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Resumo

Em vista da répida expansdo e dinamicidade da Web, os mecanismos de busca assumiram um papel
essencial para a recuperacdo de informacdo nesse imenso repositério. Com o grande nimero de paginas
sendo constantemente adicionados e modificadas, a eficiéncia dos mecanismos de busca torna-se
fundamental. Um crawler é o elemento principal de um mecanismo de busca. Sua funcdo é navegar pela
estrutura hipertextual da Web de forma sistematica afim obter e indexar paginas, formando um acervo
documental utilizados pelo mecanismo de busca. Os Web Crawlers de propdsito geral, utilizados pelos
mecanismos de busca como o Google e o Bing, funcionam exaustivamente, procurando coletar e indexar o
maior nimero de documentos possivel. Um Web crawler focado é um tipo de crawler que coleta paginas
contendo informagdes sobre um determinado tema ou assunto, gerando um conjunto de documentos
qualificado e contextualizado, permitindo aumentar a eficiéncia de um mecanismo de busca. Este trabalho
propde a utilizacdo de Web crawlers focados juntamente com técnicas de clustering. Técnicas de clustering
(agrupamento) tém sido usadas na recuperagdo de informag6es para muitos propdsitos diferentes tais como
expansdo de consulta, agrupamento de documentos, indexagdo de documentos e visualizagdo de resultados
de busca. A partir de uma pesquisa exploratoria e descritiva, fundamentada em bibliografia especifica, este
trabalho propde a utilizacdo conjunta de Web crawler focado e técnicas de clustering como recursos
complementares no processo de recuperagdo de informacéo. Inicialmente o crawler focado fornece um
conjunto de documentos (paginas Web) restrito a um assunto ou tema. A partir do corpus tematico fornecido
pelo crawler, o processo classificatorio dos algoritmos de Clustering podem entéo gerar grupos (clusters)
de documentos relacionados as especificidades ou detalhamentos do tema. A base tedrica apresentada neste
estudo possui 0 potencial de tornar-se uma proposta para a implementacdo um mecanismo de busca
experimental, demonstrando a sua aplicabilidade e contribuindo para o campo de pesquisa.

Palavras-Chave: Recuperacdo de Informacéo, Mecanismos e Busca, Web Crawler, Clustering.



Abstract

In view of rapid expansion and dynamism of the Web, search engines have assumed an essential role in the
retrieval of information in this immense repository. With the large number of pages constantly being added
and modified, the efficiency of search engines becomes critical. A crawler is the core element of a search
engine. Its function is to systematically navigate the hypertextual structure of the Web in order to obtain and
index pages, forming a collection of documents used by the search engine. General purpose Web crawlers,
used by search engines like Google and Bing, work extensively, seeking to collect and index as many
documents as possible. A focused Web crawler is a type of crawler that collects pages containing
information about a certain theme or subject, generating a set of qualified and contextualized documents,
allowing to increase the efficiency of a search engine. This work proposes the use of focused Web crawlers
together with clustering techniques. Clustering techniques have been used in information retrieval for many
different purposes such as query expansion, document grouping, document indexing, and viewing search
results. From an exploratory and descriptive research, based on specific bibliography, this work proposes
the joint use of focused Web crawler and Clustering techniques as complementary resources in the
information retrieval process. Initially Focused Crawler provides a set of documents (Webpages) restricted
to a subject or theme. From the thematic corpus provided by Crawler, the classification process of the
Clustering algorithms can then generate groups of documents related to the specifics or details of the theme.
The theoretical basis presented in this study has the potential to become a proposal for the implementation
of an experimental search engine, demonstrating its applicability and contributing to the research field.

Keywords: Information Retrieval, Search Engines, Web Crawler, Clustering
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1.

Introducao

A demanda por solugdes para o problema do tratamento da informag&o, evidenciado pela
rapida expansdo do volume de publicagdes cientificas ocorrida apos a Segunda Guerra, deu origem
as pesquisas em Information Retrieval (Recuperacdo da Informacdo). Métodos e técnicas
computacionais de recuperacdo de informacdo vém sendo desenvolvidos desde o final da década
de 1950. Porém, a partir de 1990 com o surgimento e a rapida expansao da Web, tornaram-se
urgentes as pesquisas por métodos que possibilitassem uma recuperacdo eficiente e eficaz nesse
imenso repositorio de informacdo. O surgimento da Web proporcionou um rapido direcionamento
nos esforcos de pesquisa para os problemas relacionados a recuperacao de informacéo. Porém, essa
urgéncia para o desenvolvimento de solugdes para o ambiente Web ndo deve prescindir das ideias,
teorias e técnicas que foram desenvolvidas durante mais de 50 anos de pesquisas em Recuperacao

de Informacdo, anteriores a sua criacao.

De acordo com o relatério “Tendéncias da Internet” da Bond Capital' , 0o nimero de
usuarios da Internet chegou a cerca de cerca de 3,8 bilhdes em 2018, o que representava mais da
metade da populacdo mundial. Considerando esse numero de usuarios, pode-se ter uma nocao do
grande volume de informacdes que é disponibilizado diariamente na Internet. Essa quantidade de
informagdes em constante crescimento e mutagdo faz aumentar a importancia do aperfeicoamento

de técnicas para o tratamento, organizagao e recuperacdo das informacdes disponiveis na Web.

! https://www.bondcap.com/#internettrends

12



Diferentemente das bibliotecas, as péaginas Web ndo estdo descritas ou classificadas
segundo um padrédo determinado. Nesse ambiente, encontrar uma determinada informagéo depende
principalmente da eficiéncia das ferramentas de busca. Essa eficiéncia é em grande parte
dependente de seus crawlers (rastreadores) para a coleta e indexacdo de paginas Web. Também
conhecidos como spider ou bot, um crawler € um programa de computador que navega pela
estrutura hipertextual da Web de maneira metddica e automatizada, obtendo documentos e
seguindo links de uma péagina a outra (DHENAKARAN; SAMBANTHAN, 2011).

Kausar, Dhaka e Singh (2013) listam trés principais técnicas usadas no desenvolvimento de
Web Crawlers: crawler de proposito geral, crawler focado e crawler distribuido. Os Web Crawlers
de proposito geral, utilizados por mecanismos de busca como o Google e o Bing, iniciam o seu
rastreamento a partir de um ou mais enderecos de paginas (URLS), indexam as paginas associadas
a essas URLs, extraem todos os hiperlinks contidos nelas e continuam recursivamente esse
processo. Esses crawlers funcionam exaustivamente, vasculhando e indexando a Web, procurando
coletar o maior nimero de documentos possiveis (OLSTON; NAJORK, 2010). Web crawler
focado é um tipo de crawler seletivo, que coleta links considerados relevantes para um determinado
topico ou assunto previamente estabelecido. Baseado em contexto, os Crawlers focados utiliza o
texto ao redor de cada link para classificar a pagina apontada pela URL (CALISKAN; OZCAN,
2013). Um Web crawler distribuido é caracterizada pela presenca de muitos processos para a
realizacdo do rastreamento. Um servidor central comanda e sincroniza os crawlers enquanto estéo
geograficamente dispersos em maquinas e talvez regides diferentes, acessando a internet e

navegando através de URLSs.

Este trabalho propde a utilizacdo de Web crawlers focados juntamente com técnicas de
Clustering de documentos a fim de restringir a abrangéncia temética da base documental de um

mecanismo de busca, com o objetivo de melhorar a precisdo dos resultados obtidos.

Técnicas de Clustering de documentos sdo geralmente utilizadas para agrupar documentos
semelhantes em classes ndo conhecidas a priori. Segundo Van Rijsbergen (1979), "dois
documentos similares tém maior probabilidade de serem relevantes para uma mesma pesquisa”.
Portanto, documentos em um mesmo grupo (cluster) possuem grau de relevancia semelhantes em

relacdo & uma determinada necessidade de informacéo.

13



Técnicas de clustering tém sido usadas na recuperacdo de informagdes para muitos
propositos diferentes, como expansdo de consulta, agrupamento e indexagdo de documentos,

visualizacao de resultados de busca.

Neste trabalho propbe-se a utilizacdo de técnicas de clustering em um conjunto de
documentos relacionados a um determinado tema ou assunto, resultante do rastreamento realizado
por um ou mais Web crawlers focados. Nesse contexto, chegamos ao seguinte problema de
pesquisa: Como os algoritmos de Crawler Focado e técnicas de Clustering podem operar em
conjunto a fim de prover maior eficacia e eficiéncia aos sistemas de recuperacao de informacéo

no ambiente Web?

1.1 Hipdtese de Pesquisa

Crawler focado e técnicas de clustering podem ser utilizados conjuntamente como recursos
complementares no processo de recuperacdo de informacao. Inicialmente o crawler focado fornece
um conjunto de documentos (paginas Web) restrito a um assunto ou tema. A partir do corpus
tematico fornecido pelo crawler focado, o processo classificatdrio das técnicas de clustering pode
entdo gerar grupos (clusters) de documentos relacionados as especificidades ou detalhamentos do
tema, colaborando para uma recuperacao da informacdo mais eficiente, fornecendo resultados mais

relevantes e precisos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é propor formas de utilizagdo de Web crawlers focados
conjuntamente com técnicas de clustering a fim de demonstrar as vantagens para sistemas de

recuperacdo de informac&o na busca por informacdes relevantes.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. abordar questdes sobre recuperacdo da informacao, particularmente no ambiente Web;

14



b. apresentar o processo e as tecnologias utilizadas no desenvolvimento dos mecanismos

de busca;

c. apresentar e analisar o funcionamento de Web crawlers, especificamente do Web

crawler focado;
d. apresentar as técnicas de clustering;

e. demonstrar tecnologias envolvidas no desenvolvimento de Web crawlers focados com

as técnicas de clustering e suas vantagens para recuperacédo de informacao.

1.3 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos utilizados no presente trabalho caracterizam-na quanto a
sua natureza como uma pesquisa exploratdria e descritiva. O carater exploratério teve o papel de
proporcionar uma visao panoramica da tematica, com novas percepgdes sobre 0 objeto de pesquisa
(Web crawlers focados e técnicas de clustering) e estudar as formas de utilizacdo conjunta dessas
técnicas no intuito de contribuir para o esclarecimento dos objetivos propostos. O carater descritivo
da pesquisa buscou expor as diversidades de variacdes que formalizam o objeto de estudo dessa
pesquisa. Trata-se de uma pesquisa qualitativa, quanto a abordagem do problema, que ira buscar,
analisar e demonstrar as contribuicdes do uso dessas ferramentas e o quanto pode ser vantajoso (ou
ndo), o uso colaborativo dos crawlers focados com técnicas de clustering no processo de busca e

recuperacdo da informacéo.

Em relacdo aos procedimentos técnicos e metodolégicos para coleta de dados, a pesquisa
caracteriza-se como bibliogréfica (SILVA; MENEZES, 2001). Dessa forma, o levantamento

bibliogréfico foi realizado a partir dos seguintes critérios:

» Temas de pesquisa: recuperacdo de informacdo através de mecanismos de busca, Web
crawler focados, rastreadores focados, rastreadores focados e Web semantica, méetodos

e técnicas de clustering;

= Tipos de materiais bibliograficos: livros, periddicos, anais de congressos, teses e

dissertacdes, sites especializados sobre o tema, base de dados nacionais e internacionais;

15



= Em relagdo a selecdo de materiais: foi considerado os idiomas inglés e portugués; os
principais autores que se destacam na &rea tematica do trabalho; documentos dos

altimos 10 anos, com excecdo de alguns documentos classicos até 20 ou mais.

= Levantamento bibliografico: busca de materiais bibliograficos relacionados ao tema

de pesquisa, de acordo com os critérios apontados anteriormente;

= Leiturae andlise dos textos: apods a selecdo inicial dos textos foi realizada a leitura dos
materiais e uma analise das principais caracteristicas identificadas na literatura, para

criar o referencial tedrico da pesquisa e esclarecer o problema estabelecido;

» Organizacao sistémica do estudo exploratério: agrupar caracteristicas e fenbmenos
identificados na literatura para esclarecer o problema de pesquisa e atingir os resultados

por meio dos objetivos propostos;

= Elaboracdo do texto da dissertacdo onde foram reunidas, analisadas e interpretadas
as informagdes provenientes e evidenciadas pelas literaturas sobre o tema e sua

sistematizacdo sob coordenacéo do orientador.

1.4 Justificativa

Com o crescimento da Web, a busca por informac@es relevantes esta se tornando uma tarefa
cada vez mais ardua, representando um desafio para os mecanismos de busca que utilizam os

crawlers de uso geral.

Os Web crawlers sdo um dos principais componentes dos mecanismos de busca. Sao 0s
responsaveis por criam um acervo de paginas Web e sua indexa¢do, permitindo que 0s usuarios
facam busca e encontrem as paginas que correspondem as suas necessidades de informacao. O
principal objetivo de um Web crawler é reunir de forma réapida e eficaz o maior nimero possivel
de paginas da Web, juntamente a estrutura de links que as interconecta (DHENAKARAN;
SAMBANTHAN, 2011).

Devido a expansdo da Web, nenhum mecanismo de pesquisa é capaz de indexar mais de
um terco de toda a Web. Essa € a principal razdo para os Web Crawlers de uso geral terem um

baixo desempenho (PANT; SRINIVASAN, 2005). Assim, advoga-se que é necessario dar mais

16



énfase na utilizacdo de Web crawlers focados, pois esse modelo usa uma técnica de rastreamento
que navega dinamicamente na internet escolhendo modos especificos que maximizam a
probabilidade de descobrir paginas relevantes a partir de uma consulta de pesquisa especifica pelo
usuario. Prever a relevancia do documento antes de ver seu contetdo é uma das caracteristicas
centrais do crawler focado porque pode economizar uma quantidade significativa de recursos, tanto
fisicos como de software. (CHAKRABARTI; VAN DEN BERG; DOM, 1999).

Por essa razdo justifica-se a presente pesquisa que abordara também técnicas de clustering,
como essas técnicas podem trazer contribuicdes quando usadas em conjunto com algoritmos de
Web crawler focado, demonstrando assim quais vantagens esse conjunto de técnicas pode oferecer
para melhorar o Web crawler focado para extracdo de dados. Serdo demonstrados os resultados
obtidos sobre funcdes da unido dessas técnicas no estudo apresentado, e se esse processo pode ser
utilizado sem prejudicar a estrutura e informacGes das paginas dos sites, tornando sua utilizacao
importante no campo da Recuperacdo de Informacdo. Além disso, essas informacdes que irdo
compor 0s resultados, poderdo ser anonimamente utilizadas para estudos, estatisticas,

documentacBes e normas que poderdo contribuir para o campo da Ciéncia da Informacéo.

1.5 Terminologia adotada

Embora os termos “Web” e “Internet” refiram-se a conceitos distintos, comumente tais
termos séo utilizados como sinénimos. Utilizamos o termo “Web” para referenciarmos a World
Wide Web e deixamos o termo “Internet” para referenciar a infraestrutura tecnoldgica criada a partir

do final dos anos de 1950, que permitiu a criacdo e o desenvolvimento da Web na década de 1990.

O termo “recuperagdo de informagdo” pode referir-se tanto a um processo como também a
uma area de pesquisa. Para diferenciarmos, convencionou-se que quando se tratar de uma area de
pesquisa a grafia serd feita em letras maitisculas: “Recuperacao de Informagao”. Quando referirmos

ao processo utilizamos todas as letras mintsculas: “recuperagao de informagao”.

Os termos "mecanismo de busca”, "ferramenta de busca” ou "buscador” sdo considerados
sinbnimos. Podem ser definidos como um tipo sistema de recuperagéo de informacdo desenvolvido

para tratar informagéo disponibilizada em ambiente Web.
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O tema principal deste trabalho, Recuperacdo de Informacdo, envolve pelo menos dois
campos cientificos: a Ciéncia da Informacéo e a Ciéncia da Computacdo. Surge dai problemas
terminologicos decorrentes das diferentes nomenclaturas utilizadas para referenciar um mesmo
conceito. Por vezes sera utilizado o termo "rastreador” como traducdo direta do termo em inglés
"crawler ". Desta forma, quando se tratar do verbo que indica a agdo de coletar documentos no
ambiente Web, sera utilizado preferencialmente o termo "rastreamento”. No texto desse trabalho
sera dado preferéncia a utilizacdo dos cluster e clustering, em inglés. O primeiro refere-se a um
substantivo que designa um grupo de elementos ou objetos. O segundo (clustering) pode se referir
tanto ao substantivo "agrupamento™ como o ato (verbo) de agrupar um conjunto de objetos ou

quaisquer elementos: agrupar, agrupando, etc.

Neste trabalho utilizaremos o termo “sistema de recupera¢do de informag¢ao” para nos
referirmos aos sistemas desenvolvidos antes do surgimento da Web. Utilizamos os termos “motor
9 ¢ 99 C¢

de busca”, “mecanismo de busca”, “ferramenta de busca”, “buscador”, “sistema de recuperacao de

informac&o Web” como sinbnimos, para referenciar sistemas disponiveis no ambiente Web

1.6 Organizacéo do Trabalho

Capitulo 1: Apresenta introducdo, objetivos, justificativa e metodologia utilizados no
trabalho;

Capitulo 2: Apresenta os conceitos da Recuperacdo da Informacdo e alguns componentes

que essa area dispoe;

Capitulo 3: Apresenta 0s conceitos e as técnicas relacionados aos Web crawlers e Web

crawlers focados: seus tipos, seu funcionamento e seus conceitos principais;

Capitulo 4: Apresenta a técnica de clustering, 0s conceitos que representam essa técnica,
seu comportamento dentro do campo da Recuperacdo da Informacgéo, abordando questdes

relevantes sobre sua importancia para a qualidade no processo de recuperacdo de informacao;

Capitulo 5: Nesse capitulo tratamos do assunto principal desse trabalho, abordando
questdes persistentes e inerentes ao processo de funcionamento do crawler focado e das técnicas

de clustering, e por fim demonstramos a utilizagdo dos mesmos trabalhando em conjunto, para
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tentar aprimorar o processo de RI, apresentamos um conjunto de provaveis processos que poder&o,

no futuro, serem implementados e testados.
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2.

Recuperacao de Informacao

O termo Information Retrieval (Recuperagao de Informagéo) foi criado em 1951 por Calvin
Mooers. Segundo Mooers, a recuperacdo de informacéo € um processo por meio do qual o usuario
de um sistema consegue converter sua necessidade de informacdo em uma lista de citacGes de
documentos. “Engloba tanto os aspectos intelectuais da descricdo de informacdes e suas
especificidades para a busca, como quaisquer sistemas, técnicas ou maquinas empregadas para o
desempenho da operagcdao” (MOOERS, 1951, p.25).

De uma forma mais ampla, a recuperacao de Informacéo diz respeito a todas as atividades
relacionadas com a organizacao, processamento e acesso a informacgdo. Um sistema de recuperacao
de informagdo permite as pessoas se comunicarem com um sistema a fim de encontrarem as
informagdes que necessitam. Na realidade, a maioria desses sistemas recuperam documentos nos
quais pretensamente esteja a informacdo que o usuario necessita. Segundo Lancaster (1968), um
sistema de recuperacdo de informacdo ndo informa o usuario diretamente sobre o0 assunto de sua
indagacéo; ele apenas informa a existéncia (ou ndo) de documentos relacionados ao tema ou

assunto de tal indagagé&o.

Embora nascida no contexto da Ciéncia da Computacdo, para Saracevic (1996) a
Recuperacdo de Informacdo pode ser considerada uma area interdisciplinaridade que possui uma
relacdo bastante proxima com a Ciéncia da Informacg&o. Enquanto a Ciéncia da Informacéo dedica-
se a busca de “conhecimentos relacionados a origem, cole¢do, organizagdo, armazenamento,

recuperagdo, interpretacdo, transmissdo, transformacdo, e utilizacdo da informagdo” (BORKO,
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1968, p.3), a Ciéncia da Computacdo atua no desenvolvimento de técnicas computacionais e
algoritmos que viabilizam a aplicag&o desses conhecimentos.

Segundo Saracevic (1996, p.50):

A Ciéncia da Computacdo trata de algoritmos que transformam informacdes
enquanto a Ciéncia da Informacdo trata da natureza da informacgdo e sua
comunicacdo para uso pelos humanos. Ambos os objetos séo interrelacionados e
ndo competidores, mas complementares.

Teorias, métodos e técnicas de Recuperacdo de Informacédo vém sendo desenvolvidas desde
a década de 1950, com contribuicbes significativas de pesquisadores como Hans Peter Luhn,
Eugene Garfield, Philip Bagley, Allen Kent, Gerard Salton, Karen Spark-Jones, Calvin Mooers,
entre outros (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2013).

A expansdo da Web, no inicio dos anos 1990, possibilitou um progresso significativo na
area, atraindo inumeros pesquisadores. Como consequéncia, problemas relacionados a
Recuperagdo de Informagéo tornaram-se amplamente discutidos no ambito da Ciéncia da
Informacgdo (SARACEVIC, 1995, 1996).

2.1 O Processo de Recuperacao de Informacao

O processo de recuperacdo de informacdo pode ser representado conforme a Figura 1.
Possui basicamente trés elementos: a representacdo dos documentos pertencentes ao corpus, a
representacdo da expressdo de busca e a funcdo de busca, que determinard o grau de

similaridade entre os dois itens anteriores.
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Figura 1 - Representacdo do processo de recuperacéo de informacéo

vl " Documentos \'\‘
‘\\ (corpus) —_/

] Modelo de Recuperagéo de Informagéo

Representagao dos
documentos

Representagao da
Expressao de busca

Expressao de busca

1

Resultado da busca [ ;>'< g Usuario >

Fonte: Ferneda (2013, p.48)

Recuperar uma informagdo consiste em identificar, em um acervo documental, quais
aqueles que satisfazem total ou parcialmente a uma determinada necessidade de informacédo do

usuario.

Buckland (1991) define o conceito de “informagdo como coisa” e argumenta que 0S acervos
dos sistemas de informacgéo seriam registros relacionados a coisas ou objetos. Nesses sistemas
informacdo esta vinculada ao objeto que a contém. Por sua vez, o termo documento, entendido

como coisa informativa, incluiria objetos, artefatos, imagens, sons etc.

Independente dos tipos de documentos gerenciados por um sistema de informacéo, a
eficiéncia da recuperacao é dependente da forma como esses documentos estdo representados. A
representacdo de um documento tem por objetivo identificar e descrever resumidamente o seu
contetdo informacional, ao mesmo tempo em que define seus pontos de acesso para a busca em
um sistema de informacdo. A tarefa de representar os documentos é feita em um tempo anterior a
execucdo de qualquer busca. A constituigdo de um acervo documental e a representacdo de cada
documento desse acervo é uma condicdo para que seja possivel realizar a recuperacdo de

informacao

Em um sistema de recuperacdo de informacgdo o usuario expressa sua necessidade de
informacao por meio de uma expressao de busca, composta geralmente por um conjunto de termos

que representa linguisticamente sua necessidade de informacdo. A principal dificuldade estd em
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predizer os termos foram usados para representar os documentos que satisfardo sua necessidade, e
ao mesmo tempo evitar a recuperacdo de documentos ndo relevantes. Para isso é necessario que o
usuario tenha um relativo conhecimento do vocabulario ou da terminologia do dominio de

conhecimento de seu interesse.

Para que seja possivel uma comparagdo entre a expressdao de busca e cada um dos
documentos do corpus € necessario que tal expressdo seja representada de forma similar a
representacdo dos documentos. Diversos recursos podem ser oferecidos por um sistema a fim de
facilitar o usuario na especificacdo de sua expressdo de busca. Porém, a expressdo busca (consulta)
devera ser representada em um formato similar ao formato utilizado nas representacGes dos
documentos. Se as representacfes dos documentos estdo no formato XML, por exemplo, as buscas

terdo de ser convertidas preferencialmente para esse formato.

No centro do processo de recuperacdo de informacao esta a funcdo de busca, que compara
as representacdes dos documentos com a representacdo da expressao de busca e recupera os itens
que supostamente fornecerdo informacdes relevantes ao usuario. De forma geral, a funcao de busca
calcula o grau de similaridade entre a expressdo de busca e cada um dos documentos do corpus.
Na maioria dos sistemas, a similaridade ¢é definida por um valor numérico que pretensamente define
0 qudo relevante € um documento para satisfazer a necessidade de informacdo do usuario. O
resultado de uma busca é geralmente composto por uma lista de referéncias a documentos,

ordenada pelo grau de similaridade calculada pela fungéo de busca.

Um modelo de recuperacdo de informacéo € a especificacdo formal de trés elementos: a
representacdo dos documentos, a representacdo da expressdo de busca e a funcdo de busca
(FERNEDA, 2012, p.20). De maneira mais formal, Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2011, p.58)

definem um modelo genérico de recuperacao de informagdo como uma quadrupla:
[D,Q, F R(ai, dj) ]
D é um conjunto composto por visdes ldgicas (representacdes) dos documentos no corpus;
Q é um conjunto composto de visdes ldgicas das necessidades de informagédo dos usuarios;

F é um framework para a modelagem de representa¢es dos documentos, consultas e seus

relacionamentos;
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R(qi, d;) € uma funcdo de ordenamento (ranking) que atribui um namero real a relagéo entre

uma representacao da consulta gi de Q e a representacdo de um documento d; de D.

Apesar de alguns dos modelos de recuperacdo de informacéo terem sido criados entre as
décadas de 1960 e 1970, as suas principais ideias ainda estdo presentes na maioria dos sistemas de

recuperacao atuais e nos mecanismos de busca da Web.

2.2 Recuperacdo de Informacéo na Web

Os sistemas de recuperagédo de informagao na Web tém como principal objetivo “minimizar
as dificuldades do usuario em localizar a informacéo requisitada, ou seja, diminuir o tempo gasto
em um processo de busca até que a informacdo desejada possa ser acessada” (CRISTOVAO;
DUQUE; SERQUEIRA, 2012, p.5-6). Também sdo responsaveis por “recuperar todos os
documentos que sdo relevantes a necessidade de informacdo do usuario e, a0 mesmo tempo,
recuperar 0 menor numero possivel de documentos irrelevantes” (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 2013, p.4). Sao de grande importancia para a sociedade contemporanea e organizagdes em
geral, que dependem de documentos e informacfes para a tomada de decisdo, resolucdo de

problemas e construc¢éo de novos conhecimentos (BEPPLER, 2008).

Apesar da sua importancia, as ferramentas de busca disponiveis atualmente ainda estéo
distantes de atender as expectativas dos usuarios. Os problemas relacionados a recuperacdo de
informacdo podem ser observados a partir de inmeras perspectivas: relacionados a qualidade e
variedade dos dados, relacionados a interagdo dos usuarios com os sistemas e relacionados ao
comportamento de busca. Entre os inimeros aspectos que geram dificuldades e requerem atencédo
especial dos pesquisadores, Huang (1999), Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013) e Nayak, Prasad e
Senapati (2015) destacam:

= grande volume de dados: a quantidade de informagdes disponibilizada € muito ampla,

heterogénea e se modifica com muita frequéncia;

= dados heterogéneos: os dados sdo disponibilizados em uma grande variabilidade de

formatos (textual, imagens, videos, etc.) e idiomas (inglés, portugués, etc.). Além disso,
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os contetdos presentes em um documento podem também serem heterogéneos,

podendo conter texto, audio, video e imagens;

= dados redundantes: a quantidade de documentos duplicada é volumosa, ou seja, a
mesma informacéo pode ser encontrada em diversas fontes e elas, na maioria das vezes,

ndo estdo correlacionadas;

= dados ndo estruturados: grande parte dos dados da Web sdo disponibilizados e
duplicados de forma livre, sem a adogdo de qualquer tipo de estrutura, linguagem ou

padrdo de interoperabilidade;

= alto percentual de dados volateis: as informacGes disponibilizadas podem ser
adicionadas, removidas ou alteradas com grande facilidade, gerando problemas com
links suspensos (ou quebrados), mudanca de nomes de arquivos e relocacdo de

dominios;

= qualidade dos dados: muitos dados disponibilizados na Web apresentam problemas
relacionados a qualidade, podendo ser imprecisos, obsoletos, invalidos, mal escritos

(erros ortograficos, gramaticais), inocentes ou maliciosos.

Além dos problemas relacionados a qualidade e variedade das informagdes
disponibilizadas, a recuperacdo de informacéo na Web também apresenta dificuldades referentes a
interacdo dos usuarios com os sistemas, que se manifestam principalmente em dois aspectos: na
elaboracdo da expressdo de busca e na interpretacdo dos resultados recuperados (BAEZA-YATES;
RIBEIRO-NETO, 2013). A recuperacdo de informacdo é um processo de comunicacao que ocorre
entre 0 usuario e um acervo documental com o objetivo principal de satisfazer as necessidades
informacionais do usuario (SARACEVIC, 1997; ARAUJO JUNIOR, 2007).

Para que esta comunicacdo aconteca de forma satisfatoria é necessario que o Usudrio
estabeleca um didlogo com o sistema a fim de expressar a sua necessidade de informagédo por meio
de sua expresséo de busca. A eficiéncia do processo de recuperacao de informacéo esta relacionada
as coincidéncias terminologicas entre os termos utilizados na expressdo de busca e os termos
utilizados na representacéo dos documentos. A eficiéncia desse processo depende do conhecimento

gue o usuario possui da terminologia da area ou assunto que esta pesquisando. Quanto maior o seu
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conhecimento em relacdo ao dominio de interesse, mais opg¢Ges de vocabulario o usuario teré a sua
disposicao para enriquecer as buscas (ANTONIOU; HARMELEN, 2004; BEPPLER, 2008).

O numero excessivo de resultados que normalmente sdo retornados de uma busca torna
praticamente impossivel a analise de todos documentos recuperados. Em funcéo disso, geralmente
0S usuarios restringem-se em avaliar apenas as primeiras paginas de resultado, na confianca de que

elas apresentam as informagdes que estéo necessitando (HUANG, 1999; SPINK et al., 2001).

Outro problema do processo de recuperacdo de informacéo refere-se a contextualizacéo da
expressao de busca. Por ser um ambiente fortemente influenciado pelos problemas linguisticos os
usuarios muitas vezes apresentam dificuldades para traduzir suas necessidades de informagdo em
um conjunto de termos de busca. Segundo Brascher (2002), problemas relacionados ao significado
das palavras afetam a qualidade da recuperacdo de informacdo e interferem diretamente nos
resultados apresentados. Os termos utilizados pelo usuario na formulacdo das buscas podem néo

ser suficientes para contextualizar adequadamente a sua necessidade de informacao.

Efetuar buscas em grandes repositorios de informagfes ndo estruturadas e nao
padronizadas torna-se uma tarefa ardua, levando muitas vezes a ambiguidades, a
contetdo fora de contexto e até mesmo a ndo recuperacao da informagéo desejada.
As ferramentas de busca, ao fazerem uso da linguagem natural, necessitam de
conhecimento sobre o significado das expressdes utilizadas e das relagfes entre
elas, 0 que possibilita contextualizacdo e tratamento de fenémenos linguisticos
gue afetam a qualidade da recuperagdo (ALTOUNIAN; GOMES, 2016, p.32).

Bréscher (2002) afirma que a ambiguidade ocorre quando palavras ou frases podem gerar
mais de uma interpretacdo de seu significado. O campo da semantica, tradicionalmente explorado
na linguistica e na filosofia, é responsavel pelos estudos referentes ao significado ou ao processo
de significacdo. De acordo com Bregagnol e Lara (2012) e Altounian e Gomes (2016), quatro
elementos ou propriedades afetam diretamente as buscas realizada pelos usuarios em um sistema

de recuperacédo de informacao:

= Sinonimia: um dos temas mais abordados no campo da semantica e estuda a relacéo
entre duas palavras ou mais que apresentam significados iguais ou semelhantes, ou seja,
o0s sinbnimos. Exemplos: ensinamento, licdo, experiéncia / garota, menina/ debil, fraco,

fréagil / distante, afastado, remoto;
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= Homonimia: refere-se a relacdo entre duas ou mais palavras que, apesar de possuirem
significados diferentes, possuem a mesma pronuncia e grafia semelhante. Alguns
exemplos sdo: concerto (sessdo musical), conserto (corrigir) / cessao (ceder), sessdo

(reunido), secdo (reparticao).

= Paronimia: é a relagdo existente entre duas ou mais palavras que possuem significados
diferentes, mas sdo muito parecidas na prondncia e na escrita. Exemplos: eminente
(alto), iminente (préximo) / absolver (perdoar), absorver (assimilar) / geminada

(duplicada), germinada (que germinou) / descricdo (descrever), discricédo (discreto).

= Polissemia: propriedade que uma mesma palavra tem de apresentar varios significados.
Exemplos: manga (fruta), manga (parte de uma peca do vestuério) / letra (simbolo
utilizado na escrita), letra (musica oucanc¢éo) / banco (local de realizacdo de operacdes

financeiras), banco (assento).

Os problemas linguisticos apresentados sdo fatores de interferéncia na recuperagdo de
informacdo, uma vez que as caracteristicas do pesquisador (nivel de conhecimento, cultura,
localizacdo geogréafica, estrato social) e a ambiguidade presente na lingua escrita (sinonimia,
homonimia, paronimia, polissemia e variac¢Oes linguisticas) tendem a influenciar as terminologias
adotadas na escrita dos documentos, no processo de indexacdo (quando realizado de forma
manual), na elaboracéo da expressédo de busca e na interpretacéo dos resultados apresentados. Isto
significa que muitos documentos relevantes podem ndo ser recuperados em funcdo da ndo
coincidéncia entre os termos utilizados na busca e na indexacdo ou por limitacdo do vocabulario

adotado pelo usuario.

Em contrapartida, outras questdes ainda podem ser levantadas que também causam
complicacdes para o processo de elaboracédo das expressdes de busca: a) falta de interatividade que
as ferramentas atuais oferecem; b) uso de poucas palavras para formular consultas
(aproximadamente 2,2 termos); c) resisténcia e falta de conhecimento para a correta utilizacdo de
expressdes booleanas; d) dificuldade de traduzir uma necessidade de informacgdo por meio de
termos ou expressdes de busca; €) obrigatoriedade de conhecimento do usuario sobre o dominio

pesquisado, uma vez que, para realizar uma busca utilizando palavras-chave (ou expressoes)
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significativas, é necessério que ele tenha conhecimento sobre o contexto de interesse
(ANTONIOU; HARMELEN, 2004; BEPPLER, 2008; NAYAK; PRASAD; SENAPATI, 2015).

Lopes (2002) destaca que, apesar dos problemas observados, os sistemas de recuperacao de
informacao na Web tém potencial para o desenvolvimento de recursos que podem contribuir para
0 aperfeicoamento do processo de busca. Neste sentido, foram observadas sugestdes de melhorias
que envolvem quest@es relacionadas a elaboracéo das expressdes de busca, indexagdo do corpus e

interpretacdo dos resultados.

Em relacdo a elaboracdo de expressdes de busca, Jackson e Moulinier (2002), Woods
(2004), Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013) e Shneiderman et al. (2017) apresentam as seguintes

sugestdes para facilitar a interacdo do usuario com o sistema:

= desenvolvimento de novas metaforas visuais para a elaboracdo de expressdes de
busca e visualizacdo de resultados, com condicGes de reduzir o trabalho adicional

do usuério para a combinacdo da estrutura e do contetdo nas consultas;
= possibilidade de formulacéo de consultas baseadas em conceitos;
= possibilidade de formulacdo de consultas baseadas em conteldo;
= ferramentas de busca devem ser capazes de lidar com relacionamentos semanticos;

= desenvolvimento de recursos que permitam a execucdo de multiplas tarefas de
recuperacdo de informacao, tais como: selecionar documentos de uma base, agrupéa-

los em categorias ou classes e deles extrair determinados conjuntos de informacoes;

= novas opcdes devem ser exploradas nas ferramentas de busca, tais como filtragem,

filtragem colaborativa, cria¢do de sentido e analise visual.

Baeza-Yates e Ribeiro Neto (2013) trazem duas sugestdes importantes para a melhoria dos
sistemas de recuperagdo de informacdo, relacionadas a indexacdo (e ranqueamento) dos

documentos:

= desenvolvimento de melhores esquemas de ranqueamento, que explorem tanto o

conteudo quanto a estrutura dos documentos;
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construgdo de estruturas de indexacdo especificas que explorem a estrutura dos

documentos.

Do ponto de vista da andlise e interpretacdo de resultados, Branski (2004), Hogan et al.

(2011) e Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2013), trazem algumas sugestdes de contribui¢cdes que

podem aperfeicoar as buscas realizadas pelos usuarios:

as ferramentas de busca devem procurar ir além da mera identificacdo, a partir de um

termo ou conceito, dos conteldos que serdo apresentados ao usuario;

a partir de um termo ou conceito oferecido pelo usuario, a interface deve ser capaz de
identificar citacOes relacionadas e, a partir delas, extrair outros termos ou conceitos que

indiquem novas estratégias de busca;

é importante incluir recursos que melhorem a navegacao, tais como: melhor exploracéao
dos links, popularidade de paginas Web, similaridade de contetdo, colaboracéo, 3D e
realidade virtual, com atencdo especial para abordagens de busca/navegacao hibridas;

as ferramentas de busca devem incorporar tarefas de coleta de informacéo acerca de um
grupo de sites ou documentos. Nas ferramentas atuais, 0s usuarios devem agregar
manualmente as informacgdes que precisam de varios locais heterogéneos, cada qual

com suas caracteristicas de formatacéo e navegacao.

Saracevic (1997) afirma que o sucesso ou fracasso de qualquer sistema interativo ou

tecnologia depende de como os problemas dos usuarios e os fatores humanos sdo abordados.

Portanto, conhecer as caracteristicas dos diferentes tipos de usuarios, as atividades que

desenvolvem e de que forma eles buscam, utilizam e transferem a informacdo em diferentes

contextos (GASQUE; COSTA, 2010) pode ser fator determinante para o projeto de sistemas de

busca mais eficientes e para a reducdo dos problemas existentes.
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3.

Web Crawler Focado

Com o crescimento acelerado da Web, a busca por informac6es relevantes esta se tornando

uma tarefa cada vez mais complexa, representando um enorme desafio para os Web crawlers e o0s

mecanismos de busca de uso geral. Nesse contexto, grandes desafios estdo sendo enfrentados por

pesquisadores em todo o mundo, tendo em vista a necessidade do aprimoramento de técnicas e

tecnoldgicas advindas de diversas areas das atividades humanas.

Os sistemas de informac&o e de comunicacdo hoje permeiam e mesmo viabilizam
virtualmente todas as atividades humanas, e ndo mais se pode conceber a
sociedade sem a acentuada imbricacdo com as tecnologias de informagao que nela
surgem e que a modificam. Acompanhando o desenvolvimento dessas
tecnologias, os repositdrios de informacdes, que sdo produzidos no desempenho
das inimeras atividades humanas, vém migrando para o ambiente online, cada vez
mais em formatos digitais, acessiveis através de redes e sistemas de
computadores. Tem-se assistido em paralelo a criagdo destes espagos (a Internet
e a Web, as intranets empresariais, 0s portais corporativos, as bibliotecas digitais
etc.) o surgimento de ferramentas e sistemas de recuperacao de informacdes, para
suprir a necessidade de localizar as informac6es criadas continuamente em ritmos
vertiginosos (SOUZA, 2006, p.162).

Os motores de busca tém cada vez mais a necessidade de se especializar de forma que

consiga trazer para o usuario as melhores e mais relevantes informagdes de acordo com sua

necessidade informacional. Esse desafio vem sendo enfrentado e o assunto vem sendo pesquisado

por empresas especialistas que tem se dedicado em tempo integral desenvolvendo melhorias e

tentando criar técnicas e métodos que possa satisfazer os usuarios, no sentido de dar mais precisao
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no momento que esses sistemas de busca sdo utilizados. A comecar pelos navegadores da Web, a
otimizacdo de busca tem sido constantemente usada e aprimorada nesse sentido.

O Web crawler é um algoritmo responsavel por baixar as informacdes disponiveis na Web
para o repositorio do mecanismo de busca, para posterior processamento. O indexador gera um
indice de termos, informacBes de arquivo e algumas outras caracteristicas importantes das
informagdes baixadas pelo algoritmo. O mecanismo de busca é responsavel por processar uma
consulta do usuario com uma ou mais palavras e combinagdes de curingas e conectores ldgicos. O
classificador € responsavel por ordenar a maioria das entradas do indexador. O repositorio de
paginas costuma ser um meio fisico para hospedar uma versdo das paginas rastreadas, em um
formato util para o mecanismo de pesquisa (CHAITRA, P. G. et al, 2020, p.2). A Figura 2 ilustra

0 processo de funcionamento do algoritmo de crawler, e seus componentes basicos.

Figura 2 — Processo de um Web Crawler
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Textos e Metadados

Extrator de URLs

Fonte: Adaptado de CHAITRA et al (2020, p.2)

O algoritmo faz download de paginas Web para um repositorio. O crawler reserva uma lista
de URLs para visitar, iniciando por uma URL semente, que pode ser definida pelo usuario. O
trabalho do crawler comeca a partir dessa URL semente. As paginas que correspondem a URL
inicial sdo colhidas na Web e a lista de URLs néo visitados da pagina e armazenado no crawler. O
modulo de download extrai as paginas correspondente a URL. O repositério da Web é onde as

paginas estdo armazenadas e gerenciadas. Ele reserva apenas paginas HTML. Reserva as paginas
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separadas em arquivos, e o gerenciador de armazenamento mantém todas as paginas acessadas
pelos crawlers atualizadas (CHAITRA, P. G. et al, 2020).

A quantidade e a diversidade de documentos disponiveis na Web impdem importantes
desafios na busca e recuperacdo de informacgdes. Existem varias limitacbes que cercam 0s
instrumentos desenvolvidos para facilitar a recuperacao de informagdes na Internet. Para atualizar
0 contetdo e indexa-lo, os mecanismos de busca usam o Web crawler (BHATT; VYAS;
PANDYA, 2015a).

Os Web crawlers universais suportam mecanismos de pesquisa universais, ou seja, motores
de busca que fazem suas pesquisas por toda a extensdo da Web. Eles navegam na internet de forma
metodica e automatizada criando um indice dos documentos encontrados. O Web crawler universal
faz o primeiro download de uma pagina e em seguida, ele passa pelo HTML (Hypertext Markup
Language) ou linguagem de marcacédo de hipertexto, dentro dessa pagina, até encontrar os links.
Quando uma tag de link é encontrada, o Web crawler adiciona o link para a lista de links numa fila
que ele planeja rastrear. Assim, como o Web Crawlers universal rastreia todas as paginas
encontradas, esse rastreamento gera um custo maior pois é incorrido em muitas consultas. O Web
crawler universal é comparativamente caro, conforme relatado em (BHATT; VYAS; PANDYA,
2015b).

Um Web crawler é geralmente livre para mover-se para qualquer site no ambiente virtual
da Web, seguindo os links nas varias paginas. O Web crawler navega através dos sites, tendo em
seu campo de visdo sempre um proximo link para um préximo site. O Web crawler usa os links
para selecionar seu préximo movimento, que o levara para varias outras paginas, onde novamente
serdo encontrados uma série de novos links, que o guiardo de forma metddica, coletando esses links
e armazenando em um repositério para que possa disponibiliza-los na lista, para serem utilizados
pelo mecanismo de busca. Além disso ele coleta estatisticas sobre a Web e faz indexacédo de
aplicativos para mecanismos de pesquisa, podendo também ser usado para realizar acessibilidade
e verificagdes de vulnerabilidade nos aplicativos, ja que o crawler também tem a tarefa de atualizar

constantemente as bases de dados desses aplicativos (CHAITRA, P. G. et al, 2020).

Os Web crawlers precisam se comunicar entre si para explorar as informacdes ja registradas
sobre contetdo da Web. Ao se comunicar, esses crawlers usam regras predefinidas que determinam

as rotas ideais em seu campo de visdo. A comunicagdo ocorre por meio de um agente gerenciador
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de regras que dita as regras de todos os crawlers, de acordo com a necessidade da busca para esse
crawler. Cada crawler pode iniciar a comunicagao para propor novas regras ao gerenciador de

regras ou solicitar novas regras a qualquer momento (BATZIOS et al., 2008).

O Web crawler pode ser considerado um programa altamente proficiente que navega na
internet de maneira deliberada e mecanizada. O seu principal objetivo é buscar as paginas da Web
armazené-las em um repositorio. Os Web crawler sédo usados essencialmente para seguir todas as
paginas visitadas, baixando essas paginas que serdo tratadas posteriormente por um mecanismo de
pesquisa que indexard as paginas baixadas para auxiliar na pesquisa rapida. O trabalho dos
mecanismos de busca é manter informacGes sobre vérias paginas da Web. O programa
automatizado, recupera essas paginas da Web e seus links associados. € um algoritmo cuja
execucdo se inicia a partir de um conjunto de URLSs iniciais. Depois de buscar as paginas associadas
auma URL, essa URL é removida da fila de trabalho. O Web crawler ent&o analisa o documento,
extrai as URLs relacionados aos links encontrados nesse documento e as adiciona a lista de URLS
iniciais. Este processo continua iterativamente ate todos os contetidos acessiveis a partir das URLs
semente serem alcancados (MIRTAHERI et al., 2014).

O principal objetivo de um Web crawler ¢ fornecer dados atualizados para um mecanismo
de busca. Eles sdo usados principalmente para criar uma copia de todas as paginas rastreadas para
que posteriormente possam ser processadas por um mecanismo de pesquisa apos serem indexadas
para fornecer resultados mais rapidamente, sem a necessidade do mecanismo de busca ter que
percorrer toda a Web para isso. Os objetivos de um Web crawler ideal sdo sua escalabilidade facil,
sua capacidade de determinar qual conteldo pode ser baixado e qual deve ser descartado
(SARMIENTO; SALINAS, 2013).

O conceito de trabalho de um Web crawler e sua operagéo pode ser considerado um simples
processo nas seguintes etapas: 1) inicia-se com uma URL de semente (ou identificador de um site)
de uma determinada lista; 2) faz o download de suas paginas HTML,; 3) faz a classificacdo dos
links encontrados nessas paginas; 4) através desses links inicia nova pesquisa com cada documento
vinculado. E assim cada novo documento vinculado € classificado novamente, e 0 processo segue
novamente. Os metadados encontrados nos documentos que sdo criados pelo gerenciador de
downloads, que tem o papel de examinar o conteudo de um site, sdo armazenados em um

repositorio. Ele procura no site por mais links ou URLS, que sdo enviados para uma fila de espera
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para processamento posterior. Por outro lado, existe um mddulo denominado "escalonador", que
se encarrega de retirar os links da fila de espera para envia-los novamente e com ele realizar um
novo processo, denominado varredura de segundo nivel. No entanto, devido ao niumero de sites e
de paginas que cada um deles possui, 0 Web crawler deve considerar uma maneira rapida de
selecionar as paginas para download e uma maneira ideal de verificar quais mudangas essas paginas
tiveram ao longo do tempo (OLSTON; NAJORK, 2010).

Um dos tipos de Web crawlers a serem estudados sao os chamados Web crawlers focados,
que tem como principal objetivo ndo coletar todas as paginas da Web, mas sim focar naqueles

relevantes ou importantes para um conjunto predefinido de tépicos antes de comecar a rastrear.

Os Web crawlers preferenciais s&o os rastreadores baseados em topicos. Eles sdo seletivos
no caso de paginas da Web. Eles séo construidos para recuperar paginas dentro de um determinado
topico. Web crawlers focados ou Web crawlers de topicos sdo tipos de rastreadores preferenciais
que pesquisam por um tépico especifico e rastreiam apenas um subconjunto predefinido de paginas
de toda a Web. Os algoritmos para o Web crawlers de tépicos ou Web crawlers focados comecaram
a serem pesquisados em maior profundidade. Do ano de 2015 até o presente, uma variedade desses
algoritmos pode ser encontrada na literatura (BHATT; VYAS; PANDYA, 2015a).

3.1 Web Crawlers: um breve historico

Os primeiros Web crawlers foram escritos em 1993: World Wide Web Wanderer, Jump
Station, World Wide Web Worm e RBSE spider (MCBRYAN, 1994). Esses quatro Crawlers
coletavam principalmente informacdes e estatisticas sobre a Web usando um conjunto de URLSs
iniciais. Os primeiros Web crawlers que baixavam iterativamente e atualizavam seu repositdrio de
URLSs através das paginas da Web baixadas. No ano seguinte, 1994, surgiram dois novos Web
crawlers: Web Crawler e MOMspider. Além de coletar estatisticas e dados sobre o estado da Web,
esses dois Web crawlers introduziram conceitos de transparéncias e listas negras aos tradicionais
Web crawlers. Foi considerado o primeiro Web crawler paralelo que baixava 15 links
simultaneamente. A partir do Web crawler World Wide Web Worm, o nimero de paginas indexadas
aumentaram de 110.000 para 2 milhdes. Nos anos seguintes alguns rastreadores comerciais da Web
se tornaram disponiveis: Lycos, Infoseek, Excite, AltaVista e HotBot (MIRTAHERI et al., 2014).
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Em 1998, abordou-se a questdo da escalabilidade, introduzindo um Web crawler em grande
escala chamado Google. O Google abordou o problema de escalabilidade de vérias formas: em
primeiro lugar, alavancou muitas otimizacdes de baixo nivel para reduzir o tempo de acesso ao
disco por meio de técnicas como compactacdo e indexacdo. Em segundo lugar, e em um nivel
superior, 0 Google calculou a probabilidade de um usuério visitar uma pagina por meio de um
algoritmo chamado PageRank, que calcula essa probabilidade levando em considera¢do o nimero
de links que apontam para a pagina, bem como o estilo desses links. Tendo essa probabilidade, o
Google simulou um usudrio arbitrario e visitou uma pagina com a mesma frequéncia que o usuario.
Essa abordagem otimiza os recursos disponiveis para um Web crawler reduzindo a taxa de visitas
do rastreador da Web. Por meio dessa técnica, o Google alcancou alta performance.
Arquitetonicamente, o Google usou uma arquitetura mestre-escravo com um servidor mestre
(chamado URLServer) de envio de URLs para um conjunto de nds escravos. Os nds escravos
recuperam as paginas atribuidas baixando-as da Web. No seu pico, a primeira implementacdo do
Google atingiu downloads de 100 péginas por segundo (BRIN; PAGE, 2003).

A questdo da escalabilidade foi posteriormente abordada por Allan Heydon e Marc Najork
em uma ferramenta chamada Mercator em 1999. Além disso, Mercator tentou resolver o problema
de extensibilidade de Web Crawlers. Para tratar da extensibilidade ele tirou proveito de uma
estrutura modular baseada em Java. Esta arquitetura permitiu que componentes de terceiros fossem
integrados no Mercator. Para resolver o problema de escalabilidade, Mercator tentou resolver o
problema de URL-Seen(visto). O problema URL-visto responde a questdo de uma URL ser ou ndo
visto antes. Este problema aparentemente trivial torna-se muito demorado a medida que o tamanho
da lista de URLs aumenta. Mercator aumentou a escalabilidade do URL-visto por verificagdes de
disco em lote. Neste modo, hashes de URLs descobertos sdo armazenados na RAM. Quando o
tamanho desses hashes cresce além de um certo limite, a lista foi comparada com os URLSs
armazenados no disco e a prépria lista no disco foi atualizada. Usando esta técnica, a segunda
versdo do Mercator rastreou 891 milhdes de paginas. Mercator foi integrado ao AltaVista em 2001
(HEYDON; NAJORK, 2003).

A IBM introduziu o WebFountain em 2001. WebFountain foi um Web crawler totalmente
distribuido e seu objetivo ndo era apenas para indexar a Web, mas também criar uma copia local

disso. Esta cdpia local era incremental, o que significa que uma cépia da pagina foi mantida
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indefinidamente no espaco local, e esta copia era atualizada com a mesma frequéncia que o
WebFountain visitava a pégina. Dentro WebFountain, os principais componentes, como 0
programador foram distribuidos e o rastreamento foi um processo continuo onde a copia local das
paginas aumentava. Esses recursos também como implantacdo de tecnologias eficientes, como o
Message Passing Interface (MPI), traduzido como Interface de Passagem de Mensagens, tornou o
WebFountain um Web crawler escalavel com alta taxa de atualizagdo. Em uma simulacéo,
WebFountain conseguiu escalar com uma Web simulada que originalmente tinha 500 milhdes de
paginas e aumentou para o dobro de seu tamanho a cada 400 dias (SHKAPENYUK; SUEL, 2007).

Em 2002, Polybot abordou o problema de escalabilidade do URL-vista aprimorando a
técnica de verificacdo de disco em lote, usou a arvore Red-Black para manter as URLS e quando a
arvore cresce além de um certo limite, é fundida com uma lista classificada na memaria principal.
Usando esta estrutura de dados para lidar com Teste de URL-vista, Polybot conseguiu escanear
120 milhdes de paginas (SHKAPENYUK; SUEL, 2002).

No mesmo ano, UbiCrawler lidou com o problema de URL-vista com uma abordagem
diferente, mais ponto a ponto (P2P). O UbiCrawler usou hashing consistente para distribuir URLS
entre nds do Web Crawler. Neste modelo, nenhuma unidade centralizada calcula se uma URL foi
vista ou ndo antes, mas quando uma URL é descoberta, é passado para o nd responsavel por
responder ao teste. O né responsavel por fazer este calculo é detectado por pegar o hash da URL e
mapeé-la para a lista de n6s. Com cinco PCs de 1 GHz e cinquenta threads, o UbiCrawler alcangou
uma taxa de download de 10 milhGes de paginas por dia (BOLDI et al., 2004).

Em 2005, foi proposto um modelo com particdo aumentada de URLS entre um conjunto de
nos de rastreamento em uma arquitetura P2P levando em consideracéo as informacdes geogréaficas
dos servidores. Tal um aumento reduziu o tempo geral do rastreamento em alocar servidores de

destino para um né fisicamente mais proximo a eles (EXPOSTO et al., 2005).

Em 2008, um Web crawler extremamente escalavel chamado IRLbot funcionou por 41,27
dias em um AMD Opteron 2.6 e rastreou mais de 6,38 bilhdes de paginas da Web. O IRLbot
abordou principalmente o problema de URL-vista por dividindo-as em trés subproblemas:
verificar, atualizar e verificar + atualizar. Para resolver esses subproblemas, o IRLbot introduziu
uma estrutura chamada Disk Repository with Update Management (DRUM), traduzido como

Repositorio de Disco com Gerenciamento de Atualizagbes. DRUM otimiza o acesso ao disco,
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segmentando o disco em varios depositos de disco (barris). Para cada barril criado, DRUM também
aloca um barril correspondente na RAM. Cada URL é mapeada para um intervalo. No inicio, uma
URL era armazenada em seu barril de RAM. Assim que um barril na RAM estiver cheio, o depésito
de disco correspondente é acessado no modo em lote. Este acesso ao modo em lote, bem como o
agrupamento de dois estagios no sistema usado, permitiu que DRUM armazenasse um grande
namero de URLSs no disco, de modo que seu desempenho ndo seja degradado conforme o nimero
de URLs aumenta (LEE et al., 2008).

Em 2011, foi apresentada a versdo inicial da primeira estratégia de rastreamento baseada
em modelo: a estratégia de hipercubo. A estratégia faz previsdes, inicialmente assumindo que o
modelo do aplicativo € uma estrutura de hipercubo. A implementacdo inicial tinha desvantagens
de desempenho que impediu que a estratégia fosse pratica mesmo quando o niumero de eventos no
estado inicial eram apenas vinte. Essas limitacGes foram removidas posteriormente (BENJAMIN
etal., 2011).

Em 2012, Choudhary introduziu outra estratégia baseada em modelo, chamada estratégia
Menu. Esta estratégia foi otimizada para os aplicativos que tém o mesmo evento sempre levando
ao mesmo estado, irrelevante para o estado de origem. A estratégia de rastreamento do modelo de
menu € uma estratégia de exploracdo baseada em eventos. A estratégia subjacente do modelo de
menu é o processo de categorizar os eventos ativados em todos os estados descobertos em
conjuntos de prioridades diferentes. A prioridade do conjunto é definida pela contagem de
execucdo dos eventos presentes nesse conjunto. A contagem de execugdo do evento representa a
contagem total de instancias de execucdo do evento de diferentes estados. Por exemplo, a estratégia
de rastreamento define um conjunto de eventos globais ndo executados que contém todos 0s
eventos que nao foram executados em qualquer lugar do aplicativo descoberto até agora. Da mesma
forma, define outro conjunto chamado eventos de menu que contém todos 0s eventos na aplicacao
que seguem a hipotese na forma como a sua execucdo a partir estados diferentes levaram ao mesmo
estado resultante (CHOUDHARY, 2012).

Como ja mencionado, um Web crawler ¢ a parte principal de um mecanismo de pesquisa
que coleta informacdes da internet para que o indexador possa criar um indice desses dados. O Web
crawler inicia o processo de rastreamento a partir de uma Unica URL ou um conjunto de URLs

iniciais. Conforme o Web crawler visita uma URL, ele adiciona todos os hiperlinks da pagina da
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Web a uma lista de URLSs a serem visitados posteriormente. O objetivo do rastreamento é coletar
0 méximo possivel de paginas Uteis no menor tempo possivel. O Web crawler prioriza a ordem em
que as URLSs séo visitadas devido a grande colecdo de dados existentes na Web. O grande tamanho
e variedade da de paginas da Web, torna dificil para qualquer que rastreador recupere todos os
dados relevantes. Assim, tornou-se uma area de pesquisa ativa e varias variantes de Web crawlers

surgiram.

Nesse sentido pode-se dizer tecnicamente, que os Web Crawlers sdo as ferramentas para
aquisicdo de dados nos motores de busca, que usa como entrada um conjunto de URLS sementes,

e exercendo sua funcgdo, tem como saida um conjunto de péginas da Web rastreadas.

Na Figura 3 podemos apresentar a arquitetura de um simples Web Crawler, seguindo seu

funcionamento como um Web crawlers de uso geral.

Figura 3 — Arquitetura de um Web Crawler
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Fonte: (KUMAR; BHATIA; RATTAN, 2017, p.2)
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A partir de uma URL visitada, o crawler obtém as URLSs encontradas nessa pagina e as
adiciona a uma lista de URLs a serem visitadas posteriormente. A proxima URL ¢é escolhida e a
pagina da Web correspondente ¢ baixada no repositorio local. Dessa pagina baixada, as URLS sé&o

extraidas e adicionadas novamente a lista de URLS a serem visitados.

Essa arquitetura basica pode ser modificada de acordo com as necessidades da aplicacdo de
rastreamento. Este processo € repetido recursivamente até que a lista de URLS a serem visitadas

esteja vazia. Nessa arquitetura, mais componentes podem ser adicionados, ou componentes
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existentes podem ser combinados conforme os requisitos. Um crawler basico precisa no minimo
ser formado por esses componentes: um conjunto de URLS para iniciar o processo de rastreamento,
um modulo de download para baixar paginas Web para o repositorio local; extrator de URL para
obter as URLs dessas paginas (KUMAR; BHATIA; RATTAN, 2017, p.2).

3.2 Tipos de Web Crawlers

Segundo Kumar (2017), ndo existe uma taxonomia padrdo para os Web Crawlers
disponiveis na literatura. Varios pesquisadores tém Web Crawlers categorizado em sua propria

maneira. A Figura 4 fornece uma ampla taxonomia do Web Crawler.

Figura 4 - Taxonomia de Web Crawlers.
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Fonte: Adaptado de (KUMAR; BHATIA; RATTAN, 2017, p.3)

Crawler universal ou de uso geral (universal/broad crawler): este tipo de Web crawler
ndo estd limitado a paginas Web de um determinado tépico ou dominio. Ele segue links

indefinidamente em todas as paginas que encontrarem.

Crawler preferencial (preferencial crawler): esta categoria de Web crawlers ndo rastreia
todos os links que encontra. O usuario envia uma condicéo ou topico de interesse que ira guiar o
crawler. Os Web Crawlers preferenciais podem ser categorizados como focado e de tdpico. O
crawler tdpico é utilizado para rastrear informacdes relacionadas a algum assunto especifico. O
crawler focado permite também a utilizacdo um conjunto paginas-exemplo como ponto de partida
para rastrear paginas Web semelhantes. Crawler de forum é um tipo especifico de crawler que trata

apenas do rastreamento de contetdos relacionados a foruns online na Web.
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Web crawler oculto ou invisivel (hiden Web crawler): categoria especial de rastreadores
que trata do rastreamento da chamada Deep Web, onde existe uma quantidade significativa de

informacdes que ndo podem ser acessadas diretamente seguindo os hiperlinks nas paginas da Web.

Crawler mével (mobile crawler): E um método de rastreamento no qual a selecdo e a
filtragem das paginas Web sdo realizadas no servidor, e ndo no mecanismo busca, reduzindo a
carga de rede causada pelo rastreador tradicional da Web. Sua principal vantagem é que o0 processo
de rastreamento é feito localmente onde os dados residem, em vez de remotamente pelo mecanismo

de busca.

Web crawler continuo ou incremental (continuous/incremental crawler): a Web é
dindmica e os dados nas paginas estdo mudam com frequéncia. Essa categoria de crawlers sdo
usados para manter o banco de dados de indice do mecanismo de busca atualizado, podendo

detectar as mudancas em paginas Web.

3.3 Tipos e caracteristicas do Web crawler focado

Os Web crawlers focados sdo resultado de esforgos de pesquisa para aumentar a eficiéncia
da recuperacao de informacdo na Web. Esse tipo de crawler tem a funcdo de encontrar e indexar

paginas relacionadas apenas a uma area ou a um determinado assunto.

O rastreamento comegca com um conjunto de URLS iniciais e URLs a serem buscadas
armazenada em uma estrutura de fila, chamada “fila URL”. Dessa forma, varios segmentos sao
executados simultaneamente. Cada segmento recebe o URL da fila e busca as paginas da Web
correspondentes no servidor. Mais tarde, esta pagina é analisada para extrair links e esses links sdo
anexados a fila de URLs para serem buscados posteriormente, tornando muito mais agil na
deteccdo de alteracdes nas paginas dentro de seus limites, do que um rastreador que esta rastreando
toda a Web (BHATT; VYAS; PANDYA, 2015b). A Figura 5 demonstra o processo basico
executado pelo crawler focado.
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Figura 5 — Estrutura de um Web crawler focado
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Fonte: adaptado de (CALISKAN; OZCAN, 2013).

O Web crawler focado é guiado por um classificador que aprende reconhecer a relevancia
dados incorporados em um topico de categorias. Uma estratégia mais refinada é proposta usando
o0 contexto textual limitado em torno da URL para classificagdo. Esse tipo Web crawler focado é
chamado de rastreador de link, o qual é baseado em contexto no proprio documento (PANT;
SRINIVASAN, 2006).

O componente vital em um Web crawler focado é o mddulo classificador. Isso afeta
diretamente a eficacia do crawler e usa mecanismos de pesquisa verticais (mecanismo que permite
um focar em conteudos voltados a assuntos especificos, como por exemplo imagens, videos,
noticias, entre outros, promovendo maior qualidade nos termos retornados) para rastrear as paginas
especificas de um tépico (PANT; SRINIVASAN, 2006).

Huo; Liu; Yan (2010) relata que a unica diferenca do Web crawler focado em relacdo ao
Web crawler de uso geral é o classificador de topicos que o torna mais preciso. Cada pagina obtida
é classificada para um destino predefinido. Se a pagina estiver relacionada ao contetdo do tépico,
entdo seus links sdo extraidos e sdo adicionados a fila de URLs. Caso contréario o processo de
rastreamento ndo procede desta pagina. Este tipo de Web crawler focado é chamado de Web
crawler focado em “pagina inteira”, pois classifica o contetdo completo da pagina. Em outras

palavras, o contexto de todos os links na pagina € o conteido da pagina inteira em si.

O Web crawler focado implica na busca apenas das paginas relevantes para um
determinado tépico ou assunto. Diferentes abordagens foram propostas para a estrategia de foco.
Em geral, todos elas séo baseadas na suposicao de que as paginas da Web sobre um determinado
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assunto sejam mais provaveis para serem vinculadas no mesmo tépico. A partir de um conjunto de
paginas da Web que representam o topico especificado, o0 Web crawler focado segue seus links e
é restringido por palavras de contetddo nas paginas da Web de saida ou a estrutura gréafica, ou tokens
de URL, ou a combinacdo desses critérios. Eles sdo usados para impedir o rastreamento de sites

ndo relacionados, o que resultaria em um desvio do topico especifico (MEDELYAN et al., 2006).

O primeiro Web crawler focado foi descrito por Chakrabarti et al. (1999), depende do
modelo que representa a estrutura de ligacdo da Web, ou seja, se uma pagina da Web aponta para
uma péagina especifica do tdpico, outras paginas apontadas provavelmente pertencerdo ao mesmo
topico. Como uma restricdo adicional de foco, eles usam classificadores probabilisticos criados a
partir de um conjunto de paginas representativas.

Vérios estudos posteriores sobre rastreamento focado (DILIGENTIT et al., 2000);
(AGGARWAL; AL-GARAWI; YU, 200la); (SOMBOONVIWAT; KITSUREGAWA,
TAMURA, 2005); (DILIGENTIT et al., 2000) constroem gréaficos de contexto manualmente, em
um conjunto avaliado de paginas da Web, em que péginas da Web de origem estéo vinculadas.

Essa estrutura € analisada para extrair dependéncias de topicos hierarquicos. Dados esses
classificadores hierarquicos, Diligenti et al., (2000) projetaram um Web crawler focado no
contexto que supera o padrao focado em termos de etapas necessarias até que uma pagina da Web
especifica de topico seja encontrada. No entanto, os autores admitem que sua abordagem depende
da natureza de uma categoria, ou seja, ela somente é (til para categorias que possuem um modo

padrdo de hierarquia.

Aggarwal et al., (2001b) tentam superar o problema de estruturas de links dependentes de
categoria combinando-as com outros recursos, como palavras de contedo exibidas em paginas da
Web, tokens de URL etc.

Todos esses autores supracitados tém em comum assumirem a existéncia de estruturas
graficas semelhantes na Web. Esse certamente é o caso de grandes sites da Web, como Yahoo,
Ebay ou Amazon. No entanto, o restante dos usuarios da Web n&o construia sites de uma maneira
estruturada especial, simplesmente porque ndo havia diretrizes amplamente aceitas para isso
(KHARE et al., 2004).
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4. Clustering

"Um ser inteligente ndo pode tratar cada objeto que vé como
uma entidade Unica diferente de qualquer outra coisa no
universo. Ele precisa colocar os objetos em categorias para que
possa aplicar ao objeto em mé&os seu conhecimento duramente
conquistado sobre objetos semelhantes, encontrados no
passado"

(Steven Pinker)

Uma das capacidades mais basicas do ser humano envolve o reconhecimento de
semelhancas entre objetos, criando assim grupos (clusters) que compartilham determinadas
caracteristicas ou certas propriedades. O processo de agrupamento (clustering) se assemelha a
classificacdo, referindo-se a agregacdo de objetos “semelhantes” e a segregacdo de objetos
distintos. No entanto, a classificacdo pressupde a existéncia a priori de uma estrutura de
classificacdo, na qual cada classe deve estar devidamente caracterizada. A partir da caracterizagdo
de cada classe, a tarefa ¢ identificar a que classe um objeto pertence. As técnicas de agrupamento
podem ser consideradas como uma etapa anterior a classificacdo, pois a estrutura classificatoria
ndo esta disponivel. Portanto, o objetivo das técnicas de clustering é identificar os objetos que
possuem algo em comum, agrupando-os em subconjuntos de objetos similares. Nesse processo, a
medida de semelhanca é dada por uma ou mais caracteristicas desses objetos. A Figura 6 apresenta

um conjunto de objetos (a.) e as possiveis formas de agrupamento de tais objetos (b., c., d.).
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Figura 6 — Agrupamento de objetos por diferentes caracteristicas
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Fonte: o Autor

Na ilustracdo da Figura 6, o conjunto inicial de objetos distribuido em um plano (a.) pode
ser agrupado utilizando como critério a cor desses objetos (b.), a forma destes (c.) ou a distancia
entre eles (d.).

Definir formalmente o conceito de cluster é uma tarefa complexa. Cormack (1971) e
Gordon (1999), tentam definir cluster em termos de coeséo interna (homogeneidade) e isolamento
externo (separacdo). Os clusters presentes na Figura 7 sdo visualmente evidentes para a maioria
dos observadores, sem que seja necessaria uma definicdo formal do termo. Por esse motivo,
tentativas de tornar os conceitos de homogeneidade e separacdo matematicamente precisos nos
remetem a diversos critérios.

Figura 7 — Clusters - coeséo interna e isolamento externo
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Fonte: (EVERITT et al., 2011, p. 7)

Segundo Everitt (1974), um cluster pode ser definido como:

a. Um cluster € um conjunto de entidades semelhantes. Entidades pertencentes a

clusters distintos sdo diferentes;
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b. Um cluster é uma agregacéao de pontos no espaco tal que a distancia entre os pontos
em um mesmo cluster € menor que a distancia entre pontos de clusters diferentes;

c. Os clusters podem ser descritos como regides conexas de um espacgo
multidimensional que contém uma grande densidade relativa de pontos. As regides

estdo separadas uma das outras por regides de baixa densidade relativa de pontos.

Segundo Jiawei Han (1996), na informatica o agrupamento de objetos/informacdes € uma
técnica de Descoberta de Conhecimento e Mineracéo de Dados estudada pela area de Inteligéncia
Artificial. Muitos algoritmos de agrupamento de objetos ja foram implementados, estudados e
aplicados em diversas areas do conhecimento. Atualmente, as areas de marketing e de economia
tém despertado grande interesse pelas técnicas de agrupamento com o objetivo de obter
conhecimento sobre os padrbes de consumo. Na Recuperacdo de Informacdo os algoritmos de
agrupamento tém sido utilizados para a organizacgdo de conjuntos de documentos textuais, tornando

a recuperacdo mais eficiente quando estes estdo organizados em um mesmo bloco fisico.

4.1 Clustering de informacdes textuais

O agrupamento de informacbes textuais tem por objetivo separar um conjunto
desorganizado de documentos em uma série de subconjuntos de documentos de assuntos similares,
como ilustrado na Figura 8. Para isso, parte-se da Cluster Hypothesis (RIJSBERGEN, 1979) que
diz que objetos semelhantes e relevantes a um mesmo assunto tendem a permanecer em um mesmo
grupo (cluster), pois possuem atributos em comum. Formalmente, o clustering de textos pode ser
enunciado como (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, p.283):

Clustering de textos: dada uma colecdo D de documentos, um método de
clustering textual automaticamente separa esses documentos em K clusters de
acordo com algum critério predefinido.
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Figura 8 — Funcionamento das técnicas de clustering de documentos
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A maioria das técnicas de clustering foi desenvolvida para serem utilizadas em dados
estruturados, geralmente armazenados em Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados, mais faceis
de serem tratados computacionalmente. Porém, com o surgimento da Web, dados néo estruturados
como imagens, textos, graficos, videos ganharam a atencdo dos pesquisadores. Técnicas de
agrupamento de documentos sdo muito utilizados em ferramentas de recuperacéo de informacéo
para identificar documentos similares e armazena-los em blocos contiguos (clusters). Quando um
dos documentos for recuperado em resposta a uma consulta, todos os outros documentos do mesmo
cluster sdo também considerados relevantes. Assume-se, portanto, que todos os documentos de um
cluster tratam de assunto similar; clusters diferentes tratam de assuntos diferentes. Desse modo, a
informacdo permanece agrupada de acordo com o assunto, facilitando sua localizacdo e

manipulacdo.

Segundo Cooper (1969), o objetivo inicial de introduzir o processo de clustering de
documentos na Recuperacdo de Informacdo era aumentar a eficiéncia dos sistemas: apos o
agrupamento de documentos em clusters, € necessario apenas encontrar os clusters mais

similares a uma determinada consulta e ndo procurar por documentos individuais.

Os objetos em uma colecdo a serem agrupados precisam ser descritos por atributos que

permitam o calculo da similaridade entre eles. No caso de agrupamento de documentos sao
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geralmente as palavras-chave que constituem os atributos. Portanto, o agrupamento é aplicado a
representacdo dos documentos, obtidos através de indexa¢do (HAMILL; ZAMORA, 1980).

O processo de clustering pode ser totalmente automatico, pois é independente do dominio,
dependendo apenas do contetdo dosdocumentos, sem necessitar do conhecimento especializado.
Sua utilizacdo é geralmente bem-sucedida na identificacdo grupos tematicos em colecbes
relativamente heterogéneas (HEARST, 1999).

4.2 Clustering de documentos

Segundo Willet (1988), os métodos de agrupamento (clustering) estdo todos de alguma
forma baseados em alguma medida de similaridade entre objetos. Portanto, para que os objetos
possam ser agrupados, € necessario identificar as semelhancas existentes entre eles. Para
identificar tais semelhancas é necessario identificar as caracteristicas dos objetos e agrupa-los
de acordo com a quantidade de caracteristicas em comum (ou similares) que estes objetos

possuem.

Nas técnicas de clustering tradicionais, 0s objetos ja possuem atributos (caracteristicas)
bem definidos. Em um banco de dados relacional, por exemplo, os campos/atributos indicam as
caracteristicas das entidades. Nos textos, porém, ndo € facil identificar um atributo,
simplesmente porque ndo ha qualquer sinal ou local predeterminado onde estes serdo
encontrados. Pode ocorrer, ainda, o fato de um atributo ser identificado em um documento e nem
ao menos existir em outro. Em decorréncia deste fato, as caracteristicas relevantes dos objetos,

podem ser variadas e muitas vezes ambiguas.

No processo de clustering de documentos é necessario estabelecer um método que
identifique as caracteristicas mais relevantes de cada objeto textual. Para esse tipo de objeto, as
palavras do texto sdo os principais elementos para sua caracterizacdo. Portanto, nas técnicas de
agrupamento de informacdes textuais geralmente os termos resultantes do processo de indexacéo

sdo utilizados como atributos que caracterizam documento.

O agrupamento de documentos exige uma forma de analisar todos os objetos com o
objetivo de identificar semelhancas entre eles. O grau de semelhanca entre dois objetos é dado,

em geral, por uma formula ou fungdo de similaridade. Esta formula analisa todas as
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caracteristicas (termos) semelhantes que 0s objetos possuem e retorna um valor, um grau,

indicando o quanto estes objetos sdo similares.

Existem varias classes de fun¢des que servem para calcular o quanto um objeto esta
relacionado com outro. Algumas destas funcdes sdo consideradas binarias, pois somente
utilizam valores que indicam se um determinado termo esté presente ou ndo na representacao do
documento. Neste caso, se um termo de indexacdo esta presente utiliza-se o valor um (1), caso

contréario, zero (0).

Algumas funcbes sdo capazes de utilizar valores que informam quanto determinada
caracteristica influi no objeto, ou seja, a quao discriminativa ela é. Essas fun¢des geralmente levam
em conta 0 nimero de ocorréncias no termo no documento e em alguns casos levam em conta
também o nimero de documentos em que um determinado termo aparece. Este valor geralmente é
normalizado no intervalo entre zero (0) e um (1), onde zero diz respeito a varidveis com nenhuma
influéncia (ou importancia) para o objeto, e um (1) significando uma variavel na qual o objeto é

totalmente dependente (pois o caracteriza significativamente).

Na area da Recuperacdo de Informacdo, o modelo Vetorial possui caracteristica que
favorecem a implementacdo de clustering de documentos. Os documentos sdo representados por
um conjunto de termos e seus respectivos pesos (vetor), resultantes do processo de indexagédo
automatica. Os pesos demonstram a importancia de cada termo para a representacdo do contetdo
informacional do documento. A Figura 9 apresenta ilustracdo de dois documentos (doc: e docz)

indexados por um conjunto de termos com seus respectivos pesos.

Figura 9 — Representacgdo Vetorial de documentos

doc1 doc2
ES Desmatamento 0.3 Desmatamento 0.5 tl
Madeireiras 0.5 Amazoénia 0.4
Madeireiras 0.3

Fonte: o Autor
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Utilizando a representacéo vetorial é possivel calcular o grau de semelhanga ou similaridade
entre documentos. A similaridade (sim) entre dois documentos é calculada utilizando-se a seguinte
férmula (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2011, p. 78):

sim(x,y) =

Z$:1 Wix X Wiy
t 2 t 2
\/Zizl Wi,x X \/Zizl Wi,y
onde t € o nimero de termos (dimenséo) dos vetores que representam 0s documentos; wix é 0 peso

do termo i associado ao documento X ; e Wiy € 0 peso do termo i do documento y.

Aplicando essa formula as representacdes dos documentos exemplificados na Figura 9 é

possivel calcular o grau de similaridade entre eles:
doc1 = (0.3, 0.0, 0,5) docz2 = (0.5, 0.4, 0.3)

(0.3 x0.5) + (0.0 x 0.4) + (0.5 x 0.3)
V0,32 40,02 4 0,52 x /0,52 + 0,42 + 0,32

sim(docy,docy) =

sim(docy,doc,) = 0.728

Portanto, o grau de similaridade/semelhanca entre doc: e doc: é de 0.728.

Existem diversos métodos e formulas de se calcular a similaridade entre documentos.
Subhashini e Kumar (2010) apontam que a medida de similaridade cosseno, utilizada no modelo
Vetorial, € superior as demais.

4.2.1 Clustering por particéo total (flat partition)

O método de particdo total consiste em agrupar os documentos em um ndmero
predeterminado de clusters. Os documentos séo agrupados de tal forma que todos os elementos

de um mesmo cluster possuem um grau minimo de similaridade.

Apesar de constituir clusters distintos, este método permite alocar um mesmo documento
em mais de um cluster. Quando os documentos sdo atribuidos a um dnico cluster diz-se que o
processo € disjunto. Caso um documento seja atribuido a mais de um cluster diz-se que o

processo € nao-disjunto. Algoritmos disjuntos inserem um determinado documento ao cluster
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de maior similaridade. Porém, essa restricdo pode ser quebrada em alguns casos. De qualquer
modo, mesmo que um documento seja atribuido a mais de um cluster, 0s grupos continuam

sendo considerados isolados.

Na Figura 10 os clusters sdo representados pelos circulos, que agrupam um numero diverso
de documentos. Como pode ser visto, os clusters ndo possuem ligagdes entre si, sendo totalmente

isolados (disjuntos).

Figura 10 — Resultado de um agrupamento por particéo total e disjunta

Fonte: o Autor

Na ilustracdo da Figura 10, as letras se referem a caracteristica utilizada para formar cada
cluster. Em um conjunto de documentos representados por metadados, as letras poderiam
representar, por exemplo, a autoria do documento. Assim teriamos o grupo de documentos do
autor A, o cluster do autor B e do autor C. As letras poderiam representar termos com 0s quais
os documentos foram indexados: o cluster dos documentos indexados pelo termo A; o cluster
dos documentos com o termo B e o grupo dos documentos indexados por C. E possivel também
calcular a similaridade entre pares de documentos a fim de agrupé-los por semelhanca.

Um dos métodos mais utilizados no processo de clustering por particionamento é
denominado K-means (MacKay, 2003). Nesse método ¢é informado antecipadamente quantos
agrupamentos distintos devem ser gerados. O processo de clustering K-mens € ilustrado na

Figura 11.
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Figura 11 — Agrupamento por particionamento K-means
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Fonte: SEGARAN (2007, p.43).

Na Figura 11, o primeiro quadro possui dois centrdides? (mostrados como circulos
escuros) que sdo colocados aleatoriamente. O segundo quadro mostra que cada um dos itens é
atribuido ao centréide mais proximo - nesse caso, A e B sdo atribuidos ao centroide superior e
C, D e E sdo atribuidos ao centroide inferior. No terceiro quadro, cada centrdide foi movido para
a localizacdo média dos itens que Ihe foram atribuidos. Quando as atribui¢es sdo calculadas
novamente, verifica-se que C esta agora mais préximo do centroide superior, enquanto D e E
permanecem mais proximos do centroide inferior. Assim, o resultado final € alcangado com A,

B e C em um cluster e D e E no outro.

A maior desvantagem desse método é o fato de ndo haver uma estrutura de navegacao
que indique caracteristicas mais abrangentes ou mais especificas, nem tampouco os inter-
relacionamentos entre eles. Neste caso, pode ser dificil para o usuéario localizar os documentos

de que necessita.

2 Um centrdide é a representacdo de um documento que néo existe; um conjunto de metadados que ndo representa um documento,
servindo apenas para definir um ponto de referéncia em um conjunto de documentos. No modelo Vetorial um centréide é
representado por um Vetor, da mesmo forma que um documento ou uma expressdo de busca.

51



4.2.2 Clustering por particao hierarquica

O agrupamento hierarquico constréi uma hierarquia de grupos ao mesclar continuamente

0s dois grupos mais semelhantes. Cada um desses grupos comega como um Unico item e em cada

iteracdo é calcula as distancias entre cada par de grupos, sendo que 0s mais préximos sdo mesclados

para formar um novo grupo. Isso é repetido até que haja apenas um grupo. A Figura 12 ilustra esse

processo.

Figura 12 — Agrupamento por particionamento hierarquico
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Fonte: SEGARAN (2007, p.33).
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Na Figura 12, a similaridade dos itens é representada por suas localizacdes relativas.

Quanto mais proximos dois itens mais semelhantes/similares eles sdo. No inicio, temos apenas

itens (documentos) individuais. Na segunda etapa, os itens A e B fundiram-se para formar um

novo cluster. Na terceira etapa, este novo grupo é mesclado com C. Uma vez que D e E sdo agora

os dois itens mais proximos, eles formam um novo grupo. A etapa final unifica os dois grupos

restantes. A representacdo hierarquica final do processo apresentado na Figura 12, pode ser

ilustrado como na Figura 13
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Figura 13 — Representacdo do processo de particéo hierarquica

Fonte: o Autor

Os métodos de clustering hierarquico podem ser classificados como Divisivo ou
Aglomerativo. No método divisivo, um Unico cluster inicial é dividido em grupos cada vez
menores de documentos, encontrando diferencas entre os documentos dentro dos clusters. Nos
métodos aglomerativos, a estrutura do cluster é construida por sucessivas fusdes de clusters, como
no caso da ilustragdo da Figura 12 (MURESAN, 2002).

Segundo experimentos realizados por Willett (1988), embora o clustering hierarquico de

documentos exija muito recurso computacional, ele pode aumentar a eficacia da recuperacéo.

4.3 Algoritmos de Clustering

Clustering tornou-se um tema cada vez mais importante na area de mineracéo de dados e
recuperacdo de informagGes com a explosdo de informacg6es disponiveis na internet. A organizacao
dessa vasta quantidade de dados em grupos ou clusters relacionados pode ajudar 0s usuarios a

acessar um volume cada vez maior de dados mais efetivamente.

De modo geral, os métodos descrevem algoritmos como etapas de forma genérica, sem
referéncia a detalhes de implementacdo, como os dados da estrutura empregada, ou 0 uso de
memoria e armazenamento de computador. Cada método pode ser implementado por uma
variedade de algoritmos, que diferem em termos com a estrutura de dados que pode ser uma

estrutura de dados especializada podendo melhorar a velocidade de acesso, mas aumentar a
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complexidade do codigo e diminuir a flexibilidade e adaptabilidade do o algoritmo para cole¢des
diferentes ou outras condigoes.

O uso de memdaria também pode ser considerado um diferencial pois menor complexidade
computacional e maior velocidade pode ser obtidas se toda a estrutura de dados for armazenada na
memoria e se a memoria também for usada para resultados intermediarios. A desvantagem é a
necessidade de computadores com grande memoria ou, alternativamente, uma limitacéo severa no
tamanho da colecédo a ser agrupada. Ainda nesse ambito podemos destacar com diferencial o uso
de armazenamento que € geralmente equilibrado em relacdo ao uso de memoria. No entanto, para
cole¢Bes muito grandes, é inviavel armazenar arquivos totalmente invertidos ou outras estruturas
na memdria, portanto, o acesso rapido aos dados no disco € essencial. O uso de estruturas de dados
apropriadas, de armazenamento em cache e de compressdo podem fazer uma grande diferenca
(ZOBEL; MOFFAT, 2006).

No intuito de combinar vantagens especificas que apresentam, varios algoritmos podem ser
combinados, especialmente quando nenhum método pode ser aplicado com resultados satisfatérios.
Para recuperacdo mediada, tal caso € a estruturacao de colecdes especializadas muito grandes em
vista da exploracdo. Os métodos de agrupamento hierarquico sdo invidveis devido a sua
complexidade. Por outro lado, 0os métodos de particionamento produziriam muitos ou grandes

clusters para viabilizar a exploragéo.

Em Croft (1977) podemos observar a aplicacdo de um algoritmo de clustering néo
hierarquico de passagem unica rapida para particionar a colecdo em uma série de grandes clusters
nos quais um método de agrupamento hierarquico pode ser aplicado posteriormente. Uma
desvantagem é que os métodos de clustering de passagem Unica sdo heuristicas e dependem da
ordem de entrada dos documentos, portanto podem degradar a qualidade do clustering.

Jardine e Van Rijsbergen (1971) mostram um clustering principal, em um subconjunto de
amostra de documentos, seguido pela atribuicdo dos outros documentos para os clusters resultantes,
usando uma correspondéncia de cluster de documento e uma estratégia de funcdo de busca
descendente. Alguns problemas surgiram ao tentar encontrar uma amostra grande o suficiente para
representar o cluster principal e o fato de adicionar documentos para usar uma estratégia de

pesquisa heuristica podem degradar a qualidade do clustering.
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Em Van Rijsbergen (1979), os arquivos invertidos geralmente construidos durante a
indexacdo dos documentos, oferecem pistas sobre quais valores de similaridade néo precisam ser
calculados: a similaridade entre dois documentos que ndo tém termos em comum é obviamente

Zero.

A ideia de usar o arquivo invertido para calcular uma matriz de similaridade esparsa,
proposta por Croft (1977), funciona bem em termos de eficiéncia quando s&o utilizadas descri¢Ges
curtas de documentos. No caso da exaustividade da indexagdo, quando 0s documentos séo
representados por um grande namero de termos, um grande numero de coeficientes de valor
diferente de zero é calculado repetidamente, como pares de documentos estdo na lista de postagem
associada a cada termo de indice que eles compartilham, com um aumento substancial no tempo
de execucdo (HARDING; WILLETT, 1980).

Peter Willett (1980) melhorou este algoritmo, evitando o calculo de valores de similaridade
redundantes. Croft (1977) também mostrou que, ao ignorar as listas de postagem mais longas no
arquivo invertido contendo os termos de indice mais comuns, com baixo valor de discriminagao, o
numero de os valores de similaridade calculados pode ser reduzido significativamente. Obviamente
que tal acdo introduz um erro, que foi demonstrado em experiencia, ndo afetar o resultado do
clustering. Uma agéo semelhante seria alterar o algoritmo acima no sentido de definir o valor zero
para a semelhanca entre cada par de documentos cujo nimero de documento esta abaixo de um
certo limite (CROFT, 1977).

Uma reducdo adicional do nimero de valores de similaridade a serem calculados é
considerar apenas 0s k vizinhos mais préximos de cada documento e ignorar as outras
similaridades. O chamado clustering de vizinhos mais préximos, tem sido amplamente empregado
no clustering de documentos e mostraram que esta abordagem traz uma grande melhoria na
eficiéncia, sem perda de eficacia (SMEATON et al., 1998)

Peter Willett (1996) foi mais longe, defendendo o uso de Clustering de vizinhos mais
proximos com boa eficiéncia em comparacdo com métodos de Clustering aglomerativo hierarquico

e eficacia comparavel e complementar a pesquisa convencional de melhor correspondéncia.

Outra questdo é a matriz de similaridade, contendo a similaridade entre cada par de clusters.

Conceitualmente, essa matriz é diferente da matriz de similaridade entre documentos. No entanto,
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para métodos de clustering aglomerativo, uma estrutura de dados matricial é suficiente.
Inicialmente, contém as semelhangas computadas entre 0s documentos, que sdo exatamente as
semelhancas entre os clusters diferentes, no inicio do processo de agrupamento. Quando dois
clusters, K e L, sdo fundidos pelo algoritmo de clustering, a entradas na matriz de similaridade
correspondentes ao novo cluster KL podem sobrescrever aqueles correspondendo a K e L, portanto,
nenhum armazenamento adicional é necessario durante o cluster. Em segundo lugar, as entradas
para KL podem ser calculadas a partir das entradas para K e L, com base em férmulas, sem recurso

a semelhanca do documento original matriz (WILLETT, 1996).
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D.

Crawler Focado e
Teécnicas de Clustering
na Recuperacao de Informacao

A recuperacao de informacao pode ser vista como um processo de comunicagdo entre um
conjunto de documentos e 0s usuarios que buscam por informacdes registradas nesses documentos.
Esse processo € intermediado por um sistema cuja finalidade é interpretar a necessidade de
informacdo do usuario e apresentar a ele um conjunto de documentos que possivelmente traré a
informacdo desejada. Assim como todo processo de comunicacdo, a recuperacdo de informacdo é
um processo fortemente influenciado por problemas linguisticos que afetam a qualidade dos
resultados. Tais problemas poderiam ser reduzidos por meio de recursos que permitam a

contextualizacdo e a reducdo do campo semantico dos termos utilizados nesse processo.

Atualmente, os principais mecanismos de busca sdo de prop6sito geral, com pretensdes de
proporcionar acesso a toda e qualquer informacdo disponivel na Web. Os crawlers utilizados por
esses mecanismos tem por objetivo criar um acervo documental o mais abrangente possivel,
abarcando todos os assuntos e temas veiculados nas paginas Web. Essa pretensao a universalidade
afeta diretamente na eficiéncia e na eficicia de tais ferramentas, refletindo negativamente na

precisdo de seus resultados.

Uma das premissas que norteiam esta dissertacdo é que os Web crawlers focados permitem

a criacdo de uma base documental qualificada, contextualizada, restrita a um determinado tema ou
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assunto. Esse conjunto de documentos restrito a uma tematica especifica tem o potencial de
oferecer a um usuario interessado no tema resultados mais relevantes quando comparados com 0s

resultados que seriam oferecidos por mecanismos de busca genéricos.

A Figura 13 apresenta uma ilustracéo do resultado da utilizacdo de um Web crawler focado.
A érea em verde representa o conjunto de documentos sobre um determinado tépico, um assunto
especifico ou uma area do conhecimento.

Figura 14 — llustragéo do resultado de um Web Crawler Focado

]
E!:;‘l;!;‘i‘

Fonte: o Autor

A utilizacdo de Web crawlers focados permite a criacdo de acervos documentais restritos a
um tema ou assunto, possibilitando o desenvolvimento de mecanismos de busca temaéticos, nos
quais os documentos e as necessidades de informacao dos usuarios ficam contextualizados a priori.
Em tais mecanismos, muitos problemas linguisticos, inerentes ao processo de recuperacdo de
informacdo, podem ser minimizados ou dirimidos.

Atualmente, os mecanismos de busca utilizam diversos crawlers que rastreiam diferentes
areas ou dominios da Web. O uso de varios Crawlers focados em diferentes temas ou assuntos
poderiam rastrear a Web para criar acervos documentais tematicos, permitindo o desenvolvimento
de mecanismos de busca no qual o usuario escolhe e delimita o assunto de seu interesse, dirimindo
ou minimizando problemas linguisticos inerentes ao processo de recuperagdo de informacao.

Assim, seria possivel o desenvolvimento de mecanismos de busca no qual o usuario seleciona o
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tema ou assunto de sua necessidade de informacdo, antes de executar a sua busca. Utilizando a tela
de busca do Google a Figura 15 ilustra como seria um mecanismo de busca com tais caracteristica.

Figura 15 — llustracdo de um mecanismo de busca tematico

Google
T

Pesquisa Google Estou com sorie

Fonte: adaptado de google.com.br

Devido a quantidade de informacéo disponivel na Web, mesmo utilizando um conjunto de
documentos restrito a um tema ou assunto, fornecido por um crawler focado, uma busca pode ainda
resultar um grande nimero de documentos. Dentre esses resultados, um usuério podera ter
dificuldades em selecionar os documentos que possivelmente irdo suprir a sua necessidade de
informacdo. Assim, este trabalho propde a utilizacdo de técnicas de clustering para a organizacao
dos documentos resultantes de uma busca, considerando um acervo documental cuja tematica ja

esta delimitada pela utilizagdo de um crawler focado.

Os grupos de documentos sdo formados de acordo com as associacOes entre suas
caracteristicas comuns. Esses grupos permitem ao usuario obter uma compreensdo sobre a

subcolecdo de documentos recuperados ap6s uma consulta.

A Figura 16 apresenta uma ilustracdo de grupos de documentos em um acervo documental
restrito a um determinado assunto ou tema. A area em verde representa documentos que versam
sobre um determinado tema, criado a partir do processamento de Web crawlers focados. As areas
em vermelho representam os grupos (clusters) de documentos que foram destacados no conjunto

de documentos resultantes de uma determinada busca.
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Figura 16 — llustracéo do resultado do processo de clustering

Fonte: o Autor

E importante observar que os grupos (clusters) sio formados por documentos similares,
relacionados a um determinado tema ou assunto previamente estabelecido no processamento
do crawler focado. Assim, os clusters representam os diversos subtemas, detalhamentos ou

especificidades do tema ou assunto geral da busca realizada pelo usuario.

Os algoritmos de agrupamento requerem uma maneira de determinar quéo semelhantes
(ou quéo diferentes) dois itens sdo. No clustering textual, os documentos sdo geralmente
representados por um conjunto de termos com seus respectivos pesos. A semelhanca (ou a
diferenca) entre dois documentos é medida por uma funcdo de similaridade, como

exemplificado na Sec¢éo 4.2.

A abordagem padréo para agrupamento em sistemas de recuperacédo de informacao tem sido
particionar uma colecdo em um grande nimero de pequenos clusters com o objetivo de direcionar
a expressdo de busca para o cluster mais semelhante. A partir de uma interface apropriada, um
sistema pode prover ao usuario uma forma de visualizar e de navegar por entre oS grupos. Um
exemplo de mecanismo de busca que utilizava uma interface baseada em clusters é o buscador
YIPPY (Figura 17).
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Figura 17 — Mecanismo de Busca YIPPY
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O Yippy (Figura 17) era um metabuscador que agrupava os resultados em clusters. Ele foi
originalmente desenvolvido e lancado em 2004 sob o nome Clusty. Foi adquirido pela IBM e
vendida em 2010 para uma empresa agora chamada Yippy Inc. Em agosto de 2019, a pagina
principal do Yippy afirmava que suas buscas utilizavam o IBM Watson. No final de abril de 2021,
0 site yippy.com comecou a ser redirecionado para o mecanismo de busca denominado

DuckDuckGo. O destino e o futuro do site Yippy sdo desconhecidos.

Como pode ser observado na Figura 16, os resultados da busca "information retrieval™ é
apresentado em forma de lista, como nos principais mecanismos de busca. Porém, no lado esquerdo

é apresentado uma lista de clusters de assuntos similares ao que foi pesquisado.

Um outro exemplo de metabuscador que utilizava uma interface baseada € cluster é o
Grokker (Figura 18). O Grokker (KOSHMAN, 2006) foi uma metabuscador que oferecia uma
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about:blank

representacdo grafica dos seus resultados. O mecanismo de agrupamento apresenta 0s documentos
como uma série de circulos aninhados. Os usuérios podem navegar na hierarquia clicando em um

circulo, que era entdo ampliado, tornando o seu conteudo visivel.

Figura 18 - Mecanismo de busca Grokker
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O Grokker (Figura 18) foi projetado para ser um meta-buscador que apresenta os resultados
de busca de uma forma grafica. Ele executa as buscas nas principais ferramentas de busca e agrupa
seus resultados, apresentando os grupos de forma visual. A empresa Groxis, desenvolvedora do
sistema, enfatizava que o Grokker é uma ferramenta que facilita uma abordagem holistica para
entender informagdes complexas e desconectadas, permitindo a descoberta de relacdes
inicialmente ndo conhecidas. Embora tenha recebido diversos prémios de industria dos Estados

Unidos, a Groxis, fundada em 2001, encerrou suas atividades em margo de 20009.

Percebe-se que tanto o Yippy quanto o Grokker apresentam um grande nimero de
resultados, necessitando por parte do usudrio um esforgo significativo para encontrar os
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documentos que considera relevantes. Tal dificuldade € resultado da inexisténcia de um "filtro"
que restrinja a quantidade de documentos que os mecanismos de busca devem processar. A
utilizacdo de crawler focado permitiria uma filtragem nessa grande quantidade de documentos,
restringindo-se aqueles cujo assunto ou cuja tematica estejam em conformidade com o que foi
estabelecido ou escolhido pelo usuério. Essa reducdo da quantidade de documentos permitiria uma
maior agilidade nos mecanismos de busca e permitiria um direcionamento de recursos
computacionais para tratar da forma de apresentacdo dos resultados, particularmente o

agrupamento (clustering) de documentos resultantes da consulta do usuério.
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0.

Consideracoes Finais

A expansado acelerada da Web e sua inerente dinamicidade impde significativos desafios no
desenvolvimento e no aprimoramento de recursos tecnoldgicos para a sua efetiva utilizagdo como
fonte de informacéo e conhecimento. Embora os mecanismos de busca tenham assumido um papel
importante para a recuperacdo de informacdo nesse ambiente, diversas ideias, conceitos e
resultados de pesquisas realizadas muito antes do surgimento da Web ndo podem ser
negligenciadas ou relegadas ao esquecimento.

Este trabalho propde a utilizacdo conjunta de um recurso tecnolégico surgido no contexto
da Web, os crawlers, com uma area de pesquisa surgida desde os primérdios da Recuperacao de
Informacdo como area de pesquisa, 0 agrupamento ou clustering. Esses dois campos de pesquisa
sdo utilizados de forma complementar. Essa simbiose permite a proposi¢ao de novos modelos e

técnicas de recuperacdo de informacdo para o ambiente Web.

Para a consecucdo desse objetivo, alguns passos foram necessarios. Primeiramente foi
realizado um estudo sobre os métodos e técnicas utilizados no desenvolvimento de mecanismos de
busca, tais como a indexacdo, a classificacdo e alguns alguns detalhes de implementagcdo dos
diversos tipos de Web crawlers. Em um segundo momento foi apresentado as principais ideias e
técnicas relacionadas as pesquisas sobre clustering. Por fim foi proposto a utilizagdo conjunta das
tecnologias relacionadas aos Web crawlers focados com as ideias, métodos e técnicas advindas das

pesquisas sobre clustering.
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A partir de uma pesquisa exploratoria, este trabalho analisou a utilizacdo de Web Crawlers
focados juntamente com técnicas de clustering como recursos complementares no processo de
recuperacdo de informacdo. O Crawler focado fornece um corpus tematico no qual o processo
classificatdorio dos algoritmos de clustering podem gerar grupos de documentos relacionados as

especificidades ou detalhamentos do tema.

No Capitulo 2 foi apresentado o processo de recuperacdo de informacdo e abordado tal

processo no contexto da Web, dando resposta aos objetivos especificos a. e b.

No Capitulo 3, em resposta ao objetivo c., abordou o funcionamento dos web crawlers,

especificamente dos crawlers focados.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as principais técnicas de clustering, como desenvolvimento

do objetivo d. .

Por fim, no Capitulo 5 foi apresentada e demonstrada as funcionalidades e as vantagens na

utilizacdo de crawlers focados e técnicas de clustering no processo de recuperacao de informacao.

Acredita-se que a base tedrica apresentada neste trabalho se configura como uma proposta
para a implementacédo futura de um mecanismo de busca com recursos diferenciados, contribuindo

assim para as pesquisas em Recuperacdo de Informacao.
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