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Abstrakt

Anbieter von Informationenim Internet müssenihren
Datenbestandständig analysieren und aktualisieren. Die-
sesPapier erklärt Gemeinsamkeiten in der Wartung von
Software auf der einen Seiteund Informationsangeboten
auf der anderen Seiteund erläutert inwiefern Software–
Engineering–Werkzeuge zur Wartung von Informations-
besẗandengeeignetsind.

1. Einleitung

Das Internet,wie wir es in seinerheutigenForm ken-
nen, ist nun einige Jahrealt. Webangebotebeinhaltenei-
ne immer größerwerdendeMengevon Informationen.Ei-
neHerausforderungfür Webanbieterist die kontinuierliche
BestandsaufnahmeundWartungihresInformationsangebo-
tes.Um bestehendeKundenzu haltenundneueKundenzu
gewinnen,müssendieDatensowohl in übersichtlicherWei-
seorganisiertund gut erreichbarseinals auchlaufendak-
tualisiertunderweitertwerden.

Softwareingenieurekämpfenschonseit langerZeit mit
ähnlichenProblemen:Informationenüber Softwaredesign
und -Architektur sowie über Quellcode müssenbis ins
Detail erfaßt, verarbeitetund dargestellt werden. Viele
Software–Engineering–WerkzeugenutzenGraphenfür die
RealisationdieserAufgaben.

Webseitenund ihre Verknüpfungenkönnenin trivialer
WeisealsGraphenaufgefaßtwerden.Nachfolgendpräsen-
tierenwir Ansätzezur Analysevon Webangebotenmittels
desSoftware–Engineering–WerkzeugsRigi [5, 10].

2. Überblick über Web–Analysewerkzeuge

Es gibt eine ganzeReihevon Werkzeugenzur Erstel-
lung,AnalyseundWartungvonWebseiten.Die meistenall-
gemeinverfügbarenWerkzeugebefassensich jedochmit
der Erstellungvon neuenInhaltenund nicht mit der War-
tung und StrukturierungbestehenderAngebote.Analyse-
werkzeugehabenhäufignur begrenzteFunktionaliẗat:

� Webseiten–Pr̈ufer verifizieren die Korrektheit von
HTML–Seiten und ihrer Verbindungenzu anderen
Webseiten.

� Webstatistik–Werkzeuge analysieren Webserver–
LogbücherunderzeugenStatistikenüberdie Nutzung
von Webseiten.

Im Bereichder ForschungwurdeneinigeVersuchege-
macht,dieseProblemeanzugehen,insbesonderedurchdie
Darstellungvon Webangebotenals Graphen.Chung und
Lee [2] schlagendenEinsatzdesUnified Process[3] und
der Unified Modelling Language(UML [1]) für die War-
tung von Webangebotenvor. Da die aktuelleStrukturvon
Webangebotenoft schlechtoder gar nicht dokumentiert
ist, verwendensieReverse–EngineeringTechniken,um die
Struktur und NavigationsschemeneinesWebangebotszu
ermitteln. Ihr Werkzeugzeigt zwei verschiedeneAnsich-
ten von Webangeboten,eine,die die Verknüpfungenzwi-
schenWebseitenalsAbhängigkeitenzwischenKomponen-
ten darstellt,eineandere,die dasWebangebotanhandder
Verzeichnisstrukturgliedert.ChungundLeeerwartenvom
EinsatzihresWerkzeugesein besseresVersẗandnisdesak-
tuellenWebangebotes,Hilfe bei derQualiẗatsverbesserung
undein kleineresRisiko bei derErneuerungdesWebange-
botes.

RiccaundTonella[7, 8] entwickeltenihr WerkzeugRe-
Web zur Analyse der Struktur und Entstehungsgeschich-
te von Webangeboten.ReWeb speichertüber einen ge-
wissenZeitraum mehrereVersioneneinesWebangebotes
und nutzt Graphen,um die Unterschiede(Hinzufügungen,
ÄnderungenundLöschungenvon SeitenoderVerknüpfun-
gen)aufzuzeigen.VerschiedeneFarbenwerdenverwendet,
um die Unterschiededarzustellen.ReWeb benutzt nicht
UML sonderneineeigeneGraphendarstellung.Riccaund
TonellaerörternauchdieAuswirkungvonRahmen(frames)
auf Webangeboteund derenStruktur, sowie Dominatoren,
kürzestePfadeundengverbundeneKomponenten.Wir nutz-
teneinigeihrer Ideenin unserenFallstudien.



Knotentyp Beschreibung
Host einWebserver.
HTML eineHTML–Webseite.
Forward eineWebseite,dieautomatischaneineandereweiterleitet.
Text eineWebseitemit Textinhalt (nichtHTML).
Image eineGraphikdatei.
Other eineWebseitemit unbekanntemoderanderemInhalt.
Email einmailto: URL.
Applet einvoneinerHTML–WebseiteaufgerufenesJava Applet.
CGI einauseinemHTML–FormularaufgerufenesCGI Skript.
MalformedURL einsyntaktischinkorrektesURL.
DeadURL einURL, daszurZeit nichterreichbarist.
Client einWebbenutzer(genaugenommenderComputer, derdieVerbindungzumServer aufbaut).

Kantentyp Beschreibung
residesOn verbindeteineWebseitemit demanbietendenServer.
linksTo repr̈asentierteinenHTML–Link zwischenzwei Webseiten.
runsApplet verbindeteinJava–Appletmit deraufrufendenWebseite.
runsCGI verbindeteinCGI–Skriptmit deraufrufendenWebseite.
forwardsTo verbindeteineWebseitemit automatischerWeiterleitungundihr Ziel.
refersTo zeigtan,daßeinerVerkn̈upfungzwischenWebseitengefolgtwurde(dynamischeAnalyse).
accessed zeigtan,daßeinWebbenutzereineWebseiteanforderte(dynamischeAnalyse).

Attrib uttyp Beschreibung
contentType derMIME–Typ derWebseite.
nodeurl dasURL derWebseite.
usesScript gibt an,obeineWebseiteSkripteentḧalt (z.Bsp.Java–Skript).
error erläuterndeFehlermeldungfür syntaktischinkorrekteoderunerreichbareURLs.
parseError erläuterndeFehlermeldungfür syntaktischinkorrekteHTML–Seiten.
referenced gibt an,wie oft einURL angefordertwurde(dynamischeAnalyse).
accessCount gibt an,wie oft einBenutzereinURL anforderte(dynamischeAnalyse)
referralCount gibt an,wie oft einerVerkn̈upfungzwischenzweiURLs gefolgtwurde(dynamischeAnalyse)

Abbildung 1. Definition der Graphklasse

3. Rigi alsWeb–Analysewerkzeug

Das Software Reverse–Engineering–Werkzeug Rigi
wurdevon Anfanganmit demZiel konzipiert,die Anpas-
sunganneueAufgabenzuermöglichen[9]. Schonfrühzei-
tig wurdedieseFlexibilit ät genutzt,um Rigi auchin Berei-
chenaußerhalbder Softwareentwicklungeinzusetzen.Sie
wurdeunter anderemdurch folgendeEigenschaftenRigis
erreicht:

� Graphkonzept:Rigi nutztgerichteteGraphenzur Ver-
waltungund Darstellungder zu bearbeitendenDaten.
Sowohl Knoten als auch Kanten habenTypen und
können mit Attributen versehenwerden.Diese Ty-
penundAttributesindfrei wählbar, undkönnensogar
währendderArbeit mit Rigi verändertwerden.

� Trennungvon Informationsgewinnung und Informa-
tionsauswertung:Parser extrahieren Artif akte aus
den zu analysierendenDatenbesẗanden (normaler-
weise Software–Quelltexte); der Rigi Graph–Editor
ermöglicht die Bearbeitungder Daten.Die Kommu-
nikation geschiehtüber ein gemeinsamesDateifor-
mat[4].

� Programmierbarkeit des Graph–Editors:Rigi kann
nicht nur interaktiv bedientwerden;viel benutzteoder
komplexeOperationenkönnendurcheineinterpretier-
teProgrammierspracheautomatisiertwerden.Die Pro-
grammierspracheerlaubtdenZugriff auf dengesam-
tenDatenbestandunddie AnpassungderBenutzungs-
oberfl̈ache.

Um Rigi als Analysewerkzeugfür Webangeboteeinzu-
setzen,mußteder Definitionsbereich(d.h. die Typen und
Attribute der Knotenund Kanten)desGraphenfestgelegt
und ein Parserfür Webseitenentwickelt werden.Die fol-
gendenAbschnittebeschreibendies.

3.1. Definitionsbereichder Graphen

Graphklassenin Rigi werdendurchdieTypenundAttri-
buteihrerKnotenundKantencharakterisiert.Im Graphmo-
dell fürWebseitenwerdenURLsalsKnotenundVerbindun-
genzwischenURLs alsKantengezeigt.Abbildung1 zeigt
die KlassifizierungderKnoten,Kantenundihrer Attribute,
für die wir unsentschieden.
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Abbildung 2. Rigi–Webseiten — Unbearbeite-
te Visualisierung

3.2. Parser: Web2Rsf

Web2Rsf analysiert Webseitenbeginnend mit einem
anzugebendenStart–URL. Dazu bestimmt es zuerstden
MIME-Typen einesURLs. Falls es sich um ein HTML–
Dokumenthandelt,extrahiertesdaraufhinalleVerknüpfun-
gen zu anderenWebseiten,und untersuchtdiesedann in
gleicherWeisewie dasStart–URL.

Web2Rsf bietet mehrere Möglichkeiten, auf die
Webseiten–AnalyseEinfluß zu nehmen.Es kannbestimmt
werden,wie tief Verknüpfungenzu anderenDokumenten
verfolgt werden sollen, z.B. kann erreicht werden daß
nur direkt mit der Startseiteverknüpfte Seitenanalysiert
werden.Desweiterenkanndie Analyseauf URLsbegrenzt
werden,diemit einembestimmtenNamensmuster̈uberein-
stimmenoderauf einerAuswahl von Webservern gelagert
werden.

Als Programmiersprachefür Web2Rsf bot sich Java
aufgrundseinerintegriertenUntersẗutzungvon URLs und
Netzwerkprotokollenan.DadieÜbertragungszeitenvonIn-
ternetseitenmanchmallängerseinkönnen,kannWeb2Rsf
auf WunschmehrereThreadsstarten,um gleichzeitigmeh-
rereSeitenzubearbeiten.

4. Fallstudien

Die nachfolgendenAbschnittezeigenErgebnisse,die in
derAnalyseeinigerWebangebotemit Rigi gewonnenwur-
den.

4.1. Rigi–Webseiten

Um denneuentwickeltenParsermit Rigi zu testen,be-
gannenwir, dieRigi–Webseiten[6] zuanalysieren.DerPar-
serwar mühelosin der Lage,die ca. 550 auf demServer
gelagertenSeitenzu untersuchen.Wir luden den erzeug-
ten Graphenin den Rigi–Grapheditorund benutztenzu-

Abbildung 3. Rigi–Webseiten — Bearbeitete
Visualisierung

erstKnotenfilter, um Verknüpfungenzu nicht erreichbaren
Webangebotenzu finden.Die FluktuationderAngeboteim
Internet führt immer wieder dazu,daßAngebotevon der
Bildflächeverschwinden.Daherist eswichtig, ein eigenes
Angebotauf nicht mehraktuelleVerknüpfungenzu unter-
suchenund entsprechendzu aktualisieren.Schonallein zu
diesemZweck lohnte sich die Entwicklung von Web2Rsf
undderEinsatzvon Rigi.

Daraufhin nutztenwir Rigis Spring–LayoutAlgorith-
mus, um einenbesserenÜberblick über die Struktur der
Rigi–Webseitenzu gewinnen. Das Ergebnisist in Abbil-
dung2 zu sehen.Es überraschteauf denerstenBlick nicht
nur durchseineästhetischeScḧonheit,sondernauchdurch
die klar sichtbarenGruppierungenvon Webseiten.Ein ge-
nauererBlick auf die einzelnenGlieder dieserGruppie-
rungenerklärte ihren Ursprung:auf dem Rigi–Webserver
werdeneinige Archive gelagert,z.B. von Mailing–Listen
und Publikationenzu Rigi. Die halbmondartigeKette im
unterenTeil derAbbildung stellt eineOnline–Pr̈asentation
dar: aufeinanderfolgendeSeitensind miteinanderverbun-
den,abernuramAnfangundamEndederPräsentationbe-
stehteineVerbindungzumRestderWebseiten.

Wir benutztenden Grapheditor, um dieseGruppierun-
gen zusammenzulegen und so den Graphenzu vereinfa-
chen.Außerdemidentifiziertenwir alleKnoten,dieWebsei-
tenauf externenWebservernrepr̈asentieren,und legtensie
in eineeigeneGruppe,da sie für unsereersteBetrachtung
unerheblichwaren.Desweiterenverbargenwir alle Kan-
ten, die Bilddateienauf dem Webserver entsprechen.Das
ErgebnisdieserBearbeitungist in Abbildung 3 zu sehen.
Die Gruppierungen,die in Abbildung 2 zu sehenwaren,
sind nun zu einzelnenKnotengeworden,die am Randder
Abbildung stehen.Im Zentrumist ein dichterHaufenvon
engverbundenenWebseiten.

Ein Blick auf die Rigi Webseitenerklärt dieseStruk-
tur. Ein GroßteilderRigi Webseitensetztein einheitliches
Navigationsmen̈u ein, um denraschenWechselvon einem
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Abbildung 4. Rigi–Webseiten — Nach Menü–
Anal yse

Themengebietin ein andereszu ermöglichen.Dahersind
alle dieseSeitenengmiteinanderverbunden.AndereTei-
le, wie zumBeispieldie zuerstidentifiziertenArchive,nut-
zen diesesNavigationsmen̈u nicht — aus Erfahrungmit
der WartungdesRigi Webangeboteswissenwir, daßdie-
se bei der Neukonzeptionder Webseitenvor zwei Jahren
unverändertvom altenWebangeboẗubernommenwurden.
Um daseinheitlicheErscheinungsbilddesWebangeboteszu
wahren,hättendieseSeitenin die Neukonzeptioneinbezo-
genwerdensollen.

Da diese engverbundenenWebseiten(Ricca und To-
nella [8] nennensie strongly connectedcomponents) eine
Einheit bilden, solltensie auchals Einheit im Graphdar-
gestelltwerden.Wir entwickelten einenAlgorithmus,der
nachHäufungenvon engverbundenSeitensuchtund aus
ihnenKomponentenbildet.NachAnwendungdiesesAlgo-
rithmus’aufdenGraphenerhieltenwir denGraphin Abbil-
dung4.

4.2. Fachbereichswebseiten

Für unserezweite Fallstudiewähltenwir ein größeres
Webangebot,nämlich dasdesComputerScienceFachbe-
reichsderUniversityof Victoria.Der Webserver bietetall-
gemeineInformationenzum Fachbereich,Informationen
zu Vorlesungen(zum BeispielSkripteund Übungen),und
beheimatetauchWebseitenvon Studenten.Web2Rsfana-
lysierte alle WebseitendiesesWebangebots,die von der
StartseitedesFachbereichserreichbarwaren,insgesamtun-
gefähr3500,davon ungef̈ahr1700HTML–Seiten.Wieder-
umzeigtederParserkeineProblemebeiderAnalyse.

Die Problemebegannen,alswir denGraphenin denRigi
Graph–Editorluden:wie in der erstenFallstudieversuch-
tenwir mit Hilfe desSpring–LayoutseinenÜberblicküber
denGraphenzugewinnen.DadasSpring–Layoutabereine
Komplexität von

�������	�
hat, hatteder Größenunterschied

der GrapheneinesehrmerkbareAuswirkung:die Berech-

Abbildung 5. Fachbereic hswebseiten — Über-
blic k

nungdesLayoutsin Abbildung5 dauertemehrereMinuten.
Außerdemstellt die Struktur, die ausdemGraphenersicht-
lich wird, nur die VerknüpfungenderWebseitendar;sieist
nicht die logischeStruktur desAngebotes:eine genauere
BetrachtungdesGraphenzeigte,daßdie gut erkennbaren
Gruppierungenvon Knotenan denSeitendesGraphenoft
lokaleKopienvonHandb̈ucherim HTML–Formatoderteil-
weiseauchWebseitenvonStudentensind.

Ein andererWeg,dasProblemanzugehen,scheintin die-
semFall vernünftiger. Sowohl ChungundLee[2] alsauch
Ricca und Tonella [8] schlagenvor, Verzeichnisnamenin
URLs als Indikatorender logischenStruktureinesWeban-
geboteszuverwenden.Dieserscheintinsofernplausibel,da
WebentwicklerdieVerzeichnisstrukturoft alsMittel zurOr-
ganisationvonInhaltenverwenden.Daherentwickeltenund
implementiertenwir Algorithmenin Rigi, um denGraphen
anhandderVerzeichnisstrukturderURLs zu gliedern.Wir
nahmenauchunserWissenum Namenskonventionenauf
demWebangebotzurHilfe, umFachbereichsinformationen
von Vorlesungsinformationenund Studentenwebseitenzu
trennen.DasErgebnisder BearbeitungdesGraphenist in
Abbildung6 zusehen.

DaRigi esermöglicht,Fragen̈uberdieStrukturdesGra-
phenzu stellen,kannein Webangebot-VerwalterRigi zum
Beispielverwenden,um die Einhaltungvon Stilrichtlinien
desFachbereichsauf Vorlesungs-und Studentenwebseiten
zu prüfen. Zum Beispiel könnteer kontrollieren,ob alle
Vorlesungswebseiteneine Verknüpfung zur Startseitedes
Fachbereichshaben,undSeitenfinden,die dieseAnforde-
rungnicht erfüllen.

5. DynamischeAnalyse

Ein Webangebotkannnochsogut organisiertundaktu-
ell sein,esbestehtdochimmerdie Gefahr, daßdasDesign
denAnforderungenseinerhäufigstenNutzernicht gen̈ugt.
Dahermußein Webentwicklerauchkontrollieren,wie die
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Abbildung 6. Fachbereic hswebseiten — Verzeichnisstruktur

BesucherdasAngebotnutzen,d.h.welcheSeitensieanse-
hen,undauf welchenWegensiezudiesenSeitengelangen.

Web2RsfkannWebserver–Logdateienuntersuchenund
sammeltdabeiInformationenüber die NutzungdesWeb-
angebotes.Zu jederAnfrageermittelt esdie Seite,die an-
gefordertwurde,denAnforderer, unddie Webseite,die die
VerknüpfungzudieserSeitebereitstellte.Web2Rsferläutert
underweitertdenzuvor bei derUntersuchungderWebsei-
tenerstelltenGraphenmit diesenInformationen.

Rigis Filter könnendanngenutztwerden,um zumBei-
spiel nur Webseitenzu zeigen,die mehroderwenigeroft
als ein Schwellenwertbesuchtwurden,oder um die Pfa-
de zu zeigen,über die eineWebseiteam meistenerreicht
wird. DerWebentwicklerkanndieseInformationennutzen,
um Webseitenzu ordnenund oft angeforderteSeitenbes-
sererreichbarzu machen,oderdenBesuchernHilfen oder
zus̈atzlicheInformationenanzubieten.Da Web2Rsfdiese
Information nach Anfordererngetrenntsammelt,können
BesuchsverhaltenverschiedenerNutzergruppenausgewer-
tetwerden.

6. Zusammenfassungund Ausblick

UnsereFallstudienzeigen,daß die Visualisierungvon
Webangebotenmittels Graphenmöglich und nützlich ist.
Rigis Anpassungsf̈ahigkeit an neueAnforderungendurch
die Definition von neuenGraphklassenund die Möglich-
keit, Aufgabendurch seineProgrammiersprachezu auto-
matisieren,machtenesrechteinfach,Webangebotezu un-
tersuchen.

Obwohl derParsermit derAbsichtentwickelt wurde,ei-
neweitePalettevonWebangebotenuntersuchenzukönnen,
bestehthiernochBedarfzurVerbesserung.ZurZeit versteht
derParsernurHTML 3.2— zur Bearbeitungvielermoder-
nerWebseitensolltederParserjedochauchRahmen,XML,
JavaScript,und HTML 4.0 verarbeitenkönnen.Die Wahl
vonJavaalsProgrammiersprachefürdenParsermußmögli-
cherweiserevidiert werden:die Entwicklung des Parsers
wurdezwar durchJavashochentwickelteFunktionsbiblio-
theken sehrerleichtert,jedochscheitertder Parsermanch-
mal anHauptspeichergrenzen,wenngrößereWebangebote
untersuchtwerdensollen.

In unserenbisherigenFallstudienhabenwir die dyna-
mischeAnalysevon Webangebotennochnicht in Betracht
genommen.Wir habenvor, einenSatzvon Algorithmenzu
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erarbeiten,derdie AutomatisierungderdynamischenAna-
lyseähnlichwiediederstatischenAnalyseermöglicht.Eine
weitereFallstudiewird sichmit derAnalysederWebange-
boteeinerganzenUniversiẗatbescḧaftigen(d.h.allerServer
in einerDomäne).

Literatur

[1] G. Booch,J. Rumbaugh,andI. Jacobson.TheUnifiedMo-
delling Language User Guide. AddisonWesley Longman,
Inc, Reading,MA, 1999.

[2] S.ChungandY.-S.Lee.ReverseSoftwareEngineeringwith
UML for Web Site Maintenance.In Proceedingsof WISE
2000, First International Conferenceon Web Information
SystemEngineering, pages157–161,HongKong,China,Ju-
ne2000.

[3] I. Jacobson,G. Booch,andJ.Rumbaugh.TheUnifiedSoft-
wareDevelopmentProcess. AddisonWesley Longman,Inc,
Reading,MA, 1999.

[4] J. Martin. RSF file format. Technicalreport, University
of Victoria, Aug. 1999. http://www.rigi.csc.uvic.ca/list-
archives/rigi-developer-archive/2000-02-10-15:26:16-
19165.

[5] H. A. Müller and K. Klashinsky. Rigi — A systemfor
programming-in-the-large. In Proceedingsof the10thInter-
nationalConferenceonSoftwareEngineering, pages80–86,
1988.

[6] U. of Victoria. Rigi WebServer. http://www.rigi.csc.uvic.ca
(June2001).

[7] F. RiccaandP. Tonella. Visualizationof Web Site Histo-
ry. In Proceedingsof WSE2000,InternationalWorkshopon
WebSiteEvolution, pages30–33,Zürich,Switzerland,Mar.
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