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PageRank (17 Punkte)

In diesem Projekt werden anhand des PageRank-Algorithmus eine Knotengewichtung in gerich-
teten Graphen berechnen.

1 Der PageRank-Algorithmus

Die Idee des PageRank-Algorithmus wurde bereits in der Vorlesung eingefiihrt, und kann auch
an vielen Stellen im Internet nachgelesen werden, beispielsweise auf Wikipedia [1]. In diesem
Projekt werden Sie nur mit dem normierten PageRank arbeiten, das heifit die Summe aller
Knotengewichte ergibt immer 1.

1.1 Intuitive Erklarung: Zufallssurfer

Der PageRank-Algorithmus wurde urspriinglich fiir die Anwendung auf verlinkte Internetseiten
entwickelt. Hierbei stellt das gesamte Internet den zugrundeliegenden Graphen dar, wobei die
Knoten einzelne Internetseiten représentieren, und die Kanten sich aus den Links zwischen
Seiten ergeben.

Intuitiv kann man den PageRank einer Seite als die Wahrscheinlichkeit verstehen, dass ein
Surfer, der sich zufillig im Internet bewegt, nach einer groen Anzahl Schritte genau auf dieser
Seite enden wird. Dies entspricht der relativen Anzahl an Vorkommen dieser Seite auf der
unendlichen Sequenz der besuchten Seiten eines zufilligen Surfers.

Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Zufallssurfer in jedem Schritt mit Wahrscheinlich-
keit 1— P einem Link auf der Seite folgt, und mit Wahrscheinlichkeit P eine zufillige andere Seite
aufruft. Enthélt eine Seite keine Links, ruft der Zufallssurfer immer eine zufillig ausgewéhlte
Seite ab.

Dieses Modell lédsst sich nutzen, um durch ein Zu-
fallsexperiment den PageRank aller Seiten anzunéhern. e
Hierzu simuliert man N Schritte des Zufallssurfers, und
zéhlt, wie oft jede Seite besucht wurde. Der approxi-
mierte PageRank ergibt sich dann als diese Anzahl ge-

teilt durch N.
Im nebenstehenden Beispiel konnte der Zufallssurfer ( : ) > @

beispielsweise diese Folge von 50 Seiten besuchen:

ABDDBDABDBCDCACDBDACDACDA Abbildung 1: Beispiel eines Graphen

BDDCDBDBCDBDCDDDBCDDBDBAC mit gerichteten Kanten.
Zahlt man die Vorkommen jeder Seite, so stellt man

fest, dass Seite A sieben mal besucht wurde, Seite B zwolf mal, Seite C 10 mal und Seite D 21

mal. Hieraus ergeben sich folgende approximierte PageRanks:

PageRankyqndoms0(A) = 7/50=0.14

PageRank,qndoms0(B) = 12/50 = 0.24
PageRank,qndom,50(C) = 10/50 = 0.20
PageRank,qndoms0(D) = 21/50 = 0.42



1.2 Mathematische Berechnung

Das Modell des Zufallssurfers lisst sich auch als Markow-Kette erster Ordnung darstellen. Hier-
zu werden Ubergangswahrschemhchkelten paarweise zwischen allen Zustéinden definiert. Bei-
spielsweise 1st die Ubergangswahrscheinlichkeit von Knoten B zu Knoten D bei P = 0.1 die
Summe aus %1 (Wahrschemhchkelt durch zufillige Auswahl zu Knoten D zu gelangen) und 0 9
(Wahrschemhchkelt die ausgehende Kante von B zu wihlen).

Auf diese Weise lassen sich alle Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnen:

b {}V falls out(X) = 0
XYy = P 1—P)xout(X,Y
~ T (=P)xout(X.¥) O)uto&() ) sonst.
out(X) = Zout(X, Y)
Y

Hierbei bezeichnet out(X,Y’) die Anzahl der Kanten von X nach Y und out(X) die Gesamtan-
zahl ausgehender Kanten von X. Pxy ist die Wahrscheinlichkeit, von Knoten X nach Y zu
gelangen.

Fiir das Beispiel aus Abbildung 1 und P = 0.1 wiirde sich dadurch die folgende Ubergangs-

matrix ergeben:
0.025 0.475 0.475 0.025

0.025 0.025 0.475 0.475
0.025 0.025 0.025 0.925
025 025 025 0.25

M =

Diese kodiert in Zeile 4, Spalte j jeweils die Ubergangswahrscheinlichkeit von Knoten i zu
Knoten j (in diesem Fall alphabetisch sortiert). Sie kann nun ebenfalls dazu verwendet werden,
den PageRank einer Seite anzunéhern. Hierzu multipliziert man die Matrix wiederholt mit einem
Wahrscheinlichkeitsvektor V', der die aktuelle Wahrscheinlichkeit kodiert, mit der man sich in
jedem Knoten aufhélt. Diesen Vektor initialisiert man beispielsweise mit % fiir jeden Knoten.
In jedem Schritt ergibt sich der neue Vektor nun aus der Multiplikation V x M:

o= [d]
Vi = ViegxM firi>0
Fiir das Beispiel aus Abbildung 1 ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeitsvektoren:
Vo = [0.25000 0.25000 0.25000 0.25000]

Vi = [0.08125 0.19375 0.30625 0.41875]
Vo = [0.11921 0.15578 0.24296 0.48203]
Vs = [0.13345 0.18710 0.25720 0.42223]
V4 = [0.12000 0.18005 0.26425 0.43568]
Vip = [0.12346 0.17908 0.25969 0.43775]
Voo = [0.12349 0.17907 0.25965 0.43777]

Diese Wahrscheinlichkeitsvektoren konvergieren gegen den tatséichlichen PageRank, sogar un-
abhéingig vom gewéhlten Initialvektor (solange die Summe der Eintréige 1 ergibt). Diesen Grenz-
wert nennt man die stationédre Verteilung der Markow-Kette.



2 Aufgaben

Thre Aufgabe in diesem Projekt ist es, sowohl den Zufallssurfer als auch die Berechnung mittels
Markow-Kette zu implementieren. Dieses Kapitel beschreibt detailliert, welche Kriterien ihre
Implementierung zu erfiillen hat.

2.1 Format der Abgabe

Séamtliche Teile ihrer Implementierung haben in der Programmiersprache C zu erfolgen. Sie
diirfen den neuesten Sprachstandard (C11) benutzen, jedoch keine externen Bibliotheken. Ihr
Projekt muss in der zur Verfiigung gestellten virtuellen Maschine durch den Aufruf von make
eine ausfithrbare Bindrdatei mit dem Namen pagerank erzeugen.

2.2 Eingabeformat

Die Graphen, die ihr Programm verarbeitet, haben eine fest vorgegebene Form. Jede Datei
beginnt mit dem Schliisselwort ,,digraph“, gefolgt von einem Bezeichner fiir den Graphen und
einer 6ffnenden geschweiften Klammer. Anschliefend wird pro Zeile eine Kante im Graphen
definiert, gefolgt von einer letzten Zeile, die nur eine schlieende geschweifte Klammer enthélt.
Fiir jede Kante wird zunéchst der Bezeichner des ausgehenden Knotens angegeben, dann die
Zeichenfolge ,, -> “, der Bezeichner des erreichten Knotens, und ein abschlieBendes Semikolon.
Die Zeichenfolge zwischen den Bezeichnern besteht genau aus einem Leerzeichen, einem Pfeil
bestehend aus Minus-Zeichen und Grofler-Als-Zeichen, und einem weiteren Leerzeichen. Zeilen-
wechsel werden jeweils durch ein Newline-Zeichen (,\n*) kodiert. Jeder Bezeichner beginnt mit
einem Buchstaben, moglicherweise gefolgt von weiteren Buchstaben oder Ziffern. Bezeichner bis
zu einer Lange von 256 Zeichen miissen unterstiitzt werden. Der Beispielgraph aus Abbildung 1
wiirde wie folgt kodiert:

digraph TestGraph {
A — B;

A —> C;

B —> C;

B — D;

C —> D;

}

Es ist ausreichend, wenn ihr Programm nur genau diese Représentation verarbeiten kann. Sie
diirfen jedoch beispielsweise bei der Setzung der Leerzeichen und Zeilenwechsel auch weniger
restriktiv sein, also mehr akzeptieren als hier spezifiziert.

Graphen in diesem Format konnen auch komfortabel mit den Programmen des Graphviz-
Paketes [2] visualisiert werden.

2.3 Ausgabeformat

Der berechnete PageRank wird jeweils auf der Standardausgabe in einer Zeile pro Knoten
ausgegeben, wobei zunédchst der Bezeichner des Knotens ausgegeben wird, dann mindestens ein
Leerzeichen oder Tabulatorzeichen, und dann der PageRank mit einer Préizision von mindestens
10 Nachkommastellen.

Die Reihenfolge, in der die Knoten ausgegeben werden, spielt keine Rolle.

Der PageRank fiir den Graphen aus Abbildung 1 kdnnte also so aussehen:



0.1234987158
0.1790731292
0.2596560461
0.4377721089

CaQwe

2.3.1 Statistikausgabe

Unter gewissen Umsténden (siehe Abschnitt 2.4) soll kein PageRank berechnet, sondern lediglich
eine Statistik iiber den Graphen ausgegeben werden. Hierbei werden die folgenden Informationen
ausgegeben:

e Bezeichner des Graphen

e Anzahl der Knoten im Graphen

e Anzahl der Kanten im Graphen

e Minimaler und maximaler Eingangsgrad (=Anzahl eingehender Kanten)

e Minimaler und maximaler Ausgangsgrad (=Anzahl ausgehender Kanten)

Das genaue Ausgabeformat kénnen Sie aus dieser Beispielausgabe des Graphen aus Abbil-
dung 1 entnehmen:

TestGraph:

— num nodes: 4
— num edges: 5
— indegree: 0-2
— outdegree: 0-2

2.4 Kommandozeilenparameter

Ihr Programm muss die folgenden Kommandozeilenparameter entgegennehmen und verarbeiten
konnen:

-h Eine kurze Hilfe zu den vorhandenen Kommandozeilenparametern wird ausgegeben.

-m N Es wird die Berechnung auf Grundlage der Markow-Kette mit IN Schritten vorgenommen,
und das Ergebnis ausgegeben. N ist eine ganze Zahl grofer 0.

-p N Der Parameteter P fiir die Berechnung des PageRank wird auf N% festgelegt. N ist eine
ganze Zahl zwischen 1 und 100. Wird dieser Parameter nicht spezifiziert, ist P = 10%.

-r N Es wird eine Simulation des Zufallssurfers mit IN Schritten vorgenommen, und das Ergebnis
ausgegeben. N ist eine ganze Zahl grofier 0.

-s Es wird eine Statistik des Graphen ausgegeben, wie in 2.3.1 spegzifiziert.

Es muss mindestens einer der Parameter -h, -m, -r oder -s angegeben sein’.

Wenn nicht der Parameter -h angegeben wurde, wird nach den beschriebenen Optionen genau
ein weiteres Argument erwartet. Dieses gibt den Dateinamen des Eingabegraphen an. Er kann
relativ zum aktuellen Arbeitsverzeichnis oder als absoluter Pfad angegeben werden, beginnt
jedoch nie mit einem Minus.

"Wie sich das Programm verhilt, wenn mehr als einer dieser Parameter angegeben ist, ist nicht spezifiziert. Sie
diirfen jedes IThnen sinnvoll erscheinende Verhalten implementieren



2.5 Details der PageRank-Implementierung

Um ein einheitliches Verhalten aller Projekt-Implementierungen zu gewéhrleisten, spezifizie-
ren wir hier einige Details der PageRank-Implementierung. Diese ergeben sich nicht aus der
allgemeinen Definition aus Abschnitt 1.

1. Wie bereits erwihnt, soll die Ausgabe des PageRank immer so normiert sein, dass die
Summe 1 ergibt.

2. Eine Simulation des Zufallssurfers mit N Schritten bedeutet, dass initial ein zufalliger
Knoten gewéhlt wird, und anschlielend N Schritte ausgefiihrt werden, wobei die dabei
erreichten Knoten aufgezeichnet und gezihlt werden. Der initiale Knoten z&hlt dabei nicht
mit.

3. Eine Berechnung auf der Markow-Kette mit N Schritten auszufithren bedeutet, einen
Wahrscheinlichkeitsvektor mit gleichverteilten Wahrscheinlichkeiten zu initialisieren, und
anschliefend N mal mit der Matrix zu multiplizieren.

Hierbei ist es unerheblich, ob Sie die Matrix tatséchlich im Speicher darstellen und eine
Matrixmultiplikation durchfiihren, oder die Berechnung direkt auf der Basis des Graphen
ausfithren. Das Endergebnis muss natiirlich das gleiche sein.

2.6 Programmbeendigung

Im regulédren Fall soll das Programm immer mit Exit-Code 0 beendet werden. Im Fehlerfall wird
immer mit 1 beendet.

Samtliche Fehlerbehandlung ist in diesem Projekt optional. Sie diirfen sich darauf verlassen,
dass ihr Programm nur mit giiltigen Kommandozeilenparametern aufgerufen wird, und die
Eingabedatei das korrekte Format hat.

Wenn Sie Fehlererkennung implementieren, konnen Sie dadurch Bonuspunkte sammeln. Ein
Fehler liegt beispielsweise vor, wenn die Kommandozeilenparameter ungiiltig sind oder die Ein-
gabedatei nicht existiert oder nicht dem spezifizierten Format entspricht.

3 Vorschlag zur Vorgehensweise

Dieses Projekt stellt bereits ein mittelgrofies, nicht-triviales Softwareprojekt dar. Insbesondere
wenn Sie noch nicht viel Erfahrung in der Softwareentwicklung haben, empfiehlt es sich, die
einzelnen Teile des Gesamtprojektes nacheinander zu implementieren und zu testen.

Wir werden auch die Meilenstein-Tests an dieser Reihenfolge orientieren. Um frithzeitig Riick-
meldung zu Threr Implementierung zu bekommen, sollten Sie sicherstellen, dass Sie zu jedem
Meilenstein die entsprechenden Teile bereits implementiert und lokal getestet haben. Natiirlich
konnen Sie jederzeit auch schon weitere Teile implementieren.

1. Klonen Sie das Depot https://prog2scm.cdl.uni-saarland.de/git/project2/$NAME,
wobei $NAME durch Thren Benutzernamen zu ersetzen ist. Geben Sie an, dass der Klon
in ein Verzeichnis namens project2 abgelegt wird. Falls Sie Projekt0 — Finfiihrung in
Versionsverwaltung mit git nicht bearbeitet haben sollten, miissen Sie noch Aufgabe 1 —
Vorbereitung der git-Installation erledigen. Auflerdem mochten wir Sie drauf hinweisen,
dass unser Server nur aus dem Universitédtsnetz erreichbar ist. Wenn Sie von zu Hause
arbeiten mochten, schauen Sie bitte in die entsprechenden Threads im Askbot. Stellen Sie
sicher, dass das Projekt durch den Aufruf von make erfolgreich kompiliert.



2. Implementieren Sie das Auslesen der Kommandozeilenparameter. Hierzu kénnen Sie die
getopt-Funktion [3] verwenden. Kompilieren Sie ihren Code regelméBig und iiberpriifen
Sie, dass er funktioniert.

Vergessen Sie auflerdem nicht, Zwischenstédnde regelmifig in der Versionsverwaltung zu
archivieren, und damit zu sichern.

3. Uberlegen Sie sich eine sinnvolle Darstellung des Graphen. Beachten Sie, welche Informa-
tionen wihrend des Einlesens und wahrend der PageRank-Berechnung einfach zugénglich
sein miissen.

Implementieren Sie nun diese Graphdarstellung. Stellen Sie wiederum sicher, dass ihr Code
kompiliert.

4. Nachdem Sie nun Graphen im Arbeitsspeicher darstellen kénnen, kiimmern Sie sich um
das Einlesen (Parsen) des Graphen aus der Eingabedatei. Ignorieren Sie zunéchst sémtliche
Fehler, die mit der Eingabedatei auftreten kénnen (siche Abschnitt 2.6).

Ein sehr einfacher Parser lidsst sich mithilfe der fscanf-Funktion [4] erstellen.

Beheben Sie in diesem Schritt auch auftretende Fehler in Threr Graph-Implementierung.

5. Um die Korrektheit der vorherigen Schritte zu iiberpriifen, implementieren Sie die Kom-
mandozeilenoption -s (siche Abschnitt 2.3.1).

Uberpriifen Sie, dass fiir verschiedene Graphen die richtige Statistik ausgegeben wird.

- Dieser Zwischenstand wird beim ersten Meilenstein iiberpriift. -

6. Beginnen Sie nun mit der Implementierung des PageRank-Algorithmus nach der Zufalls-
surfer-Methode. Hierfiir ist es insbesondere notwendig, eine gleichverteilte Zufallszahl im
Bereich [0..X] erzeugen zu konnen. Stellen Sie sicher, dass ihr Zufall nichtdeterministisch
ist, dass sich also bei jedem Aufruf andere Zufallszahlen ergeben. Hierfiir finden Sie in
ihrem initialen Depot in der Datei utils.c bereits eine Implementierung, die diesen An-
forderungen gentigt.

7. Implementieren Sie auflerdem das Verarbeiten des Kommandozeilenargumentes -p, der
den Parameter P bestimmt.

8. Testen Sie ihre Implementierung mit verschiedenen Werten fiir P auf verschiedenen Gra-
phen. Beachten Sie dabei auch Sonderfille wie leere Graphen, nicht verbundene Graphen,
Knoten ohne Nachfolger und Kanten, deren Zielknoten gleich dem Ausgangsknoten ist.

- Dieser Zwischenstand wird beim zweiten Meilenstein iiberpriift. -
9. Implementieren Sie nun die Berechnung auf Basis der Markow-Kette. Uberpriifen Sie, dass

die Berechnung gegen die stationdre Verteilung der Markow-Kette konvergiert, und die
Summe der PageRanks immer 1 ergibt.

- Dieser Zwischenstand wird beim dritten Meilenstein iiberpriift. -

4 Tests

Thre Implementierung wird zu verschiedenen Zeitpunkten auf unseren Servern auf ihre Korrekt-
heit hin getestet. Diese Tests sind geheim, Ihnen wird also ausschliellich das Ergebnis mitge-
teilt. Zusétzlich finden Sie in ihrem Depot einige 6ffentliche Tests, die Sie mittels Aufruf von
./tests/run-tests.py pagerank ausfithren kénnen.



Neben den offentlichen Tests werden automatisch nach jeder Ubermittlung von Codeiinde-
rungen auf unsere Server auch push-Tests ausgefiihrt, deren Ergebnis Thnen per Mail zugesandt
und auf Threr persénlichen Statusseite angezeigt wird.

Es gibt drei Meilenstein-Termine, zu denen jeweils zusétzliche Tests ausgefiithrt werden. Die
Termine fiir diese Tests sind wie folgt:

e erster Meilenstein: 28. Mai, 23:59 Uhr
e zweiter Meilenstein: 1. Juni, 23:59 Uhr
e dritter Meilenstein: 4. Juni, 23:59 Uhr

Die Ergebnisse dieser Tests werden jeweils am néchsten Tag per Mail mitgeteilt. Jeder Mei-
lenstein beinhaltet auch alle Tests der vorherigen Meilensteine.

5 Abgabe

Die Abgabe erfolgt durch das Einspielen in das zur Verfiigung gestellte Versionsverwaltungs-
system. Die Deadline fiir die finale Abgabe ist der 9. Juni, 23:59 Uhr. In die Bewertung flielen
auler den offentlichen Tests auch die push-Tests, die Meilenstein-Tests und weitere geheime
Tests ein. Zur finalen Bewertung ist ausschlielich der letzte im Versionsverwaltungssystem
abgelegte Stand Ihres Codes entscheidend.
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