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Klassisches Information Retrieval; Grundbegriffe

Der Begriff des Information Retrieval ist zwar mittlerweile im Deutschen ein durchaus
geldufiger Begriff, allerdings ist die wirkliche Ubersetzung ins Deutsche doch sehr
aufschlussreich. Man kann es etwa mit ,,Wiederauffinden von Informationen®,
LInformationriickgewinnung® oder ,,Informationsgewinnung® iibersetzen. Wenn man also
heute liber Information Retrieval spricht, meint man meistens den Versuch, (mehr oder
minder) gezielt Informationen wiederzufinden bzw. zu gewinnen. Dariiber hinaus ist ein
zentrales Thema im Information Retrieval die Représentation, aber auch die Speicherung und
Organisation von Daten.

Das Hauptziel des Information Retrieval ist es also Informationen zu finden, mit dem
Unterton, dass natiirlich nur solche Daten gefunden werden sollen, die fiir den Benutzer
moglicherweise hilfreich bzw. relevant sein konnten. Aus diesem (Benutzer-)Ziel, auch als
»User Task* bezeichnet, ergeben sich einige Fragen:

Was sucht der Benutzer eines Information Retrieval Systems eigentlich, und wie kann das
Information Retrieval System ihn dabei unterstiitzen diese Informationen finden?

Wie ist es iiberhaupt moglich die Anfrage(n) eines Benutzers zu interpretieren und zu
verarbeiten?

Wie konnen Daten so organisiert werden, dass sie moglichst schnell wiedergefunden werden
konnen?

Um nur einige zu nennen. Im Folgenden soll diese Fragen genauer untersucht und zumindest
teilweise beantwortet werden.

Bevor wir nun aber tiefer in die Materie einsteigen, will ich den Lesern zunéchst etwas iiber
die Geschichte der Information Retrieval Systeme erzdhlen und dann mit einigen
Grundbegriffen und Grundiiberlegungen bekannt machen, ohne die ein tieferes Verstindnis
nicht moglich ist.

Die Geschichte des Information Retrieval

Seit jeher war es dem Menschen ein Bediirfnis sein Wissen in irgendeiner Form
weiterzugeben — und das in moglichst dauerhafter Form. War es frither noch tiblich die
Geschichte durch erzidhlen von eben dieser weiterzugeben, gab es spitestens mit Johannes
Gutenbergs Erfindung des Buchdrucks eine potente Mdglichkeit Wissen in dauerhafter Form
weiterzugeben, namlich in Form eines gedruckten Buches. Seit jener Zeit im 15. Jahrhundert
hat die Menschheit doch so einiges zustande bekommen und das sogenannte ,,Wissen der
Welt* wuchs und wuchs. So war es bald nétig das vorhandene Wissen irgendwie zu ordnen,
da es nahezu unmoglich war etwas wiederzufinden. Es mag schon in dieser Zeit gewesen sein,
dass es eins der ersten Information Retrieval ,,Systeme* gab, ndmlich z.B. den Bibliothekar,
der zumindest wusste wo welches Buch zu finden war. Im Laufe der Jahrhunderte wuchs die
Masse von vorhandenen Informationen immer weiter an, und mit dem technologischen
Fortschritt ergab sich auch die Moglichkeit, neue Wege der Informationsverwaltung zu
beschreiten. Umso verwunderlicher ist es, dass bis spét ins 20. Jahrhunderts die meisten
Bibliotheken immer noch mit der alten Informationsverwaltung arbeiteten.



Nambhaft waren dies die Karteikédsten, in denen Kértchen waren, auf denen z.B. der Autor und
der Titel des Buches verzeichnet waren, sowie wo diese Buch denn zu finden war. Au3erdem
gab es im Buch selbst ein erstes Information Retrieval Werkzeug, ndmlich den Index (also wo
welches Wort im Buch selbst zu finden war). Mit dem breiten Einzug der Computer wurde
dann damit begonnen die Verwaltung des Wissens zu digitalisieren. Diese Information
Retrieval System der ersten Generation waren aber schlichte digitalisierte Karteikésten, also
prinzipiell eine 1:1-Abbildung der alten in die neue Welt. Seither ist viel Forschungsaufwand
investiert worden und die zweite Generation der Information Retrieval Systeme (namentlich
Bibliothekssysteme zur Verwaltung riesiger digitaler Bibliotheken) bot bereits erweiterte
Funktionen, wie z.B. die Suche nach Themen, Uberschriften oder Schliisselwortern. Seit der
neuerlichen Internet-Revolution Anfang der 1990er und der damit verbundenen Einflihrung
des World Wide Web (WWW) sind immer bessere und schnellere Information Retrieval
System entwickelt worden. (Fiir einen Uberblick iiber wichtige Entwicklungen und
Personlichkeiten: siehe [1] im Anhang).

Diese sind auch nétig, um die immer groBBer werdende Flut von Information iiberhaupt noch
einigermalien iiberschauen zu konnen. Einige dieser ,,neuen‘ Information Retrieval System
und deren Grundlage sowie essentielle Verdnderung seit Einfiihrung des WWW sollen im
zweiten Teil dieses Dokuments betrachtet werden. Aber eins nach dem anderen. Zuerst
wollen wir nun die Grundbegriffe und Modelle des ,,klassischen* Information Retrieval
betrachten, um eine gute Grundlage fiir die Betrachtung des Internet Information Retrieval zu
bekommen.

Retrieval vs. Browsing

Es kann grundlegend unterschieden werden, ob das Ziel eines Benutzers eines Systems ist
seine Informationen per Browsing oder Retrieval zu bekommen.

Retrieval Classic Models Set Theoretic
Ad hoc Boolean Fuzzy
= Filtering Vector ) Extended Boolean
s Probabilistic -\
e
= Structured Models Algebraic
Non-Overlapping Generalized Vector
T Lists Lat. Semant.Index.
a Proximal Nodes Neural Networks
i Browsing Probabilistic
Flat . Inference Network
Structure guided -
Belief Network
Hypertext

Abbildung 1: Browsing — Retrieval (Taxonomie der IR-Modelle)

Browsing bedeutet in diesem Zusammenhang also, dass er sich durch eine Sammlung von
Dokumenten mandvriert, um so die von ihm gesuchten Informationen zu finden. Diese Art
des Information Retrieval sei nur kurz erwihnt, da das spéter betrachtete Information
Retrieval im Internet prinzipiell immer auch mit Browsing zu tun hat.

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, kann man das Retrieval in zwei verschiedene Arten
unterteilen. Zum einen in ,,Ad hoc* zum anderen in ,,Filtering®.



Zu ,,Ad hoc* ist zu sagen, dass diese Variante einen so genannten Pull-Service darstellt, dies
bedeutet, dass der Benutzer im {libertragenen Sinne am Information Retrieval System ,,zieht*,
um einen spontan (,,ad hoc*) auftretenden Informationsbedarf zu befriedigen, was soviel
bedeutet wie dass der Benutzer aktiv nach den gewiinschten Informationen sucht. Die
Hauptaufgabe des Information Retrieval Systems ist es also in ihrer Wissensbasis nach den
gewlinschten Informationen zu suchen und diese dem Benutzer zur Verfligung zu stellen.

Zu ,Filtering* ist zu sagen, dass diese Variante einen so genannten Push-Service darstellt.
Dies bedeutet, dass der Benutzer iiber einen lingeren Zeitraum aktuelle Informationen
benotigt bzw. haben will, und das System ,,schiebt” (,,push*) ihm diese iiber das Information
Retrieval System zu. Die Aufgabe des Information Retrieval Systems ist es in diesem Falle
also, die gewiinschten Informationen aus dem Strom der verfiigbaren Informationen
entsprechend der Benutzervorgabe herauszufiltern (,,filtering*). Ein Beispiel fiir diese
Variante des Information Retrieval wire z.B. ein Borsen- oder Nachrichtenticker.

Wir wollen uns aber in diesem Dokument nur mit dem ,,ad hoc*“~-Modus beschéftigen.

Dokumentreprédsentation

Es wird jedem bewusst sein, dass wir Informationen in vielerlei Arten austauschen konnen.
Die hiufigste Art bei uns Menschen ist das Sprechen, also die Ubermittlung von
Informationen durch das Medium der Sprache. Da diese die Grundlage vieler anderer Formen
des Kommunikationsaustauschs bildet, wollen wir die Repridsentation von Informationen
durch Sprache als erstes unter die Lupe nehmen. Wenn wir mit dem Medium der Sprache
kommunizieren, ist dies nur mdglich, weil wir (normalerweise) wissen woriiber der Andere
spricht. Das ist der Fall, weil wir, wenn wir uns z.B. im deutschen Sprachraum bewegen, liber
dasselbe Vokabular verfligen, abgesehen vielleicht von Regionalsprachen (wie z.B.
schwibisch), die von ,,Auswirtigen” schwer bzw. iiberhaupt nicht zu verstehen sind. Daran
erkennt man eines: eine sinnvolle Kommunikation ist nur dann moglich, wenn beide Seiten
wissen ,,woriiber gesprochen® wird.

Da der Benutzer eines Information Retrieval Systems in der Regel die natiirliche Sprache zur
Kommunikation benutzt und das System diese in aller Regel nicht versteht, ist es notig beide
Kommunikationsformen auf eine sinnvolle und gegenseitig verstindliche Représentation
abzubilden. In Abbildung 1 soll dieser Sachverhalt verdeutlicht werden:

Dokument- | Anfrage-
reprasentation

Retrievalprozess = :
reprasentation

Indexierung Abbildung

Anfrage

Abbildung 2: Dokumentreprisentation

Dies geschieht in aller Regel dadurch, dass die Anfrage des Benutzers auf eine vom
Information Retrieval System zu verstehende Reprisentationsform abgebildet werden muss.



Die am haufigsten verwendete Methode ist hierbei diejenige, die Anfrage, die z.B. ein
natiirlich sprachlicher Satz ist, in eine Ansammlung von so genannten Schliisselwortern (auch
als Index-Terme bekannt) umzuwandeln, die dann wiederum wéhrend des Retrieval-Prozesses
mit den Index-Termen, die im Information Retrieval System vorhanden sind, verglichen
werden konnen. Auf die genauen Methoden der Umwandlung von der Ausgangsform des
Dokuments in die gewiinschte Reprisentationsform, wie z.B. die Indexierung (,,Indexing*)
wollen wir spiter genauer eingehen.

Ein weiteres Hauptproblem ist spracheigener Natur. Stellen wir uns einmal vor, dass ein
Benutzer sich an ein Information Retrieval System (wie auch immer dieses aussehen moge)
begibt und nur ein Wort als Suchanfrage stellt, ndmlich ,,go*. Nun ist es die Aufgabe des
Information Retrieval Systems geeignete Informationen dazu zu suchen, diese zu finden und
dem Benutzer zurlickzuliefern. Bei genauerer Betrachtung dréngt sich dabei nur die Frage auf,
iiber welches ,,go* der Benutzer iiberhaupt Informationen haben will? Prinzipiell kénnte er
das englische Verb go meinen, aber genauso gut konnte es sein, dass er sich Informationen
iiber das alte japanische Brettspiel go verschaffen will. Bei solch einem Phédnomen spricht
man von einer sprachiibergreifenden Mehrfachbedeutung (oder im linguistischen Fach-
Terminus: von einer sprachiibergreifenden Polysemie). Ein damit verwandtes Problem ist das
der sprachinternen Polysemie. Stellen wir uns vor derselbe Benutzer tippt dieses Mal ,,Jaguar*
ein. Nun stellt sich wiederum die Frage iiber was der Benutzer Informationen erhalten will.
Uber das Tier? Uber die Automarke? Uber ein altes Atari-Videospiel? etc. Wie man an diesen
zwei einfachen Beispielen erkennen kann, gibt es beim Information Retrieval viele Aspekte,
die es zu beachten gilt, eben weil es um die Gewinnung von Informationen geht und diese
Informationen nicht immer eindeutig sind. Im Gegensatz dazu beschéftigt sich das Feld des
Data Retrieval (Datengewinnung) mit dem schlichten Auffinden von Schliisselwortern in
den vorhandenen Dokumenten, was einer bindren Relation entspricht. Also ist ein Dokument
beim Data Retrieval entweder relevant (erfiillt Kriterien der bindren Relation) oder nicht, was
den normalen Data Retrieval Systemen (z.B. relationale Datenbank) auch voéllig geniigt. Im
Gegensatz dazu ist eine bindre Entscheidung fiir ein Information Retrieval System einfach
nicht ausreichend, da beim teilweise komplexen Inhalt der Dokumente durch eine strikte
Ja/Nein-Entscheidung zu viele moglicherweise relevanten Dokumente einfach {iberhaupt
nicht erfasst werden. Diese Unterscheidung zwischen Data Retrieval und Information
Retrieval ist fiir uns insoweit wichtig, dass wir bei der spdteren Analyse geeigneter
Vorgehensweisen diejenigen Aussortieren konnen, die ,,nur* fiir das Data Retrieval geeignet
wiéren, nicht aber fiir das Information Retrieval. AuBBerdem bringt uns diese Betrachtung eine
weiter wichtige Erkenntnis: Das Information Retrieval System muss nicht nur schlicht
entscheiden konnen, ob ein Schliisselwort bzw. mehrere gewisse Schliisselworter (Index-
Terme) in einem Dokument enthalten sind oder nicht, sondern eben, ob diese im Kontext der
gestellten Benutzeranfrage relevant sind oder nicht. Also kann man durchaus davon sprechen,
dass die Relevanz (von Dokumenten) im Mittelpunkt des Information Retrieval steht.

Data Retrieval Information Retrieval

teilweise Ubereinstimmung,

Ubereinstimmung exakte Ubereinstimmung beste Ubereinstimmung
Anfragesprache Klnstlich Naturlich
Anfragespezifikation Vollstandig nicht vollstéandig

Suche nach Ubereinstimmung Relevanz




Die logische Sicht der Dokumente / Index-Terme

Dokumente, also in unserer Betrachtung Texte, konnen auf verschiedene Weise betrachtet
bzw. repriasentiert werden. Sie konnen z.B. durch eine Menge von Schliisselwortern (,,Index-
Terme*) dargestellt werden. Rein prinzipiell wére es bei heutigen Computersystem nahezu
problemlos moglich Dokumente in ihrem vollen Umfang zu speichern, was der logischen
Sicht: Volltext (,full text logical view*) entsprechen wiirde. Aber mit immer grofer
werdenden Ansammlungen von Dokumenten kann es trotzdem notig sein, die Représentation
zu verbessern, z.B. um die Suchgeschwindigkeit deutlich zu erhéhen — denn es erscheint
logisch, dass eine Menge von Schliisselwortern (z.B. 10 Stiick) schneller zu durchsuchen ist
als ein ganzes Dokument (z.B. 10 Ad4-Seiten Text). Dies kann durch verschiedene
Operationen erreicht werden (siche Abbildung 2).

Diese Operationen nennt man Textoperationen oder auch Texttransformationen. Diese
verringern die Komplexitidt der Dokumentendarstellung betréchtlich und erlauben es die
Dokumentreprdsentation von der logischen Sicht ,,Volltext“ auf die logische Sicht
,.Schliisselworter” zu reduzieren.

Dokument accents, spacing, | x <) " o Automatic or
el = Slopwords : & MNoungroups® e Stemming —Irl- manual Indexing \
] I
| | | I \
f I I ! [ [
| | | | |
Text + strukiur Text 1 I I I J|
I | I |
/ I | | | !
| | | I !
[ I I | 4
Struktur- I | | 1 ’r
Erkennung | | | | /
| | | | y,
I [ | I | /
I ¥ | ! I /
| v v v ¥
| Voltet ——————— e === wSchliisselwirer
I
I
|
.4
Struktur

Abbildung 3: Textoperationen — vom Volltext zu einer Menge von Schliisselwortern

Wir wollen uns diese Textoperationen nicht bis in kleinste Detail anschauen, jedoch soll der
Ablauf kurz erkldrt werden. Dazu betrachten Sie die obige Abbildung 2 von links nach rechts:

1. Zuerst wird das Dokument dahingehen untersucht, ob es nur fortlaufender Text
(,,flach®) ist, also Text ohne Struktur.

1.a)Wenn ja, werden alle Zeichen wie Apostroph oder doppelte Leerzeichen entfernt.

1.b)Wenn nein, dann wird die Struktur sozusagen extrahiert und der Ablauf geht bei 1.a)

los.



2. Danach werden die sogenannten Stoppworter (,,Stopwords®) entfernt. Diese sind sehr
hiufig auftretende Worter wie z.B. Artikel und Verbindungsworter und kdnnen daher
entfernt werden.

3. Danach folgt die Identifizierung von Nomen (Nouns) bzw. Nomen-Gruppen (,,Noun
Groups®), wobei eine Nomen-Gruppe meist zwei Hauptworter sind, die entweder in
einem gewissen Abstand zueinander im Text stehen diirfen (...the power of the
internet.... — also hier wiirden power und internet eine Nomen-Gruppe bilden, sofern
der Abstand auf <= 3 gesetzt wurde, da diese ja nur zwei Worte zwischen sich stehen
haben) bzw. die zusammengesetzte Begriffe darstellen (so genannte Komposita wie
z.B. ,,Weilles Haus®).

4. Danach wird das sogennante ,,stemming* durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass versucht
wird alle Worter auf ihren Wortstamm zuriickzufiihren. Dies verhindert, dass spiter
keine Uberstimmung zwischen Anfrage und Dokument gefunden wird, nur weil in der
Anfrage z.B. Computer steht und im Dokument Computers — also zur Eliminierung
des Plurals und der Zeitform.

5. Danach kann dann die Auswahl der Schliisselworter erfolgen, was heute
normalerweise automatisch erfolgt (vielleicht abgesehen von einigen Doménen, wo
die Auswahl von Schliisselwdrtern immer noch durch Experten erfolgt).

Zu erwihnen ist dabei, dass es natiirlich je nach im Dokument verwendeter Sprache
unterschiedlich sinnvoll ist einzelne, der oben genannten, Schritte durchzufiihren. Es macht
ndmlich in einigen Sprachen, z.B. in der spanischen Sprache, keinen Sinn Lautzeichen (siehe
2.)) zu entfernen, da es viele Worte gibt, die mit bzw. ohne Lautzeichen verschiedene
Bedeutungen haben. AuBerdem ist die Stammbildung (,,stemming®) in verschiedenen
Sprachen ebenfalls kein wirklich probates Mittel.

Wenn man nun also die oben genannten Schritte durchgefiihrt hat, erhdlt man eine gewisse
Anzahl von Schliisselwortern, die weitldufig nicht nur als ,,Keywords* sondern vor allem
auch als Index-Terme bekannt sind. Wir wollen von nun an diesen Terminus benutzen. Nun
stellt sich die Frage, wie eben diese Index-Terme dargestellt werden. — Normalerweise
werden die Index-Terme in Index-Term-Vektoren dargestellt, wobei man sich solch einen
Vektor als geordnete Menge von Werten fiir das Wortvorkommen des jeweiligen Wortes
vorstellen kann. Die Werte sind dabei konjunktiv, also mit dem logischen ,,und* verkniipft.

Term 1 Term 2 Term 3
® Preis | Alaska

binar

Dokumentvektor: (1,1,0)

Anfragevektor: (1,1,0)

Frequenz
Dokumentvektor: (4,8,0) 4 s 8
Anfragevektor: (3,6,0) 3 6 0

Abbildung 4: Beispiel Vektordarstellung



Das Beispiel in Abbildung 4 zeigt uns z.B., dass das Wort ,,01 im Dokument vorkommt und
in der Anfrage ebenfalls (bindr) und dass das Wort im Dokument insgesamt viermal genannt
ist, im Anfragevektor dreimal (Frequenz).

Diese Vektorenreprisentation wird, wenn wir zu den Information Retrieval Modellen
kommen, noch eine wichtige Rolle spielen.

Systeminterne Datenreprasentation

Nachdem wir nun das Prinzip der Index-Terme und deren Gewinnung kennen, kénnen wir
uns einer kurzen Betrachtung der internen Datenreprisentation zuwenden. Die
darunterliegenden Datenstrukturen wollen wir auBer Acht lassen. Wenn das Information
Retrieval System nun also die Index-Terme zur Représentation des Dokuments gewonnen hat,
werden diese normalerweise im Index gespeichert.

Dieser Index kann prinzipiell in zwei verschiedenen Formen vorliegen, entweder als
(Vorwirts-)Index oder als (Riickwarts-)Index. Im (Vorwérts-)Index stehen also ganz einfach
ausgedriickt die Dokumente, représentiert durch ihre Index-Terme, d.h. man miisste jedes
Dokument anschauen, um zu erfahren, ob ein bestimmter Index-Term enthalten ist oder nicht
— dies wiére natiirlich relativ ungeschickt. Im (Riickwarts-)Index (,,inverted index*) dagegen
stehen die Index-Terme, mit einer Reihe von angehéngten Informationen, z.B. in welchem
Dokument kommt dieser Index-Term vor, und u.U. sogar noch wesentlich detailliertere
Informationen, wie z.B. in welchem Satz oder in welchem Absatz dieser Index-Term
vorkommt. Da vor allem der (Riickwarts-)Index bei den Suchmaschinen im Internet die
entscheidende interne Représentationsform darstellt, wollen wir uns zur Verdeutlichung ein
kurzes Beispiel anschauen.

Eintrag: Preis

Dok.-Nr. 1, 35, 42, 67

# Dok. 4

# insg. 7

Wort-Nr. (1: 4, 28), (35: 99), (42: 13, 17, 55), (67: 432)
Satz-Nr. (1: 1, 3), (35: 15), (42: 9, 9, 15), (67: 58)
Absatz-Nr. (1: 1, 1), (35: 2), (42: 2, 3), (67: 7)

Font (1.4: 28), (1.28: 10), (35.99: 12), (42.13: 72),

(42.17: 12), (42.55: 12), (67.432: 20)

Abbildung 5: Beispiel RiickwartsIndex (Inverted Index)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die

Index-Term-Relevanz

Zuerst wollen wir uns die formale Definition anschauen. Sie ist die Basis zum Verstidndnis des
Relevanz-Begriffs und somit eine essentielle Grundlage fiir das Verstidndnis der spéter
eingefiihrten Ranking-Funktionen.



Wi, j quantifiziert Relevanz eines Index-Terms
fur Beschreibung eines Dokumentinhalts

Definition

t Gesamtanzahl Index-Terme im System

ki eindeutiger Index-Term

K ={ki,.., k,} Menge aller Index-Terme

wi,;j>0 Gewicht fur Index-Term k; in Dokument
dj,wi ;> 0 : Term kjnichtin Dokument d;

d . Dokument d;

J

_—

d; = (Wi ., wt.))

gi(F) — W Funktion: liefert Gewicht fur Index-Term
/ Y ki in t-dimensionalem Vektor

Index-Term-Vektor fir Dokument d;

Abbildung 6: Definition Index-Term-Relevanz

Der Retrieval Prozess

Hier soll der eigentliche Retrieval-Prozess einmal schematisch anhand einer
Beispielarchitektur (siche Abb. 3) erldutert werden:
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Abbildung 7: Der Retrieval Prozess

Die Abbildung 7 wurde dem diesem Seminar zugrunde liegenden Buch, Modern Information
Retrieval [2], entnommen. Deshalb sind auch die Ziffern in der Abbildung zu vernachléssigen
(diese beziehen sich auf die Kapitel im Buch, in denen die Vorgidnge jeweils ndher erklart
werden).

Bevor der eigentliche Retrieval-Prozess gestartet werden kann, muss zuerst eine Text
Datenbank definiert werden. Das iibernimmt normalerweise der Datenbank-Manager, der
folgendes spezifiziert: (a) die zu verwendenden Dokumente



(b) die Operationen, die auf dem Text ausgefiihrt werden diirfen
(c) das Textmodell (also konkret z.B. die Textstruktur und
welche Elemente iiberhaupt gesucht werden konnen).

Danach erzeugt der Datenbank Manager einen Index des Textes, diese kompakte
Datenstruktur ermdglicht es erst eine groe Datenmenge schnell zu durchsuchen. Der Index
ist also die Gesamtheit der Index-Terme, mit deren Gewinnung wird uns ja bereits beschéftigt
haben.

Danach stellt der Benutzer seine Anfrage, welche dann geparst und transformiert wird.
Danach werden die Anfrageoperationen (query operations) ausgefiihrt, um die Anfrage in eine
geeignete systeminterne Anfrage (query) zu transformieren. Diese wird ausgefiihrt, und es
werden Dokumente gefunden. Bevor der Benutzer diese jedoch angezeigt bekommt, werden
sie entsprechend ihrer Relevanz in Bezug auf die Anfrage bewertet und sortiert. In dieser
Beispiel-Architektur kann der Benutzer jetzt anhand der Ergebnisse nochmals seine Anfrage
verfeinern. Dadurch bekommt er normalerweise bessere Ergebnisse.

Nachdem wir nun den groben Ablauf eines Retrieval-Prozesses kennen, kdnnen wir uns der
niheren Betrachtung zuwenden.

Definition Information-Retrieval-Modell

Die klassischen Information-Retrieval-Modelle basieren alle auf der Annahme, dass
Dokumente durch Index-Terme représentiert werden. Wie man diese Index-Terme gewinnt
haben wir schon im Abschnitt iiber die logische Sicht der Dokumente behandelt.

Wie in der folgenden Abbildung 7 zu sehen ist, ist das Information-Retrieval-Modell ein
Quadrupel, welches aus einer Menge von logischen Sichten auf Dokumente (D), einer Menge
von logischen Sichten auf Anfragen (Queries/Q), einem Modellierungsrahmen (Framework/F)
und einer Ranking-Funktion R(q, d) besteht.

Ein IR-Modell ist ein Quadrupel [D,Q,F,R(qi,dj)]

D Menge logischer Sichten auf Dokumente
(Reprasentationen)

Q Menge logischer Sichten auf
Informationswunsche (Anfragen/Queries)

F Modellierungsrahmen (Framework) fur

Dokumentreprasentationen, Anfragen und
deren Beziehungen

R(q;.d;)) Ranking-Funktion
ordnet Anfrage g, Q und Dokument d; € D
einen Wert zu; definiert Reihenfolge der
Dokumente bezuglich Query q;

Abbildung 8: Definition IR-Modell

Dieses Modell stellt die allgemeine Grundlage dar. Der Modellierungsrahmen und die
Ranking-Funktion sind hierbei die wichtigsten Elemente. Um nun tatsdchlich Dokumente
vergleichen zu konnen, miissen die definierten Elemente, wie z.B. die Ranking-Funktion



genau spezifiziert werden. Das wollen wir nun tun und uns exemplarisch zwei der klassischen
Information Retrieval Modelle anschauen. Zuerst wollen wir das Boolesche Modell
betrachten, da man dieses Modell als Grundlage fiir das zweite Modell, das Vektor-Modell,
ansehen kann. Danach wollen wir dann eben das zweite Modell, das Vektor-Modell (,,vector
space modell (vsm)*), betrachten.

Das Boolesche Modell

Benannt nach George Boole (1815 — 1864),
englischer Mathematiker und Logiker:

Abbildung 9: George Boole

Die Basis fiir das Boolesche Modell sind die Mathematik bzw. die Logik. Namhaft die
Gruppentheorie und, wie der Name schon richtig vermuten ldsst, die Boolesche Algebra. Man
konnte sagen, dass das Boolesche Modell das einfachste der klassischen Modelle ist. Die
Anfragen werden in Form von booleschen Ausdriicken formuliert. Dabei werden giiltige
Ausdriicke aus Index-Termen in Verbindung mit den booleschen Operatoren: ,,und®, ,,oder*
und ,,nicht* gebildet. Ein kurzes Beispiel soll diese Syntax verdeutlichen:

Beispiel-Anfrage:
Ol AND (Preis OR (NOT(Alaska)))

~q, =ka A (ko v —ke)

Der Hauptvorteil ist dabei, dass die Anfragen alle einer prdzisen Syntax unterliegen und somit
auch die Semantik der Anfragen in der Regel relativ schnell ersichtlich ist. Allerdings stellt
dieser Sachverhalt auch gleichzeitig einer der Hauptnachteile dar, da nur Anfragen zuléssig
sind, die genau dieser strikten Syntax folgen. Was im Beispiel noch so einfach anmutet, kann
bei umfangreicheren Anfragen schnell zum Problem werden, da es nicht immer leicht ist,
Anfragen, die in natilirlicher Sprache formuliert sind, in einen booleschen Ausdruck
umzuwandeln. Auflerdem ist die Formulierung in booleschen Ausdriicken wohl mathematisch
geschulten Menschen intuitiv klar, allerdings kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein
,Normal-Benutzer* eines Information Retrieval Systems mathematisch geschult ist.

Nun wollen wir uns die formal korrekte Definition des Booleschen Modells ndher anschauen.



w;; < {0,1}

q Anfrage (query): Boolesche Ausdrucke

A (Terme verknupft durch ‘nicht’, ‘und’, ‘oder®)
q dnf disjunktive Normalform (DNF) der Anfrage q
q cc konjunktive Komponente in ¢y

Ahnlichkeit von Dokument d; und Anfrage q:
lfalls 3qec [ (gec € qar ) AN (Vki,gi(d ;) = gi(qe))

sim (d .,q) =
/ 0 sonst

Abbildung 10: Definition boolesches Modell

Der Modellierungsrahmen (Framework/F) besteht aus einer Gruppe von Dokumenten und den
Standard Mengenoperationen, die aus der Mathematik bekannt sein sollten.

Da es sich beim booleschen Modell um ein bindres Modell handelt, kennt die
Gewichtungsfunktion des Modells nur genau zwei Werte. Entweder ein Dokument ist in
Bezug auf die Suchanfrage relevant, hat also den Wert 1 (true/relevant/die Index-Terme sind
enthalten), oder es ist irrelevant, hat also den Wert 0 (false/irrelevant/die Index-Terme sind
nicht enthalten), was das System doch sehr einschrinkt. Daraus folgt, dass es keinerlei
Bewertungsskala der Ergebnisse geben kann, da die Dokumente, die der Anfrage geniigen,
eben alle den Wert 1 besitzen, also relevant sind, und alle Dokumente, die der Anfrage nicht
genligen, eben alle den Wert 0 besitzen, also als irrelevant angesehen werden. Das heisst im
Klartext, dass das boolesche Modell eher nicht um ein richtiges Information-Retrieval-
Modell, sondern wohl doch eher um ein Data-Retrieval-Modell handelt. Da es beim Data-
Retrieval geniigt alle Dokumente als Ergebnis zu bekommen, die der Anfrage geniigen.

Wir wollen uns nun die obige Beispiel-Anfrage genauer anschauen:

Ol A (Preis V (—(Alaska)))

o ; =kcz/\(kbv—lkc)

= ke |ko V = to|ka A (Ko V = Ko

n{-|7|

—t—\I—‘-DDDD 5
-x-xHD—x-xoo 75
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—|H—|
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1)

Abbildung 11: Beispiel-Anfrage



Wie bereits erwihnt, setzt sich diese Anfrage aus Index-Termen (in diesem Fall sind dies: Ol,
Preis, Alaska) und booleschen Operatoren (in diesem Fall: ,,oder* und ,,nicht*) zusammen.
Wenn man die Anfrage als logische Formel betrachtet und die mdglichen Belegungen
durchgeht, wird klar, dass es drei verschiedene Kombinationen gibt. Diese bilden die
konjunktiven Komponenten der Disjunktiven Normalform (DNF). Die Anfrage q; kann also in
disjunktiver Normalform (DNF) geschrieben werden als g = (1, 1, 1) ,,oder* (1, 1, 0) ,,oder*
(1, 0, 0). Diese konjunktiven Vektoren (z.B. (1, 1, 1)) konnen also als jeweils binédr gewichtete
Vektoren angesehen werden.

q; = ka A (kv v —ke)

Disjunktive Normalform (DNF)
(Disjunktion konjunktiver Vektoren):

ganr = (LLD) v (LL0) v (1,0,0)

Kk K,

Abbildung 12: Anfrage in Disjunktiver Normalform (DNF)

Also wiirde z.B. das Dokument d; = (0, 1, 0) in Bezug auf die Anfrage q; als nicht relevant
angesehen, obwohl ja zumindest ky, (also der Index-Term ,,Preis®) enthalten ist. Genauso
wiirde das Dokument dix = (1, 0, 1) zuriickgewiesen werden, also ist auch zu sehen, dass es
egal ist, ob das Dokument nun 1 oder 2 der 3 Teile enthilt — es wird genauso als irrelevant
angesehen, als wenn iiberhaupt kein Index-Term enthalten wire.

Darum wire es sinnvoll, das boolesche Modell dahingehen zu erweitern, dass in irgendeiner
Form eine nicht bindre Bewertung stattfindet (also nicht nur die Werte 0 und 1 selbst zuldssig
sind, sondern auch alle Wert zwischen 0 und 1), um so eine (Rang-)Ordnung (Ranking) bzw.
Sortierung der Ergebnisse zu ermoglichen. Diese Erweiterung flihrt zum Vektor-Modell,
welches das zweite klassische Information-Retrieval-Modell darstellt. Deshalb werden wir
dieses Modell als nichstes betrachten.

Das Vektor-Modell

Zuerst wollen wir uns auch hier die Definition anschauen.

Gewicht far Paar (k;,dj),
positiv, nicht binar

wi Gewicht far Paar [k;,q], = O

Wi 5

t Gesamtanzahl der Index-
Terme im System

g = (Wi qg,W2,q,, Wt q) Anfrage-Vektor

d = (W LW W j) Dokument-Vektor

J

Abbildung 13: Definition Vektormodell



Wie man leicht erkennt, besitzt das Vektor-Modell (,,vector space model®) zwei Gewichte.
Dies ist der Fall, weil beim Vektor-Modell sowohl die Dokumente, als auch die Anfrage(n)
durch (gewichtete) Vektoren reprasentiert werden. Diese Vektoren werden aus gewichteten
Index-Termen gebildet. Aullerdem gibt es jetzt nicht mehr nur zwei Gewichte, 0 und 1 wie
beim booleschen Modell, sondern generell positive und nicht binére.

Als erstes wollen wir die Index-Term-Gewichtung betrachten. Beim Vektor-Modell wird
ndmlich nicht nur beriicksichtigt, ob ein Index-Term im Dokument enthalten ist, sondern es
wird betrachtet wie oft der Index-Term enthalten ist (Termfrequenz — tf) und inwieweit dieser
Index-Term auch in anderen Dokumenten der bekannten Dokumente vorkommt (inverse
Dokument Frequenz — idf). Deshalb wird diese Berechnung der Index-Term-Gewichtung auch
Berechnung nach der (tf * i1df)-Formel genannt.

Wir wollen uns nun also zuerst die Formeln dazu betrachten und dann ein Beispiel
durchrechnen.

N Gesamtzahl der Dokumente im System
K, Indexterm
n; Anzahl der Dokumente, die Term k; enthalten

freq;; Anzahl der Erwahnungen von Term t; in Dokument d;
max, freq, ,, maximale Frequenz eines Terms in Dok. d;

fi; normalisierte Frequenz von Term k; in Dokument d;
req i, j
fi.i= Jreq i idfi=10gi Wi,j=fi,j-logi
max | freq i, ; ni ni

Abbildung 14: Index-Term-Gewichtung (tf*idf)

Gesamtzahl der Dokumente im System: N=2048

Index-Terme: Ol in 128 Dokumenten
,Preis” in 16 Dokumenten
SJdAlaska“ in 1024 Dokumenten
Beispiel-Dokument: Ol P. A.
Termfreq 4 8 10
Normal.  p  _ __ Jred i (283 19 pa4081.0
Termfreq max | freq i1, ; 10 10 10
:Svsfrse idf i = log N
SR ( 10”’2048 log 2048\, 2048
= (2 ,2 ,2
& 128 s 16 8 1024
= (2log 16 ,2log 128 ,2log 2) = 4
wi, j= fi,;j-log lz (0.4x4,08x7,1.0x1)=1.65.61.0

i

Abbildung 15: Beispiel Berechnung der Term-Gewichte



Zur Erklarung des Beispiels ist zu sagen, dass was intuitiv vermutet wurde, ndmlich dass der
Index-Term der im Beispiel-Dokument hdufig vorkommt (8 mal), aber in der Sammlung der
bekannten Dokumente kaum vorkommt (16 aus 2048), die hochste Gewichtung zur
Beschreibung des Dokuments erhalten sollte.

Wenn nun also die Index-Terme gewichtet sind, fehlt nur noch die Ranking-Funktion, welche
die gefundenen Dokumente nach Relevanz ordnen soll.

Diese Formel (Cosinus-Formel) sieht folgendermal3en aus:

> t

.q WZJXWZ(]

|d |><|q| \/Z,_W,] \/Zzlw,J

Abbildung 16: Ahnlichkeitsformel Vektor-Modell

sim(d ;,q) =

Diese Formel betrachtet den Winkel zwischen dem Dokumentvektor und dem Anfragevektor.
Zeigen die Vektoren genau in dieselbe Richtung, dann ist der Winkel zwischen den beiden
Vektoren a = 0, was den Cosinus-Wert 1 (100% relevant) ergibt [siche auch folgendes
Beispiel in Abbildung 17]. Zeigen die beiden Vektoren nicht in die selbe Richtung, dann wird
sich der Cosinus-Wert mit immer grofler werdendem Winkel immer weiter der 0 (0%
relevant) anndhern — und so kann dann also eine Reihenfolge der Ergebnisse festgelegt
werden.

Term 1 Term 2 Term 3
ol Preis | Alaska

Dokumentvektor: (4,8,0)
Vektor Query,: (1,2,0) -
Vektor Query,: (3,6,0)

A

Abbildung 17: Beispiel Vektoren mit Winkel a=0

In diesem Fall wire also der Winkel zwischen dem Dokumentenvektor und den beiden
Anfragevektoren jeweils =0, also wire das Beispiel-Dokument fiir beide Anfragen jeweils
100% relevant — hitten also vermutlich jeweils eine obere Platzierung sicher.

Da wir nun die Grundlagen des klassischen Information-Retrieval kennen gelernt haben,
konnen wir uns nun dem Information-Retrieval im Internet zuwenden.



Information Retrieval im Internet

Seit der Internetrevolution Anfang der 90er Jahre wichst das Internet mit unaufhaltsamer
Geschwindigkeit. Die folgende Abbildung 18 soll diesen Sachverhalt verdeutlichen:

Hobbes' Internet Timeline Copyright 22003 Robert H Zakon
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Abbildung 18: Internet-Wachstum

Mit der immer weiter wachsenden Anzahl von Servern und den darauf gelagerten
Informationen in Form von Webseiten oder anderen Inhalten wird es immer schwierig
einzelne Dokumente, geschweige denn Informationen zu finden. Die schiere Menge an Daten
und deren Eigenschaften mach(t)en die Entwicklung von neuen Moglichkeiten der
Informationsgewinnung nétig. Diese Thematik soll in den folgenden Abschnitten behandelt
werden.

Die Besonderheit der Daten

Ein Hauptmerkmal der Daten ergibt sich direkt aus der Architektur des Internets. Das Internet
an sich besteht aus einer riesigen Menge von Servern und Clients, die sich auf der ganzen
Welt befinden, und einer sehr grolen Menge von Verbindungen zwischen all diesen
Computern (z.B. Transatlantikleitung, um Europa mit Amerika zu verbinden). Auch wenn mir
einige Experten vielleicht widersprechen wiirden, kann man (unter gewissen
Voraussetzungen) das Internet an sich als riesiges Verteiltes System betrachten — dabei sind
eben nicht nur die Computer an sich iliber die ganze Welt verstreut, sondern eben mit thnen
auch die Daten, die sich auf deren Speichermedien befinden. Mit der Vielzahl an Computern
einhergehend ist auch eine nahezu unendlich groBe Anzahl von mdglichen
Rechnerkonfigurationen und eine nicht so groe Anzahl an installierten Betriebssystemen.
Einhergehend mit verschiedenen Betriebssystemen sind aber auch viele verschiedene
Datenspeicherungsformen. Da wir hier von einer GroBenordnung von mehrere hundert
Terrabyte (1 Terrabyte = 1024 Gigabyte) reden kann sich jeder leicht vorstellen, dass es eine
nicht gerade triviale Aufgabe ist, genau diejenige Information zu finden, die man gerade
sucht. Eben deshalb sind die ,,Werkzeuge”, namentlich die Suchmaschine und das



Webverzeichnis, die Tools die immer mehr an Bedeutung gewinnen. Wir wollen uns spiter in
diesem Abschnitt beispielhaft die wohl zurzeit bekannteste Suchmaschine anschauen, ndmlich
Google [4]. Allerdings wollen wir uns zuerst die beiden Standardsuchmaschinen-Modelle
anschauen, und erst dann auf die komplexe Google-Architektur eingehen.

Suchmaschinen / Metasuchmaschinen

Eine Suchmaschine ist ein intelligenter Werkzeug (auch als ,,Agent* bekannt), das auf eine
Benutzeranfrage alle dem System bekannten Webseiten durchforscht und alle relevanten
Ergebnisse zuriickliefert. Die Hauptvorteile einer Suchmaschine sind vor allem die schnelle
Bearbeitung und die groBe Abdeckung. Es werden in sehr kurzer Zeit (gute Suchmaschinen
wie Google bearbeiten eine Suchanfrage normalerweise unter einer Sekunde) sehr viele
Webseiten durchforstet, was fiir den Benutzer durch Browsen unmdéglich wire. AuBlerdem ist
zu erwihnen, dass es dem Benutzer auch kaum mdoglich wire alle diese Seiten iiberhaupt von
hand zu finden, da er wohl kaum Milliarden von Seiten kennt.

Eine Metasuchmaschine (z.B. www.metacrawler.com) ist ein Werkzeug, welches sich anderer
Suchmaschinen bedient, um eine Benutzeranfrage zu bearbeiten. Der Benutzer gibt also seine
Anfrage in ein Webinterface ein, und die Metasuchmaschine leitet diese Benutzeranfrage, in
der jeweils giiltigen Syntax, an ,richtige* Suchmaschinen weiter. Die Metasuchmaschine
analysiert dann die Ergebnisse der verschiedenen eingesetzten Suchmaschinen, eliminiert
Duplikate und sortiert die Ergebnisse nach eigenen Rangkriterien. Der Hauptvorteil einer
Metasuchmaschine ist also, dass sie eine grolere Abdeckung erreicht also eine einzelne
Suchmaschine, und so unter Umsténden ein wesentlich besseres Ergebnis liefern kann. Ein
weiter Vorteil fiir den Benutzer ist es, dass er nur einmal eine Anfrage stellen muss, und sich
so nur eine Anfrage-Syntax merken muss und auBBerdem nochmals Zeit einspart, weil er nicht
dieselbe Anfrage in verschiedene Suchmaschinen eingeben muss.

Nun wollen wir uns exemplarisch die ,,Zentralisierte Architektur* von Suchmaschinen
betrachten und dann zur Betrachtung der Suchmaschine Google iibergehen.

Zentralisierte Architektur

Interface
Indexer

Benutzer

Crawler

World Wide VWeb
Abbildung 19: Zentralisierte Architektur



Wie in Abbildung 19 zu sehen ist, besteht eine Suchmaschine der zentralen Architektur
schematisch betrachtet aus fiinf Hauptkomponenten. Dem Benutzer-Interface, das dem
Benutzer in geeigneter Form eine Suchoberflidche anbietet (z.B. durch eine graphische
Représentation — Suchformular), der Query-Engine, welche die Anfrage des Benutzers
verarbeitet, dem Index, dem Indexer der diesen Index aufbaut und einem oder mehreren
Crawler(n), der/die das World Wide Web traversieren. Die Funktionen des Indexers haben
wir ja bereits analysiert, und wir wissen auch wie so ein Index aussehen kann. Deshalb
beschéftigen wir uns jetzt einmal mit dem Crawler.

Crawler / Crawling

Ein Crawler (auch: Robot, Spider, Wanderer, Walker, Knowbot) wird von seinem Betreiber,
als meist von den Betreibern einer Suchmaschine, auf eine beliebige Startadresse im World
Wide Web ,,losgelassen®. Grob beschrieben nimmt er diese erste Webseite und analysiert sie.
Bei dieser Analyse erkennt der Crawler etwaige Links zu Unterseiten bzw. zu externen Seiten
im World Wide Web und tiberpriift, ob diese ihm bereits bekannt sind. Wenn nicht, dann
werden diese Seiten auf seine ,,Noch nicht erledigt“-Stapel (,,to-do-heap*) gelegt. Wenn die
Seite fertig analysiert ist, wird sie dem Indexer tibergeben, der sie automatisch indexiert.
Dann wird die nédchste Seite behandelt, und so geht das dann immer weiter und weiter, bis der
Crawler entweder seinen ganzen Stapel abgearbeitet hat bzw. bis eine gewisse Anzahl von
Seiten bearbeitet wurde bzw. bis eine gewisse Zeit verstrichen ist, dies hingt aber vom
einzelnen Suchmaschinenbetreiber und damit Crawler-Betreiber ab. In der folgenden
Abbildung ist die konzeptuelle Vorgehensweise des Crawlers ,,Scooter der Suchmaschine
AltaVista dargestellt:

| Analyse der erfassten W eb-Seite |

<
-

Sind alle URL-Links zu anderen W eb-

ja Seiten abgearbeitet?

- nein
Sende erfasste Seite
an das
Indexierungssystem |

h_4
Bearbeite ndachste URL

Ist im Speicher bereits ein Eintrag fir
diese URL? ja

Y

nein

h 4
Ist im Speicher bereits ein Eintrag fir
eine definierte Spiegelung dieser URL?

ja

A

nein

Fige Eintrag fiir eine neue W eb-Seite in den aktuellen

Puffer ein (M arkierung: "nicht erfasst");
fige Eintrag filr eine neue W eb-Seite in die Datenbank
ein (M arkierung: "nicht erfasst")

Abbildung 20: Crawler ,,Scooter* der Suchmaschine AltaVista

Da dieses Crawling doch sehr hohe Belastungen der Server mit sich bringen kann, verwenden
die verschiedenen Suchmaschinen doch gewisse Richtlinien, die z.B. eine maximale Anzahl
von Verbindungen zu einem Webserver festlegen. Wir wollen uns nun aber einmal die
beliebteste und wohl weltweit grofite Suchmaschine ,,Google* anschauen.



Beispiel Suchmaschine: Google

Die Suchmaschine Google ist heute wohl die grofite, beliebteste und grofite Suchmaschine im
Internet. Zum Namen: abgeleitet von ,,googol* was soviel bedeutet wie eine ,,1* gefolgt von
100 ,,0°“-en [1000000000000000000000000000000...... 00000].

Zuerst wollen wir einige Eckdaten betrachten:

1995 — Die ,,Erfinder von Google, Sergey Brin und Larry Page', treffen sich an der
Universitit Stanford und gegen Ende 1995 arbeiten sie zusammen.

1996-1997 — Sergey und Larry entwickeln ,,BackRub®, den legitimen Vorgidnger von Google.

1998 — Anfang 1998 arbeiten die beiden weiter an der Verbesserung ihrer Suchmaschine.

Am 7. September 1998 griinden sie mit geliechenem Geld von Yahoo!-Mitbegriinder
und Freunden die Google Inc. Sie ziehen mit ihren Server aus ihrem Unischlafsaal in
die Garage eines Freundes in Menlo Park, Kalifornien. Google beantwortet 10 000
Anfragen pro Tag.

1999 — Google zieht in ihr neues Hauptquartier nach Palo Alto, Kalifornien. Google
beantwortet mittlerweile 500 000 Anfragen pro Tag. Gegen Ende 1999 zieht Google
erneut um, und zwar in ihr neues Hauptquartier in Mountain View, Kalifornien.

2000 — Das Magazin Yahoo! Internet Life ernennt Google zur Suchmaschine des Jahres.
Google ist mittlerweile die grofite Suchmaschine mit einer Milliarde indizierter Seiten.
Google beantwortet zum jetzigen Zeitpunkt bis zu 18 000 000 Anfragen pro Tag.
Gegen Dezember 2000 beantwortet Google 60 000 000 Anfragen pro Tag.

2001 — Google beantwortet tiber 100 000 000 Anfragen pro Tag und hat einen Index von 3
Milliarden Seiten.

2002 — Google gewinnt mehrere Awards bei der 2001 Search Engine Watch Preisverleihung

Heute — Google kann dank des groften kommerziellen Linux Clusters der Welt, der aus tiber
10 000 Servern besteht, mehr als 200 Millionen Anfragen pro Tag bewiltigen.

Nachdem wir nun mit der Geschichte und der technischen Ausstattung von Google vertraut
sind, konnen wir uns der Google-Architektur zuwenden. Diese ist in Abbildung 22, auf der
folgenden Seite, dargestellt. Was man schon nach kurzem Hinsehen deutlich erkennen kann
ist, dass es sich dabei um eine hochstkomplizierte Architektur handelt, die wir nun Stiick fiir
Stiick analysieren und verstehen wollen.

! Bilder der beiden Erfinder sind im Anhang zu finden.



Abbildung 21: Google-Architektur [5]

Konzeptueller Ablauf / Funktionsweise der einzelnen Einheiten

URL Server: Der URL-Server sendet eine Liste der zu bearbeitenden Webseiten an die
Crawler.

Crawler: Die Crawler durchwandern die Internetseiten, die sie vom URL-Server bekommen
haben, und laden diese herunter und senden sie an den Store Server. Google setzt
normalerweise drei Crawler gleichzeitig ein.

Store Server: Der Store Server ist fiir die Speicherung der von den Crawlern
heruntergeladenen Seiten verantwortlich. Er komprimiert diese in einem Repository und weif3t
jeder Webseite eine eindeutige Identifikationsnummer (docID) zu.

Repository: Das Repository enthélt den kompletten HTML-Code jeder bereits vom Crawler
besuchten Webseite. Um die Datenmenge einigermal3en iiberschaubar zu halten, werden alle
diese Seiten komprimiert (mit zlib: Kompressionsfaktor etwa 3:1). Im Repository werden die
Dokumente nacheinander mit der docID, der Lange und ihrer URL gespeichert.

Indexfunktion: Diese Funktion wird vom Indexer und vom Sorter ausgefiihrt.

Indexer: Der Indexer von Google erfiillt eine Vielzahl von Aufgaben.

1. Lesen des Repository und Dekomprimierung;:
Jedes Dokument wird in eine Menge von Wortvorkommenshaufigkeiten
(,,hits*) konvertiert. Jeder ,,hit* protokolliert das Wort, die Position innerhalb
des Dokuments und eine Ndherung der Fontgrofe und die GroB3- bzw.
Kleinschreibung. Der Indexer verteilt alle ,,hits* auf eine Menge von Féssern
(,,barrels*) und erzeugt einen teilweise sortierten Vorwirts-Index (,,forward
index*®).

2. Parsen aller Links aus jeder Webseite:
In einem Anchor File werden die Informationen zu einem Link (Linktext,
Ausgangs- und Endpunkt des Links) gespeichert.



URL Resolver: Der URL Resolver liest das Anchor File und konvertiert die relativen URLs in
absolute URLs und weist gleichzeitig eine docID zu. Er generiert eine Datenbank von Links
aus Paaren von doclIDs.

Sorter: Der Sorter nimmt die nach docID sortierten ,,barrels* und sortiert diese nach der
wordID fiir den Riickwérts-Index (,,inverted index*). Der Sorter erzeugt eine Liste von
wordIDs und Offsets im invertierten Index.

Dump Lexikon: Dieses Programm nimmt die vom Sorter erzeugte Liste und das vom Indexer
erzeugte Lexikon und generiert ein neues Lexikon fiir den Searcher.

Searcher: Der Searcher lauft auf einem Webserver und benutzt das Lexikon zusammen mit
dem invertierten Index und den PageRanks zur Beantwortung von Anfragen.

Nachdem wir nun das Backend von Google kennen, wollen wir uns nun einmal das Frontend
betrachten, also die Benutzerschnittstelle, und einige Beispielanfragen an das Google-System

stellen.

Google-Frontend

Um Google benutzen zu konnen bendtigt man eine Webbrowser und eine Internetverbindung.
Der schematische Ablauf einer Anfrage an Google ist in der folgenden Abbildung 22 zu
sehen:

Query
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Abbildung 22: ,,Das Leben einer Google-Anfrage* [6]

1. Der Webserver sendet die Anfrage an die Index-Server, diese schauen im Index nach
und erkennen welche Seite die Worter enthlt.

2. Die Anfrage ,,wandert* zu den Dokument-Servern, welche die Dokumente wirklich
raussuchen. ,,Snippets* werden generiert — zur Beschreibung des Ergebnisses. Snippets
sind kurze Ausschnitte der Webseite, in denen das oder die Suchworter fett markiert
werden.

3. Die Suchergebnisse werden zuriickgeliefert — normalerweise im Bruchteil einer
Sekunde.

Nun wollen wir selbst einmal einige Beispiel-Anfragen an Google stellen.



Um Anfragen an Google stellen zu konnen benétigt man, wie bereits erwihnt, einen
Webbrowser und einen Internetzugang. Google ist unter http://www.google.de zu
erreichen und die graphische Benutzeroberfliche sieht folgendermafien aus:

Google

Deutschland

m Bilder Groups “erzeichnis

Il = Enmveiterde Suche
= Einstellungen
| Google Suche I Auf gut Glack! = Sprachtools

Suche: ™ Das Web ¢ Seiten auf Deutsch ¢ Seiten aus Deutschland

Werbung - Google Toolbar - Alles dber Google - Google.com in English

bachen Sie Google zu lhrer Stardseitel

E20032 Google - Suche auf 2,022 224 652 Web-Seiten

Abbildung 23: Google Deutschland Frontend

Besonders zu erwéhnen ist dabei noch die Schaltfliche ,,Auf gut Gliick!“. Diese Schaltfldche
fiihrt den Benutzer direkt auf die Seite, die von Google in Bezug auf die Anfrage als bestes
Ergebnis eingestuft wurde. Nun wollen wir einmal nach ,,mums* suchen, natiirlich mit der
Erwartung mdéglichst etwas zu unserem Studienprojekt MUMS zu finden:

Erweiterte Suche Einstellungen Sprachtools Suchtipps

Google r corg e
Suche: | ' Das Web [ Seiten auf Deutsch 7 Seiten aus Deutschland

Bilder Groups | MWerzeichnis

2 1 - 10 von ungefahr 679,000, =

MMeinten Sie mumps

Fategorien:  Shopping = Home and Garden = Plants = Perennials Home = Gardens = Associations = Perenniz

MUMS Mational FParent to FParent MNetworls - [ Diese Seite idbersetzen |

MUMS: MNational Parent to Parent Metwork Julie J. Gordon 150 Custer Court Green Bay,

Wwisconsin 54301-1243 1-877-336-5333 (Parents only please) 920-336-5333 1-920 ... W
Eeschreibung: MUMS is a national Hyperbaric Parent-to-Parent organization for parents or care e
providers of a child. .. el
Kategorie: Business = Healthcare = ... = Hyperbaric > Organizations Intaresse: -

wanend netnet net/mumss - 4k - I Cache - Ahnliche Seiten

MUMS: MNational Parent to Parent Metwork - [ Diese Seite bersetzen ] %
MUMS Mational Parent-to-Farent Metwork This web site has moved to: hfore than 12
http: fAwnnnw. netnet. net/mumsy. WY, ITIUET
Please update your web links and book marks. Intaresse; =
wannn waismanwisc. eduf~rowley/mumssharme. htmlx - 2k - Im Cache - Ahnliche Seiten Seahen Sie

Uk parents - Your parenting lifeline, online - [ Diese Seite tbersetzen |
29 June 2003, Make UKparents my homepage. ...
wanew Ukparents. co uks - 22k - 29 Juni 2003 - lm Cache - Ahnliche Seiten

Abbildung 24: Beispiel-Anfrage 1

Wie in Abbildung 24 zu erkennen ist, liefert diese doch sehr allgemeine Anfrage jedoch
679 000 moglicherweise relevante Seiten. Um weniger Ergebnisse zu erhalten versuchen wir
nun unsere Suchanfrage weiter zu spezifizieren, und schrinken die Suche insofern ein, dass
wir nur Seiten auf Deutsch durchsuchen wollen (siehe Abbildung 25).



Erweiterte Suche Einstellungen Sprachiools Suchtipps

Google &

Suche: ¢ Das YWeb |[(* Seiten auf Deutsch| ¢ Seiten aus Deutschlar

Webh Bilder Groups | Werzeichnis

en auf Deutsch wurden nach mums durchsucht. 2 1 - 10 von ungefahr 2,270
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e Service Snippets Suchboxen Mewsletter Girmmicks Releases wunsch od Meuerscheinungen
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wany, rrusicline. deddefatist/Murms+The+Waord - 23k - Im Cache - Ahnliche Seiten

Musicline.de - Mums The Word: Due Credit

musicline. de - Die offizielle Musikdatenbank - offizielle Kinstlernews fir

Mums The YWord. Suchen, Schnellsuche. ... People Keep Movin Mums The YWord CD. ...
wonewy. musicline. defdefproduct/Mums+The+Word! Due+Credit/Maxi+Single+vinyl - 24k - Im
Cache - Ahnliche Seiten

[ Weitere Ergebnisse von www musicline. de |

rorstudienprojekt MUMS

Dateiformat: PDFAAdobe Acrobat - HThL - ersion

Fage 1. Studienprojekt MUMS Stand: 06.05.2003 1 Aufgabenstellung Bereitstellung
aktueller Umweltdaten (Ozon, MO, CO, CO 2 und ewtl. ...

wenew informatile. uni-stuttgart. defififis/Lehred Studprojekt/MAUMSMAUMS Aufgabe. pdf - Ahnliche Seiten

rorStudienprojskt MUMS

Abbildung 25: Beispiel-Anfrage 2
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Auf diese modifizierte Anfrage erhalten wir immer noch 2270 relevante Seiten. Allerdings
wire eine Seite unseres Studienprojekts bereits als drittes Ergebnis zu finden. Trotzdem
wollen wir versuchen die Anfrage noch weiter einzugrenzen. Dazu benutzen wir die
erweiterte Suche von Google, und fiigen einen weiteren Suchbegriff hinzu (Studienprojekt).
AuBerdem begrenzen wir die Suche auf Seiten, die aus Deutschland kommen, also auf den

Domainbereich ,, .de “ (Abbildung 26).

. ma Suchtipps | Alles Ober Google
O i._)g e Erweiterte Suche
Ergebnisse mit allen Ydrtern I"""'—“""‘S studienprojek| I'ID Ergebnisse LI Google Suche

finden mit der genauen Wortgruppe |

mit irgendeinem der Warter I

ohne die Wiarter |

Sprache Antwortseiten, geschrieben in |Deutsch LI
Dateiformat Im Ausgabe von Ergebrissen des Dateiformats Iirgendein Farmat LI
Datum Ausgabe neuer Wehbseiten, aktualisiert innerhalb: Ikeine Zeithegrenzung;l

Position Antwortseiten, in denen meine Begriffe varkommen Ilrgendwn auf der Seite LI

3 = T .de
Domains IAUSSCNIEB“Ch 'I Antwartseiten van der Site oder Domain I

Beispiele: org, google com Weitere Informationen

Seitenspezifische Suche

Ahnlich Seiten suchen, die der folgenden Seite dhnlich sindl &I
Belspiel www google. cormdheln. it
Links Seiten suchen, die einen Link auf die folgende Seite enthaltenl Suche |

E2003 Google

Abbildung 26: Beispiel-Anfrage 3 (erweitert)
Daraufhin erhalten wir das gewiinschte Ergebnis (siche Abbildung 27):
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Abbildung 27: Ergebnis der Beispiel-Anfrage 3

Es werden wirklich nur noch die Seiten unseres Studienprojekts gefunden. Daraus kdnnen wir
ableiten, dass ein ,,gutes* bzw. besseres Suchergebnis dadurch erreicht werden kann, dass der
Benutzer das System, durch die Angabe von sinnvollen Suchworten und etwaigen
Zusatzparametern (z.B. Domain-Bereich), unterstiitzt.

Nun wollen wir aber das Prinzip der Webverzeichnisse néher betrachten:

Webverzeichnisse

Im heutigen Internet, ist es mittlerweile schwierig ein wirklich alleinstehendes
Webverzeichnis zu finden. Die klassischen Webverzeichnisse, wie z.B. Yahoo! Oder Web.de,
haben sich mittlerweile von reinen Webverzeichnissen zu ,,Portalen* entwickelt, also zu
Webseiten, die einen idealen Einstiegspunkt ins Internet darstellen und auBerdem den
Betreibern bares Geld einbringen (z.B. durch Werbeeinnahmen etc). Diese Portale bestehen
zumeist aus der klassischen Komponente des Webverzeichnisses, aber sind dahingehen
erweitert worden, dass allerlei andere Dinge hinzugefiigt wurden, namentlich wéren das in der
Regel: eine Suchmaschine (entweder eine eigene oder eine ,,hinzugekaufte®, also externe),
Kommunikationsdienste (wie z.B. E-Mail Service) und andere Webanwendungen, wie z.B.
Shops oder Spiele.

In einem Webverzeichnis sind Webseiten, die nach deren Themen und Inhalten in
entsprechende Kategorien unterteilt wurden, enthalten. Wenn man sich nun also
Informationen z.B. iiber Computer Hardware verschaffen will, wiirde man in die Kategorie
Computer gehen und dort in die entsprechenden Unterkategorie (z.B. Hardware). Der
Hauptunterschied zur Suchmaschine besteht darin, dass die Seiten, die darin enthalten sind
manuell, also von Menschen, hinzugefiigt wurden. Daraus abgeleitet ergeben sich folgende
Erkenntnisse:



1.) Webverzeichnisse decken einen wesentlich geringeren Teil des Internets ab
als Suchmaschinen, da das Hinzufiigen und das Einordnen von Webseiten
(i.d.R.) von Menschen iibernommen wird. Ein kleiner Vergleich der
bekannten Seiten zwischen Web.de [~ 400 000 Seiten] und Google.de [~ 3
000 000 000 Seiten] verdeutlicht dies.

2.) Die Informationen, die auf den im Webverzeichnis enthaltenen Seiten zu
finden sind, sind meist sehr niitzlich, da heutige Webverzeichnisse nicht
jede beliebige Seite aufnehmen, sondern diese doch vorher tliberpriift
werden.

3.) Es kann sein, dass Seiten Informationen enthalten, so dass die Einordnung
in mehrere Kategorien sinnvoll wére, was aber unter Umstdnden nicht
erfolgt. Es kann aber auch durchaus vorkommen, dass Seiten falsch bzw.
mehrfach klassifiziert werden.

4.) AuBerdem erscheint es nur logisch, dass wenn eine Klassifikation durch
Menschen erfolgt, eben diese Klassifikation je nach Bearbeiter und dessen
Tagesform sehr unterschiedlich sein kann.

Nun wollen wir uns kurz die Oberfldche von Yahoo! und Web.de anschauen:
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Machen Sie Thre Homepage bekannt!
Jetzt im WEB.DE Yerzeichnis anmelden!

Hilfe

Das deutsche Internet Yerzeichnis
403392 Homepages in dber 36650 Themengebieten

Auskunft & Information
Fahrplane, Lexika, Tarife, Telefonnurmrmern,
Weranstaltungen, Yerbraucher, Wetter

Bauen & Wohnen
architekten, Bsubedarf, Einrichten, Firmen & Handwerker,
Garten, Irmrmobilisn, Ingenieure

Bildung & Wissenschaft
archive, Bibliotheken, Forschung & Lehre, Hachschulen,
Organisationen, Schule, Studiurm, Zeitschriften

Einkaufen & Sparen
Bicher & CDs, Haus & Garten, Kleinanzeigen, Kosmetik,
Mode, PC & Telefon, Sportartilel

Gesellschaft & Politik
Palitische Bildung, Recht, Religion, Soziales, Staat & Parteien,
Urnweltschutz, Gruppen, Vereine

Internet & Kommunikation

Auto & Verkehr
Bus & Bahn, Fihrerschein, Gebrauchte, KFZ-Handwerl,
Matorrad, Neuwagen, Schifffahrt, Service, Wohnmobils

Beruf & Karriere
Arbeitsdmter, Arbeitslosigkeit, Aushildung, Forthildung, Job-
Angebote, Selbststandigkeit, Semninare

Computer & Software
Anwendersoftware, Betrishssysterns, Freewars, Handel &
Service, Hardware, Schulung, Spisle

Freizeit & Unterhaltung
Ausgehen, Eratik, Esoterik, Essen & Trinken, Habbys, Hurnar,
kinder, Stars, Tiere, Trends & Made

Gesundheit & Medizin
Arzte, Alternat, Medizin, Kinder & Partnerschaft, Kliniken,
Krankenpflege, Krankheiten, wellness, Zahnrmedizin

Kunst & Kultur
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Abbildung 28: Oberfliche Webverzeichnis Web.de
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Abbildung 29: Oberfliche Webverzeichnis Yahoo!

Fazit / Ausblick

Kennen Sie das alte Sprichwort: ,,Die Nadel im Heuhaufen suchen?*

Nach der Betrachtung der Suchmaschinen und Webverzeichnisse im Internet bleibt ein Fazit
zu ziehen: Die Suchmaschinen liefern immer noch zuviel Heu mit der Nadel mit, und
Webverzeichnisse besitzen meist iberhaupt nicht die notige Tiefe, um die Nadel iiberhaupt zu
finden. Es bleibt also noch viel zu tun, und wir diirfen gespannt sein, was die Zukunft mit sich
bringen wird. Einige Ansatzpunkte fiir Verbesserungen wiren z.B. die Einflihrung einer
intuitiveren Benutzeranbindung (z.B. direktes Anfrage per Spracheingabe), einer
intelligenteren Suchmaschine (die z.B. (An)Fragen des Benutzers intelligent verstehen kann
und so in der Lage ist, wirklich relevante Antworten zu geben) und vieles mehr.

Zum Abschluss wollen wir nun noch die Relevanz des Information Retrievals fir unser
Studienprojekt MUMS betrachten.



Relevanz fur MUMS

Nach der ausfiihrlichen Betrachtung einiger Aspekt des Information Retrievals bzw. des
Information Retrievals im Internet, stellt sich nun die Frage was von alledem nun eigentlich
wirklich relevant ist fiir das Studienprojekt MUMS?

Wir wollen einige Punkte betrachten, die mit dem Information Retrieval in Verbindung
gebracht werden konnen und flir das Studienprojekt MUMS interessant sein konnten —
allerdings nur unter der Vorraussetzung, dass die fertige Software iiberhaupt dem Benutzer im
Internet zugénglich gemacht werden soll.

Browsing

Um dem Benutzer des MUMS-Systems zu erleichtern den Retrieval-Prozess durchzufiihren,
also gezielt seine gewiinschten Informationen zu finden, es ist noétig, dass die
Benutzerbediirfnisse genau analysiert und erkannt werden.

Der Hauptgesichtspunkt ist also, dass die Seite(n) einer klaren Gliederung unterliegen sollten,
damit sich der Benutzer intuitiv zurecht findet. Im Einzelnen bedeutet das, dass die Seiten
nicht zu tief geschachtelt sein sollten und wenn mdglich durch ein globales
Navigationsinstrument erginzt werden sollten (Sitemap).

Lokale ,,Suchmaschine” / Suchmaschinen-Eintrag

Es ist zu iiberlegen, ob es auf den MUMS-Seiten eine lokal Suchmaschine geben sollte.
Dadurch konnte ein Benutzer des Systems, falls er es eilig hat oder sich nicht auf den Seiten
zurecht findet, durch Eingabe von geeigneten Suchwortern (z.B. ,aktueller Ozonwert
Ludwigsburg®) direkt auf die Seite mit den aktuellen Ozonwerten an der Station Ludwigsburg
gelangen. Wie aufwendig die Implementierung bzw. Integration solch einer lokalen
Suchroutine ist, bleibt natiirlich zu evaluieren.

Name Title First lines | First page Meta "beliefert von"
altavista Ja ja Ja ja looksmart, overture
MSN ? ? ? ? looksmart
Lycos Ja ja Ja ja direct hit
Overture pay pay Pay pay inktomi
Google (suche),
Yahoo!* ? ? ? ? Overture
alltheweb Ja ja Ja ja fast search, overture
open directory
Google Ja ja Ja ja (verzeichnis)
overture, inktomi, fast,
excite ? ? ? ? looksmart, ask jeeves
looksmart* Ja ? ? ? ?
Ask jeeves Ja ? ? ? google, teoma
dmoz* Ja ? ? ja google
netscape Ja ? ? ja dmoz, google
aol Ja ? ? ja google
inktomi Ja ? ? ja ?
fast Ja ja Ja ja overture
teoma Ja ? ? ? google, ask jeeves
*Webverzeichnisse




Ein weiterer relevanter Aspekt ist es, MUMS in eine bzw. mehrere Suchmaschine(n)
einzutragen und zwar mit geeigneten Stichwortern (siehe hierzu auch den néchsten Punkt
Metadaten). AuBlerdem wire es sinnvoll die Seite(n) mit anderen artverwandten Seiten zu
verlinken, um auch so ein hoéheres Ranking in den verschiedenen Suchmaschinen zu
erreichen. Welche Eintragungen in welche Suchmaschine besonders wichtig sind, muss noch
genauer evaluiert werden. Als Grundlage der Evaluation konnen aber meine bereits getétigten
Recherchen verwendet werden:

Metainformationen / Metadata

Es ist wiinschenswert, die MUMS-Seiten mit geeigneten Metadaten zu ,,spicken®, um so eine
bessere Klassifizierung und Bewertung durch Suchmaschinen zu erreichen. Welche
Metainformationen flir unsere Domédne sinnvoll sind bleibt zu evaluieren. Ein geeignetes
Format dazu wire z.B. die Verwendung des ,,Dublin Core*“~-Formats innerhalb des Ressource
Description Framework (RDF) [3].

Webkataloge / Webverzeichnisse

Durchaus sinnvoll scheint es auch, die MUMS-Seite(n) in ein oder mehrere
Webverzeichnis(se) einzutragen. In welche Webverzeichnisse wir MUMS eintragen sollten,
muss noch genauer evaluiert werden, allerdings konnen auch hier meine bisher recherchierten
Erkenntnisse verwandt werden (siche weiter oben bei Suchmaschinen).

Anhang

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Browsing — Retrieval (Taxonomie der IR-Modelle).........cccceeveveercirencieeenienee, 4
Abbildung 2: Dokumentreprasentation ...........cccueeuierierieeriienieeriieeeeeieeseeeiee e eaeeseneeseesaeeens 5
Abbildung 3: Textoperationen — vom Volltext zu einer Menge von Schliisselwortern............. 7
Abbildung 4: Beispiel Vektordarstellung.............oceeviiiiiieiiiiiiieiieeieeieee e 8
Abbildung 5: Beispiel RiickwartsIndex (Inverted IndeX) ........c.cceeveeeiiieeiiieniieieiee e 9
Abbildung 6: Definition Index-Term-Relevanz.............cccocoeeviiiiiiiiiiniiiiiciieceeeeeeee, 10
Abbildung 7: Der Retrieval PrOZeSS........ceeviiieiiiieiiiecieecee ettt 10
Abbildung 8: Definition IR-Modell ............cccoeiiiiiiiiiiiiiie e 11
Abbildung 9: George BOOIE .........coouiiiiiiiecieeee ettt 12
Abbildung 10: Definition boolesches Modell ............coociiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 13
Abbildung 11: BeiSpiel-ANTTage .....c.ueeeieiieeiiiecieeceeecee ettt et eree e e ree e s 13
Abbildung 12: Anfrage in Disjunktiver Normalform (DNF)........cccccooniiiniiiiniiniiiniiicnee 14
Abbildung 13: Definition Vektormodell...........ccoooviiiiiiieiiieeeeeeeeeeee e 14
Abbildung 14: Index-Term-Gewichtung (tf*1df) ..........cccoriiiiiiiiiiii e, 15
Abbildung 15: Beispiel Berechnung der Term-Gewichte.............cccoeveiiiiiiiiniiienciiecieeiee 15
Abbildung 16: Ahnlichkeitsformel Vektor-Modell...............cocovoveuivereveveeeeeeeeeeeeeeeeesereeeen, 16
Abbildung 17: Beispiel Vektoren mit Winkel 0=0...........cccccoiiiiiiiiniininiiniiiicecieeecee 16
Abbildung 18: Internet-WachStUm ...........c.ccoviiiiiiiiiieiieiecie e 17
Abbildung 19: Zentralisierte ArchiteKtur...........ccooouiiiiiiiiiiie e 18
Abbildung 20: Crawler ,,Scooter* der Suchmaschine AltaVista ..........ccccccvevveeviienienciieneennen. 19
Abbildung 21: Google-ArchiteKtur [5] ....cccooviiiiiiiiiiiiiceeeeece e 21

Abbildung 22: ,,Das Leben einer Google-Anfrage® [6].......ccoeoveviieriienieiiieiecieeeeeeeeeene 22



Abbildung 23: Google Deutschland Frontend .............ccccoevieiiieiieniiiiiieiecieesee e 23
Abbildung 24: Beispiel-Anfrage 1 .......ccoooieiiiiiieiiieiet e 23
Abbildung 25: BeiSpiel-ANTrage 2 .......c.cooieeiiiiiieiiieiieeee ettt et 24
Abbildung 26: Beispiel-Anfrage 3 (ErWeItert) ........covueeiiieriieiieiiieiie ettt 24
Abbildung 27: Ergebnis der Beispiel-Anfrage 3........ccccocvveiiieiiieiienieeiiceeceecee e 25
Abbildung 28: Oberfliche Webverzeichnis Web.de..........cccooiiiiiiiiiniiiiice 26
Abbildung 29: Oberfliche Webverzeichnis Yahoo! .........ccccoocieiiiiiiiniiiiiiieceeeeceeeeee, 27
Literaturhinweise

Modern e [2] Buch: Modern Information Retrieval

Information Autoren: Ricardo Baeza-Yates, Berthier Ribeiro-Neto
Retrleval I

Verlag: Addison Wesley Publishing Company
Ausgabe: Mai 1999

ISBN: 020139829X

Auch zu finden in der Fakultétsbibliothek

Interessante Links

e [4] http://www.google.de | http://www.google.com wohl bekannteste und beliebteste

Suchmaschine im Internet

http://www.google.com/corporate/history.html Geschichte von Google

http://www.yahoo.com eines der dltesten und besten Webverzeichnisse

http://www.dmoz.org Open Directory Project

[3] http://www.w3.0org/RDF/ Resource Description Framework

[5] http://www-db.stanford.edu/~backrub/google.html Seite der Google ,,Erfinder” mit

Erklarung des PageRank-Algorithmus etc.
e http://webworkshop.net/pagerank calculator.php3 Google PageRank-Calculator

e [6] http://www.google.com/press/query.html “Life of a query”

e http://www.web.de

l' Erfinder von Google: Lawrence ,,Larry* Page, Sergey Brin (links)



