsraum mit 1000 Webseiten erzielt werden.

Aus den Auswertungen ergibt sich, dass durch Einsatz von CBH in allen Féllen
Energieeinsparungen moglich sind. Abhéngig von der Zahl eingebetteter Do-
kumente sinkt der mit CBH benétigte Energiebedarf bis zu einer bestimmten

Cache-Grofle auf einen minimalen Wert ab und steigt dann wieder mit gréfferem
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Abbildung 6.3: Energiebedarf mit und ohne Vorabiibertragung fiir mehrere ein-
gebettete Dokumente (Teilraum mit 1000 Seiten (20KBytes))

Cache. Beispielsweise ist der Energiebedarf bei durchschnittlich vier eingebet-
teten Dokumenten im 10000 Seiten fassenden Teilraum bei einer Cache-Grofle
von 8 MBytes minimal. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass in dem Mafle, wie
die Trefferrate steigt, zwar die Anzahl zusétzlicher Anfragen iiber das WWAN
verringert wird, gleichzeitig jedoch durch die steigende Cache-Grofle mehr Infor-
mationen vorab iibertragen werden. Um diesen Effekt zu untersuchen, wird in
den néchsten Abbildungen der gesamte Energiebedarf in Sende- und Empfangs-

energie aufgegliedert.

Abbildung 6.4 stellt den Energiebedarf fiir das Senden und Empfangen von Web-
seiten mit durchschnittlich vier eingebetteten Dokumenten dar, aufgeschliisselt
nach den Anteilen von Sende- und Empfangsenergie. Die x-Achse zeigt die abso-
lute Cache-Grofle in MByte, auf der y-Achse ist der Energieverbrauch in Joule
aufgetragen. Das Balkendiagramm beschreibt die Sende- und Empfangsenergie

unter Einsatz von CBH im Teilraum mit 10000 Webseiten und ist gekennzeich-
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Vier eingebettete Dokumente (10000 Seiten)

B RX (CBH)
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Abbildung 6.4: Energiebedarf aufgeschliisselt nach Sende- und Empfangsenergie
(10000 Seiten, durchschnittlich vier eingebettete Dokumente)

net durch , TX (CBH)” bzw. ,RX (CBH)”. Die beiden waagrechten Linien stellen
die Sende- und Gesamtenergie fiir das Browsen im Web ohne Vorabiibertragung
dar (wenn also nur die WWAN-Technologie eingesetzt wird) und sind bezeich-
net mit ,TX (ohne)” bzw. \RX+TX (ohne)”. Im Falle der Vorabiibertragung
liegt der Energiebedarf der Funkschnittstellen fiir WLAN und WWAN in allen
Féllen unter dem Energiebedarf der Funkschnittstelle fiir das WWAN, wenn kei-
ne Vorabiibertragung verwendet wird: Bei der Ubertragung von Daten iiber die
WWAN-Funkschnittstelle wird der Energiebedarf {iberwiegend von der Sende-
energie verursacht. Dies macht sich auch bei der Vorabiibertragung bemerkbar,
denn bei kleinen Cache-Groflen und damit geringen allgemeinen Trefferraten,
werden die meisten Webseiten iiber die WWAN-Schnittstelle iibertragen. Mit
wachsender Cache-Grofie steigt zwar erwartungsgeméafl die Empfangsenergie, die
Sendeenergie sinkt jedoch in gleichem Mafle, wie die allgemeine Trefferrate an-
steigt. Der Energiebedarf ist minimal fiir eine Cache-Grofie von 8 MBytes. Fiir
grofere Caches steigt zwar die allgemeine Trefferrate an, das Verhéltnis der An-
zahl der Webseiten, die zum Anstieg der Trefferraten beitragen, zur Anzahl der
insgesamt iibertragenen Seiten wird jedoch immer kleiner. Grob gesagt, wer-

den in diesem Fall immer mehr Webseiten umsonst iibertragen. Fiir Caches bis

232



6.4 Analyse des Energiebedarfs

20 MBytes ist jedoch fiir Webseiten mit durchschnittlich vier eingebetteten Do-
kumenten die hohe Empfangsenergie durch die Einsparungen beim Senden ge-
rechtfertigt, denn der gesamte Energiebedarf liegt immer noch unter dem ohne

Vorabiibertragung.

Kein eingebettetes Dokument (10000 Seiten)

= B RX (CBH)
% [CITX (CBH)
5 =< RX+TX (ohne)
ch =/—TX (ohne)

0205115 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cache-GroRe [Mbyte]

Abbildung 6.5: Energiebedarf aufgeschliisselt nach Sende- und Empfangsenergie
(10000 Seiten, kein eingebettetes Dokument)

Analog hierzu zeigt Abbildung 6.5 die gleiche Aufschliisselung in Sende- und
Empfangsenergie, nur wird in diesem Fall eine Webseite betrachtet, die nur aus
einem einzigen Dokument besteht. Hier kann man deutlich erkennen, dass nun
in beiden Féllen (mit und ohne CBH) die Empfangsenergie iiberwiegend fiir den
gesamten Energiebedarf verantwortlich ist. Ab einer Cache-Grofie von 10 MBy-
tes iibersteigt die Empfangsenergie mit CBH den gesamten Energiebedarf ohne
CBH. Fiir Cache-Gréflen bis 6 MBytes ist jedoch der gesamte Energiebedarf mit
CBH geringer als der ohne CBH. Die maximale Einsparung von Energie wird

bei einer Cache-Grofle von 1,5 MBytes erreicht.
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6.5 Zusammenfassung

Das urspriingliche Ziel der Vorabiibertragung von Webseiten als Optimierungs-
technik fiir den mobilen Informationszugriff war es, den Nachteilen drahtloser
Weitverkehrsnetze, wie beispielsweise eine hohe Latenz, entgegen zu wirken. Auf
den ersten Blick konnte man vermuten, dass durch das Laden von Webseiten,
die nie angefordert werden, die erzielten Vorteile des Verfahrens durch einen er-
hohten Energieverbrauch des mobilen Endgerits erkauft werden. Aus den Ana-
lyseergebnissen wird jedoch deutlich, dass durch die Reduzierung der Zugriffe
im WWAN, die durch eine hohe Trefferrate erreicht wird, die Einsparung von

Energie ermoglicht wird.

Der Energiebedarf einer Funkschnittstelle steigt proportional mit der zum Sen-
den und Empfangen der Webseiten erforderlichen Ubertragungszeit. Diese fillt
durch die héhere Bandbreite im WLAN wesentlich geringer aus als im WWAN,
was sich durch einen geringeren Energiebedarf der WLAN-Funkschnittstelle ge-
geniiber der WWAN-Funkschnittstelle bemerkbar macht. Dies wird besonders
beim Senden der Webseiten-Anforderungen deutlich, denn hier ist der Unter-
schied zwischen den zur Verfiigung stehenden Bandbreiten wesentlich grofier als
beim Empfangen der Daten. Aus diesem Grund ist die Energieeinsparung auch
umso grofler, je hoher die der Anteil an eingebetteten Dokumenten in einer Web-
seite ist. In dem MafBe, wie die Trefferrate steigt, sinkt zwar die Ubertragungszeit
fiir das Senden der Anforderungen, da in diesem Fall mehr Webseiten mit Hilfe
der WLAN-Technologie gesendet werden. Gleichzeitig steigt jedoch die zur Erzie-
lung einer hoheren Trefferrate notwendige Anzahl vorab zu ladender Webseiten,
wodurch wiederum die Zeit zum Empfangen erhoht wird. Aus diesem Grund
wird die Energieeinsparung umso gréfler sein, je hoher die erzielten Trefferraten

bereits fiir geringe Cache-Grofien sind.
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{ Implementierung und Integration

in die NEXUS -Plattform

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein generisches Vorabiibertragungsverfahren
entwickelt und in Java 5.0 implementiert, das die Aktualisierung eines Infor-
mationsgraphen sowie die Erzeugung einer Vorabiibertragungsliste auf unter-
schiedliche Arten ermoglicht. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Leistungs-
bewertung des Verfahrens und nicht auf der Entwicklung eines fiir den realen
Einsatz konzipierten Systems, weshalb lediglich ein Prototyp mit der notwendi-
gen Kernfunktionalitit erstellt wurde (engl. Proof-of-Concept). Eine fiir ein real
einsetzbares System erforderliche Architektur und Definition der Schnittstellen
wurde in der Dissertation von Kubach [54] vorgeschlagen. Die Implementierung
des entwickelten Verfahrens kann in diese Architektur integriert werden. Eine
wichtige Randbedingung fiir die Implementierung war eine nahtlose Integration
in die NEXUS -Plattform [44].

7.1 Architektur

Das System zur Vorabiibertragung besteht aus Infostationen und mobilen Endge-
riaten. In dem wéahrend dieser Arbeit erstellten Prototypen erfolgt die Kommuni-
kation zwischen mobilem Endgerédt und Infostation iiber eine Datenbankschnitt-
stelle: Die Protokolldateien wurden mit dem Anfragengenerator UCW erzeugt

(siche Abschnitt 4.3) und in einer Datenbank gespeichert, von der die Infostati-

235



7 Implementierung und Integration in die NEXUS -Plattform

on jeweils eine Protokolldatei liest. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die
Beschreibung der Architektur auf die Infostation beschréankt. Geméfl dem in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen Systemmodell werden zusétzlich ein Verzeichnisdienst,
ein Positionsbestimmungssystem und ein Ereignisdienst als externe Dienste be-
notigt. Diese Dienste sind jedoch zur Leistungsbewertung des vorgestellten Ver-
fahrens nicht notwendig und wurden in der Dissertation von Kubach [54] bereits

spezifiziert, weshalb sie in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

Infostation

= Graph-
Verzeichnis- S Aktualisierung
dienst 3
S
) § OQO Informations-
/ o graphen
Cache- 2
Verwaltung % l
7 Selektion
- relevanter

Informationen

Abbildung 7.1: Architektur der Infostation

Abbildung 7.1 zeigt die Architektur der Infostation. Der Kommunikationsdienst
empfingt von der Cache-Verwaltung des mobilen Endgeréts eine Protokollda-
tei und sendet auf Anfrage die aktuelle Vorabiibertragungsliste zuriick. Der
Verzeichnisdienst gibt auf Anfrage eine Liste aller Infostationen zuriick, deren

Dienstgebiet eine bestimmte Position beinhalten.

Die Komponente zur Graphaktualisierung analysiert die Protokolldatei und ak-
tualisiert damit die Informationsgraphen, die den Nutzungsprofilen im Profilmix
zugeordnet sind. Mit Hilfe der Komponente fiir die Selektion relevanter Infor-

mationen wird eine Vorabiibertragungsliste erstellt.

Das vorgestellte Verfahren ist generisch, das heifit, es unterstiitzt prinzipiell meh-

rere Verfahren zur Graphaktualisierung auf Grundlage unterschiedlich definierter
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Sitzungen oder Alterungsfunktionen, sowie unterschiedliche Selektionsverfahren.

Aus diesem Grund miissen Klassen dynamisch instantiiert werden konnen, da

erst zur Laufzeit bekannt ist, um welche

das von Gamma et al in [38] vorgestellt

Klasse es sich handeln soll. Hierzu wird

e Entwurfsmuster Fabrikmethode (engl.

factory method design pattern) eingesetzt. Es gehort zur Gruppe der Erzeugungs-

muster, die eine Abstraktion von der Erzeugung von Objekten bieten. Mit Hilfe

der Fabrikmethode wird die Objekterzeugung an spezielle Fabrikobjekte dele-

giert, die auch virtuelle Konstruktoren genannt werden. Die Information, welche

Instanz einer Klasse erzeugt werden soll

tionsdatei gelesen.

TraversierungsAlgorithmus

startTraversierung()

ﬁs

, wird zur Laufzeit aus einer Konfigura-

TraversierungsGenerator

romsse generiere(name)

T

EndTraversierungsGenerator

instantiiere(name)

BPS CBH
startTraversierung() ... | startTraversierung()
BFSFabrik CBHFabrik
generiere() generiere()

| 47 |
TraversierungsFabrik
generiere()

Abbildung 7.2: Traversierungsalgorithmen, modelliert nach dem Entwurfsmuster

Fabrikmethode

Die Umsetzung dieses Entwurfsmusters wird beispielhaft in Abbildung 7.2 fiir das
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dynamische Laden eines Algorithmus zur Traversierung eines Informationsgra-
phen beschrieben. Die abstrakte Klasse TraversierungsAlgorithmus hat fiir jeden
implementierten Algorithmus eine Unterklasse, in der Abbildung sind beispiel-
haft BPS und CBH dargestellt. Diese besitzen jeweils eine innere Fabrik-Klasse
BPSFabrik bzw. CBHFabrik, die wiederum Unterklassen der abstrakten Klasse
TraversierungsFabrik sind. Beim Aufruf der Methode generiere() einer inneren

Fabrik-Klasse wird eine Instanz der dufleren Klasse erzeugt und zuriickgegeben.

Die abstrakte Klasse EndTraversierungsGenerator fungiert als virtueller Kon-
struktor fiir die zu instantiierende Klasse, deren Name erst zur Laufzeit
bekannt ist, und wird von der Klasse TraversierungsGenerator implemen-
tiert. Letztere verwaltet eine Hashtabelle, die Instanzen aller ihr bislang
bekannten Fabrik-Klassen enthélt. Ist eine gewiinschte Instanz mneueFabrik
noch nicht in der Hashtabelle enthalten, wird mit Hilfe der Methode Ja-
va.lang. Class.forName(neueFabrik) diese Fabrik-Klasse instantiiert und die In-
stanz in die Hashtabelle eingetragen. Zuletzt wird die Methode generiere der
gewiinschten Fabrik-Klasse aufgerufen, die als Ergebnis die Instanz der Klasse

des gewiinschten Algorithmus fiir die Traversierung zuriickgibt.

Nachfolgend werden die Schnittstellen definiert, die der Kommunikationsdienst

einer Infostation nach auflen anbieten muss.

upload(Protokolldatei log): Wird von der Cache-Verwaltung aufgerufen, um

eine Protokolldatei auf die Infostation zu laden.

Vorabiibertragungsliste download(): Wird von der Cache-Verwaltung auf-
gerufen und lddt die aktuelle Vorabiibertragungsliste auf das mobile

Endgerat.
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7.2 Realisierung

Die Initialisierung der Infostation erfolgt mittels einer Konfigurationsdatei, die

unter anderem folgende Informationen beinhaltet:
e Bezeichner der Aktualisierungs- und Evaluierungs-Protokolldateien
e Zeitspanne einer Epoche
e die einer Sitzung zugrunde liegende Relation (Graphaktualisierung)
e Alterungsfunktion (Graphaktualisierung)
e Traversierungsalgorithmus (Selektionsverfahren)

Schliefllich sind noch die fiir die verwendeten Verfahren notwendigen Parameter-

werte zu setzen.

Beim erstmaligen Start einer Infostation bestehen die Informationsgraphen je-
weils nur aus dem Wurzelknoten und dem zentralen Knoten. Jede Ankunft einer
Protokolldatei fiihrt dann zur Aktualisierung der Graphen. Sobald eine Epo-
che endet, werden die Graphen traversiert, die daraus entstehende Cluster- oder
Knotenliste sortiert und daraus die Vorabiibertragungsliste gebildet. Diese Funk-

tionalitdt wurde mit Hilfe von Threads realisiert.

7.2.1 Schnittstellen zu NEXUS

Im Projekt NEXUS werden Umgebungsmodelle unterschiedlichster Anbieter ver-
waltet. Diese Modelle enthalten Abbilder von Objekten der realen Welt wie
beispielsweise Gebaude oder Straflen, aber auch mobile Objekte wie Personen
oder Fahrzeuge. Weiterhin konnen die Modelle mit digitalen Informationen an-
gereichert sein, die beispielsweise aus dem Web oder aus digitalen Bibliothe-
ken stammen. Als Anfragesprache fiir diese Modelle wird die Augmented World
Query Language (AWQL) verwendet, als Beschreibungssprache die Augmented
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World Modeling Language (AWML), die in [78] dokumentiert sind. Die Fodera-
tion stellt eine einheitliche Schnittstelle fiir die Kommunikation zwischen einer
NEXUS-Anwendung und den einzelnen Umgebungsmodellen zur Verfiigung, so

dass diese die Sicht auf ein globales Umgebungsmodell erhalten.

Fiir die Einbindung in NEXUSmuss auf dem mobilen Endgerdat die Cache-
Verwaltung so angepasst werden, dass sie die AWQL-Anfragen der NEXUS -
Anwendung interpretieren kann und umgekehrt Antworten auf diese Anfragen

in AWML an die Anwendung weitergeben kann.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation wurde zum Zweck der Optimierung des mobilen Infor-
mationszugriffs ein generisches Verfahren zur Vorabiibertragung von beliebigen
schwach strukturierten Informationen in ortsbasierten Anwendungen vorgestellt.
Als Basis wird eine Infrastruktur von so genannten Infostationen benétigt, die
mobilen Benutzern mittels drahtloser lokaler Netze einen breitbandigen und ko-
stengiinstigen Zugrift auf Informationen ermoglichen. Sie sind in Gebieten ver-
teilt, in denen sonst keine oder nur eine Kommunikation mit der maximalen
Datenrate eines Mobilfunknetzes wie beispielsweise GSM, GPRS oder UMTS
moglich ist. Da fiir den Betrieb einer Infostation lediglich Standardkomponenten
bendtigt werden, konnen Informationsanbieter einfach und kostengiinstig eine

solche Infrastruktur aufbauen.

Eine Infostation selektiert die fiir einen Benutzer relevanten Informationen und
iibertrigt sie vorab auf das mobile Endgerdat. Um eine moglichst hohe Relevanz
der vorab geladenen Informationen zu erzielen, wird als Selektionskriterium ne-
ben deren Ortsbezug auch die semantische Néhe von Informationen beriicksich-
tigt. Letztere ist ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zugriff auf die eine
Information den Zugriff auf die andere zur Folge hat. Hierfiir modelliert eine In-
fostation das Wissen iiber das Zugriffsverhalten aller Benutzer, die sich in ihrem
Dienstgebiet aufhalten, mit Hilfe eines Informationsgraphen. Fiir die Selektion
der vorab zu ladenden Informationen werden Verfahren mit und ohne Cluster-
bildung zur Verfiigung gestellt. Bei dem Verfahren mit Clusterbildung stellt ein
erzeugter Cluster die Vorabiibertragungseinheit dar. Da die Auswertung des Zu-

griffsverhaltens aller Benutzer im Dienstgebiet einer Infostation nicht in jedem
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Fall in einer optimalen Entscheidung fiir einen individuellen Benutzer resultie-
ren muss, werden Nutzungsprofile mit in die Entscheidung einbezogen, welche

Informationen vorab zu laden sind.

Das generische Verfahren wurde fiir Webseiten als schwach strukturierte Infor-
mationen spezialisiert und evaluiert. Die Clusterbildung basiert in diesem Fall
auf der Klassifikation der Seiten in so genannte Inhalts- und Transitseiten, wobei
eine Transitseite zur Navigation verwendet wird, um eine Inhaltsseite zu finden,

also eine Seite, an der ein Benutzer tatséchlich interessiert ist.

Die systematische Evaluierung des Verfahrens erfordert eine statistisch relevante
Anzahl von Protokolldateien, die unterschiedlich dimensionierten Informations-
rdumen zugeordnet sind. Aus diesem Grund wurde in dieser Dissertation eine
Reihe unterschiedlicher Informationsrdume synthetisch erzeugt, die jeweils mit
einer Vielzahl von Protokolldateien assoziiert wurden. Letztere wiederum wurden
jeweils fiir mehrere Nutzungsprofile erzeugt. Hierfiir wurde ein Modell fiir das
Navigationsverhalten von Benutzern im Web erstellt, das aus zwei Teilmodellen
besteht, dem Webgraph-Modell und dem Zugriffsmodell. Das Webgraph-Modell
stellt geeignete Verteilungsfunktionen fiir die Gréflen von Webseiten, sowie fiir
die Ein- und Ausgangsgrade der Knoten eines Webgraphen zur Verfiigung, die
zur typischen Struktur des Webs in Form einer Fliege (engl. bow-tie) fiihren.
Das Zugriffsmodell bildet das eigentliche Navigationsverhalten der Benutzer im
Web ab und beinhaltet die Popularitdt von Webseiten, die Anzahl der Zugriffe
auf Webseiten innerhalb einer Sitzung, die Zeit, wie lange ein Benutzer auf ei-
ner Webseite verweilt, sowie die Art der Webseiten-Anforderung. Mit Hilfe des
Anfragengenerators als Implementierung des Web-Navigationsmodells kénnen
Informationsrdume und damit assoziierte Protokolldateien fiir unterschiedliche
Nutzungsprofile erzeugt werden, die beispielsweise dem Vorabiibertragungsver-

fahren als Eingabe dienen.

Die erzielten Resultate zeigen, dass die Selektion mit Clusterbildung andere Ver-
fahren, die keine Beziehungen zwischen den Webseiten und/oder keine Cluster-

bildung durchfithren, um mehr als das Dreifache in der Trefferrate iibertriftt.
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SchlieBSlich verspricht die vorgeschlagene Erweiterung des Vorabiibertragungsver-
fahrens um die Integration von Wissen iiber zukiinftige Benutzerbewegungen, die
mit der Clusterbildung erzielten sehr guten Ergebnisse nochmals zu verbessern.
Fiir eine vollstandige Leistungsbewertung dieses erweiterten Ansatzes ist dessen

Implementierung erforderlich.

Selbst wenn zukiinftig in Weitverkehrsnetzen héhere Datenraten erzielt werden,
so werden lokale Netze doch immer durch die geringe Distanziiberbriickung eine
héhere Bandbreite bieten. Somit lohnt sich die Vorabiibertragung in zweierlei
Hinsicht. Zum einen ermoglicht sie die Einsparung von Energie, was in Anbe-
tracht der knappen Energieressourcen mobiler Endgeréte ein nicht zu vernach-
lassigender Faktor ist. Zum anderen wird die Latenz fiir den Zugriff auf die im
Cache gespeicherten Informationen nahezu auf Null reduziert. Dies wirkt sich vor
allem bei Informationen mit einem hohen Anteil an Multimediadaten oder bei
3D-Modellen positiv aus, deren Grofle sehr schnell ansteigen kann. Der Einsatz
eines Vorabiibertragungsverfahrens in ortsbasierten Systemen wird also stets von

Vorteil sein.
Nachfolgend werden einige Erweiterungsmoglichkeiten vorgeschlagen.

Das vorgestellte Verfahren kann auch zur Vorabibertragung von stark struktu-
rierten (raumlichen) Informationen eingesetzt werden. Hier ergeben sich vielfil-
tige neue Einsatzmoglichkeiten, insbesondere im Bereich der ortsbasierten oder
allgemein kontextbezogenen Systeme, die auf einem rdumlichen Umgebungsmo-
dell wie in NEXUS aufbauen und deren Relevanz sténdig zunimmt. So wurde
beispielsweise im Bereich der kontextbezogenen Informationssysteme am Euro-
pean Media Lab (EML) in Zusammenarbeit mit der Universitdt Heidelberg ein
intelligenter elektronischer Touristenfithrer namens ,,Deep Map” entwickelt und
bereits prototypisch eingesetzt. Die fiir die Vorabiibertragung in stark struktu-
rierten Informationsrdumen notwendigen Erweiterungen werden zur Zeit in ei-
ner Diplomarbeit untersucht, fiir eine abschlieBende Bewertung des Ansatzes ist
eine vollstdndige Realisierung des Verfahrens erforderlich. Zu dessen systemati-

scher Evaluierung werden dhnlich wie bei schwach strukturierten Informationen
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8 Zusammenfassung und Ausblick

unterschiedlich dimensionierte Informationsrdume benétigt, die wiederum mit
einer statistisch relevanten Anzahl von Protokolldateien assoziiert werden miis-
sen. Hierfiir ist die Modellierung des Zugriffsverhalten von Benutzern in stark

strukturierten Informationsraumen erforderlich.

Zur Optimierung der Kommunikation bietet sich ein in Abschnitt 2.1.2 beschrie-
benes ortsbasiertes Rundsendeverfahren an, bei dem die Struktur des Rundsen-
deprogramms die Reihenfolge und Héaufigkeit der zu sendenden Informationen
festlegt. Zu dessen Optimierung konnen die ermittelten Relationen zwischen den
Informationen, Profilinformationen und Bewegungsmuster herangezogen werden.
Dies stellt vor allem in stark strukturierten Informationsrdumen neue Herausfor-
derungen. So kénnten beispielsweise bei raumlichen Modellen, die in unterschied-
lichen Detaillierungsgraden vorliegen, grobere Modellinformationen héufiger ge-
sendet werden als solche mit einem hoheren Detaillierungsgrad. Aus Griinden der
Einsparung von Energie empfiehlt sich die Integration von Indexinformationen
in den Rundsendezyklus. Hierdurch miissen mobile Endgeréte nicht mehr einen
vollstdndigen Rundsendezyklus lesen, um die relevanten Informationen heraus-
zufiltern. Ein Endgerit schaltet sich erst dann in einen Rundsendezyklus ein,
wenn die benétigte Information iibertragen wird, in der restlichen Zeit verharrt
es im Schlummermodus. Der push-basierte Ansatz ist offensichtlich dann vorteil-
haft, wenn sich die Informationsbediirfnisse der Klienten weitgehend iiberlappen
und viele mobile Endgeréte bedient werden miissen. Im anderen Fall ist der
in dieser Arbeit beschriebene pull-basierte Ansatz vorzuziehen. Zur Steigerung
der Effizienz kénnen beide Ansiitze abhingig vom Uberlappungsgrad des Infor-
mationsbedarfs und der Anzahl von Endgeriten kombiniert werden. Da beide
Kriterien dynamischer Natur sind, kann man davon ausgehen, dass mit einem

adaptiven hybriden Verfahren die hochste Effizienz zu erreichen ist.
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A Mathematische Grundlagen

A.1 Beschreibende Statistik

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Lokations- und Konzen-

trationsmafle kurz erlautert.

Das geometrische Mittel wird verwendet, wenn die Datenmasse nicht normal-
verteilt ist, also nach einer Seite hin sehr groie Ausreifier moglich sind. Ein weite-
rer Einsatzbereich ist die Berechnung der relativen Verdnderung der Merkmals-
auspragungen wie beispielsweise durchschnittliche Wachstumsraten. Das geome-
trische Mittel wird mittels Gleichung A.1 berechnet:

G=/z(1)-2(2) - z(n) (A.1)

Konzentrationsmafle dienen zur Charakterisierung der Verteilung einer Merk-
malssumme S auf die einzelnen Merkmalstriager. Die Merkmalssumme wird mit-
tels Gleichung A.2 berechnet.

n

S=> (i) (A.2)

i=1
Eine Konzentration liegt vor, wenn diese Verteilung ungleich ist, d.h. ein grofer

Teil der Merkmalssumme hauft sich bei einem geringen Teil der Merkmalstréiger.

Dabei werden zwei Arten der Messung von Konzentration unterschieden:
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Absolute Konzentration: Ein grofler Teil der Merkmalssumme entfallt auf
eine kleine Zahl von Merkmalstragern. Die Mafizahl fiir die absolute
Konzentration ist der Herfindahlindex, der mittels Gleichung A.3 be-

rechnet wird, wobei S die Merkmalssumme aus Gleichung A.2 ist.
H=>" (5) (A.3)
i=1

Bei volliger Gleichverteilung der Anteile ist der Herfindahlindex H = %,

bei Vorliegen eines Monopols (z; = 1,25...2, =0) ist H = 1.

Relative Konzentration: Ein grofler Teil der Merkmalssumme entfillt auf
einen kleinen prozentualen Anteil von Merkmalstragern, sie wird des-
halb auch Disparitit genannt. Ein Beispiel hierfiir ist die so genannte
80-20-Regel nach Pareto: 80% des Gesamtwerts einer Menge wird von
20% der Elemente erreicht. Das graphische Modell fiir die relative Kon-
zentration ist die Lorenzkurve, mit der die Abweichung einer gegebenen
Verteilung von der Gleichverteilung dargestellt wird. Abbildung A.1 il-
lustriert die Lorenzkurve fiir das obige Beispiel der 80/20-Regel. Die
x-Achse reprasentiert die relative Summenhéufigkeit F; = %, wobei n

die Anzahl der Merkmalstréger ist. Die y-Achse stellt die kumulier-

ten Anteile an der Merkmalssumme dar: P, = Z;? Y mit Py = 0. Der

Gini-Koeffizient G ist deren begleitende Mafizahl und wird mittels Glei-

chung A.4 berechnet. Die relative Konzentration ist maximal fiir G = 1

und minimal fiir G = 0.

_ Flache zwischen Diagonale und Lorenzkurve

Flache unter der Diagonalen
1 n
=1-- Z(Pz + Pi1) (A.4)

n <
=1
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Abbildung A.1: Lorenzkurve fiir die 80-20-Regel
A.2 Zeitreihenanalyse

Eine Zeitreihe (x1, 23, ..., x,) beschreibt die Zuordnung von Daten zu Zeitinter-
vallen, wobei die Zeitintervalle meist konstant sind. Eine Aufgabe der Zeitreihen-
analyse ist die Erstellung von Prognosen. Dabei wird untersucht, ob die aufeinan-
der folgenden Werte einer Zeitreihe bestimmten Gesetzméfigkeiten unterliegen.

Ein Beispiel hierfiir ist die Erstellung einer Prognose fiir Borsenkurse.

Zur Bestimmung der Gesetzméfigkeiten muss ein stochastisches Modell erstellt
und die Parameter dieses Modells mittels einer Glattungsfunktion bereinigt wer-
den. In [15] werden Glattungsfunktionen vorgestellt, von denen an dieser Stelle

drei ndher erlautert werden.

Exponentiell gewichteter gleitender Mittelwert S(n): Mit dieser Glat-
tungsfunktion werden die Historienwerte folgendermafien gemittelt: je
alter die Werte sind, um so weniger Gewicht wird ihnen fiir die Mit-
telung zugeteilt. Sei 0 < a < 1 ein Glattungsfaktor. Dann wird der
exponentiell gewichtete gleitende Mittelwert mittels Gleichung A.5 be-

rechnet, wobei S(n — 1) den gewichteten Mittelwert zum vorigen Zeit-
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punkt darstellt.

S(n) =ax,+ (1 —a)S(n—1) (A.5)

Lost man die Rekursion auf, tritt der exponentielle Charakter zum Vor-
schein: S(n) = ax, +a(l — @)z, 1+ a(l —a)r, o+ +a(l —a)"z;.

Doppelt exponentiell gewichteter gleitender Mittelwert D(n): Diese
Glattungsfunktion wird analog zum exponentiell gewichteten gleitenden
Mittelwert berechnet, wobei noch eine Saisonkomponente hinzukommt.
Sei 0 <~ <1 ein Glattungsfaktor fiir den saisonalen Trend. Dann wird
der doppelt exponentiell gewichtete gleitende Mittelwert mittels Glei-
chung A.6 berechnet, wobei B(n) und B(n— 1) die Saisonkomponenten

zum aktuellen Zeitpunkt bzw. zum vorigen Zeitpunkt darstellen.

D(n) =az, + (1 —a)(D(n—1)+ B(n) (A.6)
B(n) =5(D(n) = D(n = 1)) + (1 = 7)B(n - 1) (A7)

A.3 Selbstahnlichkeit

Ein System wird selbstdhnlich genannt, wenn es in jeder beliebigen Grofienord-
nung ein dhnliches Verhalten aufweist. Dies ist der Fall, wenn die Komponenten
solcher Systeme eng miteinander interagieren und somit die Anderung eines klei-
nen Anteils der Komponenten unter Umsténden eine grofie Auswirkung auf die
Gesamtheit der Komponenten haben kann. Diese Tatsache unterscheidet sie von
zufélligen Systemen, bei denen sich die Komponenten zufallsgesteuert und nicht

abhingig von einander verédndern.

Selbstahnlichkeit ist in vielen Systemen zu finden, die Spanne reicht von biolo-
gischen tiber soziale Netze [7,59], bis hin zum Web [7,33]. Im Web gibt es rela-
tiv wenige hochgradig verlinkte Webseiten, die den Kern des Webs bilden [14].
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A.4 Potenzgesetz und endlastige Verteilungen

Grund hierfiir ist, dass Betreiber von Webseiten ihre Seiten eher mit bekann-
ten Webseiten verlinken als mit unbekannten. Dieses Verhalten trifft auch auf
zusammenhéangende Teilbereiche des Webs zu, wie beispielsweise einzelne Web-

Auftritte oder so genannte Web-Communities.

A.4 Potenzgesetz und endlastige Verteilungen

Das Potenzgesetz (engl. power law) beschreibt die Skaleninvarianz von selbst-
dghnlichen Systemen als polynomielle Abhéngigkeiten, wobei die Hiufigkeit f,
mit der eine Beobachtungsgrofie x auftritt, invers proportional zu einer Potenz

a eben dieser Grofle ist: f(z) ~ 27 a > 0.

Die Verteilungen der Wahrscheinlichkeiten von Beobachtungsgrofien, die dem Po-
tenzgesetz folgen, werden endlastige Verteilungen genannt (engl. heavy-tailed dis-
tributions). Grob gesagt liegt bei diesen Verteilungen der grofite Anteil der Wahr-
scheinlichkeitsmafie (Wahrscheinlichkeitsbelegung) im hinteren Teil der Vertei-
lung. In einer doppel-logarithmischen Grafik, in der sowohl die x-Achse, als auch
die y-Achse logarithmisch skaliert ist, wird eine endlastige Verteilung als Gera-
de dargestellt. Bei nicht logarithmischen Achsen schmiegt sich diese Kurve an
die Achsen an. Es gibt also sehr viele Objekte mit einem sehr niedrigen Wert
und sehr wenige Objekte mit einem sehr hohen Wert. Als Beispiel fiir endlastige
Verteilungen seien die Zipf-Verteilung, die Pareto-Verteilung und die Lognormal-

Verteilung angefiihrt.

Zipf-Verteilung: Das Zipfsche Gesetz, benannt nach dem Harvard-Linguistik-
Professor George Kingsley Zipf (1902-1950), besagt, dass die Haufigkeit f(7) des
Auftretens einer in eine Rangfolge gestellten Beobachtungsgréfie umgekehrt pro-
portional zu deren Rang ist: f(i) ~ ¢~ mit @ = 1. Die Wahrscheinlichkeit
P(X=i) wird mit Hilfe der Riemannschen Zeta-Funktion ((a) = > 2, n™* be-
rechnet. Eine Verteilung heifit Zipf-dhnlich, wenn der Exponent grofler als eins

ist.
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Die Pareto-Verteilung wurde nach Vilfredo Pareto (1848-1923) benannt, der
Professor fiir politische Okonomie an der Universitit von Lausanne war und
die Verteilung der Einkommen untersuchte. Nach ihm wurde das 80/20-Prinzip
benannt, das vor allem im Bereich des Managements angewandt wird. Richard
Koch beschreibt in [52], dass beispielsweise 80% des Ertrags von 20% des Auf-
wands herriihren. Die Pareto-Verteilung wird beziiglich der komplementéren ku-

mulativen Verteilungsfunktion P(X > z) = (%)w angegeben.

Die Doppel-Pareto-Verteilung folgt ebenfalls dem Potenzgesetz. Wahrend
die Pareto-Verteilung in einer doppel-logarithmischen Darstellung als eine gerade
Linie dargestellt ist, besteht die Doppel-Pareto-Verteilung aus zwei Linien, die

sich in einem Ubergangswert schneiden.

Lognormal-Verteilungen gehoren streng genommen nicht zu den endlastigen
Verteilungen. Eine Zufallsvariable X ist lognormal-verteilt, wenn die Zufallsva-
riable Y = In(X) einer Gaufischen Normalverteilung folgt. Wahrend endlastige
Verteilungen in einer log-log-Darstellung eine Gerade bilden, stellen Lognormal-
Verteilungen eine Parabel dar, wobei nur der hintere Teil eine Gerade bildet.
Sie zeigen somit ein den endlastigen Verteilungen #hnliches Verhalten [72]. Die
Lognormal-Verteilung wird beziiglich der komplementéren kumulativen Vertei-
lungsfunktion P(X > z) angegeben.
P(X >z) = /OO #67(1“27‘7)2/2”2 dz

e OZN 2T
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