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Resumo

Os utilizadores da Web recorrem a ferramentas que os ajudem a satisfazer as suas neces-
sidades de informação. Contudo, as caracteŕısticas espećıficas dos conteúdos provenientes
da Web dificultam o desenvolvimento destas aplicações. Uma aproximação posśıvel para
a resolução deste problema é a integração de dados provenientes da Web em Armazéns
de Dados que disponibilizem métodos de acesso uniformes e facilitem o processamento
automático da informação. Um Armazém de Dados provenientes da Web (ADW) é con-
ceptualmente semelhante a um Armazém de Dados relacionais. No entanto, a estrutura da
informação a carregar a partir da Web, não pode ser controlada ou facilmente modelada
pelos analistas. Os modelos da Web existentes não são tipicamente representativos do
seu estado presente. Como consequência, os ADW sofrem frequentemente alterações pro-
fundas no seu desenho quando já se encontram numa fase avançada de desenvolvimento.
Estas mudanças têm custos elevados e podem pôr em causa a viabilidade de todo um
projecto. Este trabalho estuda o problema da modelação da Web e a sua influência no
desenho de ADW. Para este efeito, foi extráıdo um modelo de uma porção da Web, e com
base nele, desenhado um protótipo de um ADW. Os resultados obtidos mostram que a
modelação da Web deve ser considerada no processo de integração de dados da Web. Os
resultados desta investigação estão a ser aplicados na criação de um sistema de arquivo
da Web portuguesa.

1 Introdução

A Web ainda é vista principalmente como um meio de publicação destinado a ser inter-
pretado por pessoas, mas esta perspectiva é muito limitativa face às suas potencialidades.
A criação de aplicações que interpretem automaticamente dados da Web para extracção
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Figura 1: Armazenamento de dados relacionais vs. Web.

de conhecimento é posśıvel e necessária. Estas aplicações podem ter finalidades distintas,
como originar serviços de pesquisa, estudos cient́ıficos ou análises de informação histórica
que já não se encontra dispońıvel. No entanto, se constrúıdas de raiz, todas estas aplicações
se irão debater com problemas comuns:

• A informação dispońıvel na Web é vasta e encontra-se dispersa, o que dificulta a
localização de dados relevantes;

• A heterogeneidade de formatos de publicação e o desrespeito pelas especificações
constituem um entrave à interpretação automática;

• A volatilidade da informação faz com que o seu acesso seja pouco fiável.

Uma posśıvel solução para facilitar o desenvolvimento destas aplicações é a integração
de dados provenientes da Web em Armazéns de Dados, que disponibilizem métodos de
acesso uniformes destinados ao processamento automático. O processo de integração de
dados da Web é conceptualmente semelhante ao de integração de dados relacionais e
está descrito na Figura 1. No entanto, a abordagem tradicional de integração de dados
usada nos sistemas de Armazenamento de Dados (Data Warehousing) tem-se revelado
inadequada no contexto da Web, uma vez que os pressupostos no desenho deste tipo de
sistemas não são aplicáveis. A arquitectura de um sistema de Armazenamento de Dados
relacionais pressupõe que:

• As caracteŕısticas das fontes de informação são bem conhecidas à partida;

• Se destina a apoiar sistemas de suporte à decisão que actuem sobre informação de
pequena granularidade, tipicamente relacional;

• O processo de integração é feito em fases independentes, sendo a fase de recolha de
informação pouco complexa.

Em contraposição, o desenho da arquitectura de um Armazém de Dados provenientes
da Web (ADW) deverá pressupor que:
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• As fontes de informação não são bem conhecidas;

• Destina-se a suportar sistemas de recuperação de informação hipertextual;

• O processo de integração impõe uma estrita cooperação entre as diferentes fases,
sendo a recolha de informação dificultada por problemas de acessibilidade à in-
formação.

Os ADW são carregados com dados de uma determinada porção da Web. Vários
estudos revelaram que cada porção da Web apresenta as suas caracteŕısticas peculiares
[BYCE07]. Assim sendo, é importante delimitar estas porções e modelá-las para que um
ADW possa ser desenhado considerando as caracteŕısticas da informação que irá processar.
O processo de integração de dados da Web compreende as fases de modelação da fonte de
informação, recolha, transformação, armazenamento e acesso. Num ADW cada uma delas
coloca novos desafios:

Modelação. A Web não é uma fonte de informação uniforme e apenas uma parte da
informação que disponibiliza será integrada num ADW. Impõe-se assim, a definição
de critérios de selecção de porções de informação relevante. Após a definição da
fronteira de uma porção da Web, esta deverá ser modelada para permitir um desenho
adequado do ADW que a irá alojar. No entanto, esta modelação é dificultada pela
ausência de estat́ısticas e caracterizações acerca da Web. Surge assim o interesse em
metodologias que permitam efectuar a modelação sistemática de porções da Web;

Recolha e transformação. A tradução do critério de selecção numa poĺıtica de recolha
automática afirma-se como o primeiro desafio desta fase. O processo de recolha e
transformação de dados deverá ser eficiente e ao mesmo tempo robusto. A vastidão
e diversidade da Web, impossibilitam a previsão e teste de todas as situações que
poderão vir a ser encontradas;

Armazenamento e acesso. O armazenamento de dados requer estruturas de dados di-
ferentes das usadas na fase de carregamento para poder proporcionar um modelo de
acesso eficiente e uniforme. O grande volume de informação impõe que esta esteja
acesśıvel a pessoas e máquinas, pelo que os mecanismos de acesso deverão suportar
processamento paralelo e gestão escalável da informação.

Este trabalho foca o problema da modelação da Web e a sua influência no desenho
de ADW. A metodologia adoptada foi principalmente experimental. Um modelo de uma
porção da Web foi extráıdo, designadamente a Web portuguesa, definida como o conjunto
de documentos de interesse cultural e sociológico para os portugueses. Com base neste
modelo, foi desenhado um ADW que foi iterativamente desenvolvido e avaliado através
da sua utilização em diversos contextos distintos. Por exemplo, o sistema foi usado como
plataforma para o estudo de mecanismos de indexação e pesquisa de conteúdos na Web
sendo um dos principais componentes do motor de busca tumba! [Sil03, Cos04, Mar04], foi
usado como plataforma para análises lingúısticas [MS04, SMC+06] e como repositório de
artigos cient́ıficos [Jul05]. Os resultados obtidos mostram que a modelação tem impacto
no desenho de ADW e deve ser considerada no processo de integração de dados da Web.

Os principais contributos deste trabalho são os modelos da estrutura e persistência de
informação na Web portuguesa e uma análise do impacto que estes tiveram no desenho
do sistema oficial que fará seu arquivo, o Arquivo da Web Portuguesa. Estes contributos
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cient́ıficos resultaram da investigação desenvolvida pelo autor ao longo do seu doutora-
mento e no trabalho realizado posteriormente, com a aplicação dos resultados obtidos no
desenvolvimento do Arquivo da Web Portuguesa.

O objectivo da investigação foi encontrar respostas para as seguintes questões:

• Quais as caracteŕısticas que deverão ser consideradas num modelo da Web?

• Como podem ser definidas as fronteiras de uma porção da Web?

• O que pode influenciar um modelo da Web?

• Qual é o grau de persistência da informação dispońıvel na Web?

• Qual a influência das caracteŕısticas da Web no desenho de ADW?

Este documento está estruturado da seguinte forma: a secção 2 apresenta um estudo
de caracterização da estrutura da Web portuguesa e a secção 3 propõe modelos para esti-
mar a persistência de informação na Web. A secção 4 descreve sumariamente o sistema de
arquivo da Web portuguesa e o impacto que os resultados apresentados nas secções ante-
riores tiveram no seu desenho. Finalmente, a secção 5 apresenta as principais conclusões
retiradas, sintetizando as respostas obtidas para as questões que originaram a investigação.

2 Caracterização estrutural de uma Web nacional

A Web é composta por porções com caracteŕısticas peculiares que são de interesse para
grandes comunidades, tais como, a comunidades nacionais. As caracteŕısticas das Webs
nacionais podem não ser viśıveis em caracterizações da Web global devido à sua dimensão
relativamente pequena.

Um ADW é carregado com conteúdos de uma porção da Web relevante para uma de-
terminada comunidade de utilizadores. Assim sendo, é fundamental modelar a porção da
Web a armazenar para que se possa desenhar e gerir o ADW de forma eficiente. Os ADW
são normalmente carregados através da recolha automática de conteúdos realizada por
sistemas conhecidos como batedores (crawlers). Um batedor recolhe e armazena iterativa-
mente conteúdos da Web, seguindo as ligações contidas para encontrar novos conteúdos.
Cada nova recolha é iniciada a partir de um conjunto de endereços denominados ráızes. A
Web é caracterizada através da análise de amostras de informação que são posteriormente
processadas para extracção de modelos estat́ısticos. Neste estudo, a metodologia adop-
tada para extrair amostras para caracterização foi a recolha automática realizada por um
batedor para que o modelo derivado fosse o mais representativo posśıvel da informação
armazenada em ADW.

Esta secção apresenta uma caracterização detalhada da Web portuguesa extráıda a
partir de 3,2 milhões de conteúdos recolhidos em 2003. As ráızes desta recolha foram
derivadas a partir de uma lista de domı́nios registados sob a hierarquia .pt. O autor
demonstrou em trabalho posterior que as analisadas caracteŕısticas da Web portuguesa
não se alteraram significativamente até 2008. Consequentemente, a caracterização apre-
sentada mantêm-se actual. Os resultados obtidos são interessantes para quem necessite
de processar informação proveniente da Web portuguesa e permitirão comparações com
caracterizações futuras para derivação de tendências de evolução. Adicionalmente, a iden-
tificação de métricas significativas para a caracterização de Web nacionais e os métodos
adoptados para obter e analisar os resultados obtidos, são úteis para uma audiência mais
vasta do que a comunidade interessada na Web portuguesa em particular.
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2.1 Identificação das fronteiras

A delimitação da fronteira de uma Web nacional não é óbvia porque a Web é uma rede
de conteúdos à escala mundial criada para ultrapassar barreiras geográficas. É necessário
estabelecer critérios que determinem quais os conteúdos a incluir como parte de uma Web
nacional. Uma Web nacional é interessante para quem necessite de informação com um
âmbito nacional. Por exemplo, quando os utilizadores da Web procuram uma página
acerca da ‘Biblioteca Nacional’, estão interessados em encontrar informação acerca da
biblioteca do seu páıs. Empiricamente, uma Web nacional é o conjunto de conteúdos que
contêm informação relativamente a um determinado páıs. Contudo, esta definição é muito
subjectiva e por isso, dif́ıcil de implementar como um conjunto de regras interpretáveis por
máquinas que permitam realizar recolhas automáticas de informação para ser integrada
num ADW.

A gestão dos domı́nios de topo de cada páıs (ccTLD: country-code Top Level Domains)
é delegada para gestores nacionais com o objectivo de permitir uma satisfação mais efici-
ente das necessidades locais. Por definição, os conteúdos alojados em śıtios Web referidos
por um nome sob um domı́nio de topo nacional têm um âmbito local [Pos94]. Assim sendo,
estes conteúdos deverão ser inclúıdos numa Web nacional. Contudo, muitos śıtios Web de
interesse nacional são registados em domı́nios de âmbito genérico (gTLD: general-purpose
Top Level Domains), tais como .com ou .net, devido a restrições legais ou custos impostos
em certos páıses.

Existem várias hipóteses para tentar ultrapassar este problema e identificar automati-
camente conteúdos de interesse nacional alojados fora do domı́nio de um páıs. Uma Web
nacional poderia incluir conteúdos alojados em servidores com endereços da Internet que
estivessem fisicamente atribúıdos ao páıs [BYCL05]. No entanto, a correspondência entre
um endereço da Internet e a sua localização geográfica é feita através de bases de dados,
tais como o RIPE Network Management Database [RAR92], que por vezes se encontram
desactualizadas e fornecem localizações erradas. Além disso, os publicadores alojam os
seus śıtios web nos serviços que oferecem melhores condições, independentemente da lo-
calização geográfica dos servidores. Existem ĺınguas que são faladas num único páıs do
mundo, como por exemplo o sueco. Nestes casos, uma Web nacional poderá ser identifi-
cada com base no conjunto de conteúdos textuais escritos numa determinada ĺıngua. No
entanto, esta aproximação falha quando se tratam de ĺınguas que são faladas em vários
páıses no mundo, como o inglês ou o português. As bases de dados WHOIS contêm in-
formação de contacto acerca dos detentores e gestores de domı́nios e endereços da Internet
e poderiam ser usadas para incluir śıtios Web pertencentes a cidadãos nacionais [HSF85].
Porém, existem detentores de domı́nios que fornecem subdomı́nios para alojar outros śıtios
Web, independentemente do âmbito do seu conteúdo. Por exemplo, os blogs de autores
portugueses alojados sob o domı́nio blogspot.com deveriam ser considerados como parte
da Web portuguesa, mas o registo WHOIS do domı́nio blogspot.com não contem qualquer
informação relativa a Portugal.

Provavelmente, atingir-se-ia uma boa cobertura de uma Web nacional reunindo os
conteúdos identificados por todas as heuŕısticas apresentadas mas esta abordagem também
incluiria muitos conteúdos irrelevantes. Não obstante de posśıveis limitações, para realizar
uma caracterização de uma Web nacional é necessário estabelecer um critério de selecção
de conteúdos, que possa ser implementado como uma poĺıtica de recolha automática e
permita obter uma boa cobertura da Web portuguesa. Neste trabalho, foi considerado que
um conteúdo seria parte da Web portuguesa se satisfizesse uma das seguintes condições:

Condição 1: estivesse alojado num śıtio Web sob domı́nio .pt;
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Condição 2: estivesse alojado num śıtio Web sob os domı́nios de uso genérico .com,
.net, .org ou .tv, escrito em ĺıngua portuguesa e recebesse pelo menos uma ligação
directa a partir de uma página alojada sob o domı́nio .pt.

O objectivo da Condição 1 é incluir os śıtios Web considerados como o núcleo da Web
portuguesa. Uma lista dos śıtios Web mais acedidos a partir das casas de utilizadores
da Internet portugueses mostrou que 49,5% deles estavam alojados sob o domı́nio .pt
[Mar03]. O principal objectivo da Condição 2 é incluir o crescente número de śıtios Web
cujo domı́nio está registado fora de .pt [Zoo00]. A estrutura de ligações entre os conteúdos
da Web pode ser usada para identificar comunidades na Web [FLG00, GKR98]. Com base
nestes resultados, a Condição 2 assume que a probabilidade de um śıtio Web alojado fora
do domı́nio .pt pertencer à Web portuguesa, diminui à medida que o número de ligações
a partir do núcleo constitúıdo pelos conteúdos sob .pt aumenta. Portanto, o número de
ligações de distância ao núcleo foi limitado a 1, ou seja, apenas são aceites ligações directas,
para que a inclusão de śıtios Web fora de .pt se limite àqueles com uma probabilidade
elevada de pertencerem à Web portuguesa. No entanto, esta definição não é perfeita. Por
exemplo, os conteúdos brasileiros alojados sob .com que recebem ligações directas a partir
de páginas sob .pt, serão considerados como parte da Web portuguesa. A definição de
uma Web nacional tem um contexto geográfico associado implicitamente. Ferramentas
de localização geográfica que podem ser usados para colmatar as limitações da definição
de Web portuguesa proposta. Esta hipótese foi avaliada através da realização de uma
experiência para comparação de heuŕısticas de identificação de śıtios Web portugueses fora
do domı́nio nacional, recorrendo a ferramentas que lhes atribúıssem um âmbito geográfico:

DNS LOC: a informação geográfica acerca de śıtios Web pode ser obtida através de uma
pesquisa sobre um registo DNS especial denominado LOC [DVGD96]. Um śıtio Web
foi considerado como parte da Web portuguesa se o registo LOC do seu domı́nio o
localizasse em Portugal;

Ferramentas geográficas: duas ferramentas comerciais denominadas Ip2location [Hex03]
e Maxmind [Max03]. Um śıtio Web foi considerado como parte da Web portuguesa
se as ferramentas o localizassem em Portugal. Excepto para um caso, ambas as
ferramentas devolveram resultados coincidentes, o que sugere que se baseiem nos
mesmos dados para extrair âmbitos geográficos;

WHOIS: um śıtio Web foi considerado como parte da Web portuguesa se o seu registador
tivesse fornecido uma morada de contacto em Portugal.

Para avaliar a eficácia destas heuŕısticas foi compilada uma lista de śıtios Web por-
tugueses alojados fora de .pt sugeridos por um painel de utilizadores nacionais. Estes
śıtios Web foram analisados para verificar se continham conteúdos interessantes para a co-
munidade portuguesa. Todos estavam escritos em ĺıngua portuguesa e os seus conteúdos
abarcavam temas diversos tais como desporto, humor ou programas de rádio.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos usando as 4 heuŕısticas propostas. Ne-
nhum dos śıtios Web analisados tinha um registo DNS LOC associado. As ferramentas
geográficas identificaram apenas 44% dos śıtios Web portugueses. A heuŕıstica baseada
na informação do WHOIS atingiu 76% de eficácia sendo que, para os restantes śıtios Web
não foi encontrado um registo WHOIS. Esta heuŕıstica revelou ser um método preciso de
identificação de śıtios Web portugueses. Porém, as bases de dados WHOIS próıbem o
acesso automático à sua informação e utilizam diferentes formatos para devolverem resul-
tados, o que colide com o objectivo de definir as fronteiras da Web portuguesa através
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Heuŕıstica % śıtios identificados
DNS LOC 0%

Ferramentas geográficas 44%
Morada do registador no WHOIS 76%

Ĺıngua e ligações (Condição 2) 82%

Tabela 1: Heuŕısticas para identificação de śıtios Web portugueses alojados fora de .pt.

NumberOfDocs NumberOfSites
0 0

1 17556 37.8%
2-10 15786 34.0%
11-100 9976 21.5%
101-1000 2566 5.5%
>1000 581 1.3%
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Figura 2: Distribuição de conteúdos por śıtio Web.

de heuŕısticas que permitam realizar a sua recolha automática. A heuŕıstica adoptada na
definição de Web portuguesa proposta atingiu o melhor resultado, identificando 82% dos
śıtios Web. Foi identificado se estes śıtios Web recebiam pelo menos uma ligação directa
de um śıtio Web sob .pt através dos motores de busca Google e AllTheWeb.

Os resultados obtidos mostram que a definição de Web portuguesa adoptada é a mais
adequada apesar de em alguns casos poder vir a incluir conteúdos não pertencentes à Web
portuguesa.

2.2 Caracterização de śıtios Web

Um śıtio Web agrupa informação interligada. As caracteŕısticas dos śıtios Web influenciam
o processo de recolha e armazenamento da informação num ADW. Foi considerado que
cada nome de domı́nio completo (Fully Qualified Domain Name) identificava um śıtio Web
distinto. Esta secção apresenta as principais caracteŕısticas dos śıtios Web portugueses.

A Figura 2 apresenta a distribuição do número de conteúdos alojados por śıtios Web.
Cada um aloja em média 70 conteúdos e 93% aloja menos de 101 conteúdos. Porém,
verificou-se que 38% dos śıtios Web continham uma única página e a maioria delas in-
formava que o śıtio web estava em construção ou tinha sido mudado para uma nova
localização.

Um śıtio Web foi considerado que seria português se alojasse pelo menos um conteúdo
pertencente à Web portuguesa segundo a definição adoptada. Foram identificados 46 457
śıtios web portugueses sob diversos domı́nios, como se pode ver na Figura 3. A maioria
deles estão alojados sob os domı́nios .pt (84,2%) e .com (12,5%). Embora seja comum
que o nome de um śıtio Web comece pelo prefixo ”’WWW”’, 40% deles não apresentavam
esta caracteŕıstica.

A Figura 4 apresenta a distribuição de software de servidor Web obtida a partir da
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TLD NumberOfHosts %
PT 39120 84.21%
COM 5793 12.47%
NET 1154 2.48%
ORG 387 0.83%
TV 3 0.01%

46457.00

PT
84,2%

ORG
0,8%

NET
2,5%COM

12,5%

Figura 3: Distribuição de śıtios Web por domı́nio de topo.
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Figura 4: Distribuição de software de servidor pelos śıtios Web.
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lengthOfURL NOfURLs
URLLENGTH:0-50             1431989
URLLENGTH:50-100         1513263
URLLENGTH:100-150       227223
URLLENGTH:150-200       32419
URLLENGTH:>200            30799

URL Length (lim inferior) NURLS
0 37816 1%

20 666866 21%
40 1171418 36%
60 612227 19%
80 441679 14%

100 158257 5%
120 65069 2%
140 26330 1%
160 14419 0%
180 10260 0%

>200 30799 1%

3235140

0
200000
400000
600000
800000

1000000
1200000
1400000
1600000

U
R

LL
EN

G
TH

:0
-

50
   

   
   

   
   

   
   

  

U
R

LL
EN

G
TH

:5
0-

10
0 

   
   

 

U
R

LL
EN

G
TH

:1
0

0-
15

0 
   

   
   

   
   

  

U
R

LL
EN

G
TH

:1
5

0-
20

0 
   

   
   

   
   

  

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%

0 20 40 60 80 10
0

12
0

14
0

16
0

18
0

>20
0

comprimento (caracteres)

en
de

re
ço

s

Figura 5: Distribuição do comprimento dos endereços.

análise das respostas contidas no campo Server do cabeçalho HTTP. Foram identificados
172 tipos de software de servidor Web distintos mas o Apache HTTP Server (57%) e o
Microsoft IIS (39%) são dominantes. Os resultados obtidos à escala global são semelhantes
para o Apache (62,5%) mas menos representativos para o IIS (27,4%) [Net04]. Por outro
lado, a distribuição obtida para a Web portuguesa contrasta com os resultados obtidos para
a Web africana, onde existe um domı́nio do IIS (56,1%) sobre o Apache (37,9%) [BCSV02].
As implementações do software de servidor Web deveriam seguir normas estabelecidas mas
isto por vezes não se verifica devido, por exemplo, a razões comerciais. Assim sendo, um
ADW necessita de afinações espećıficas de acordo com o software usado nos servidores para
assegurar o seu bom funcionamento durante a fase de recolha de informação da Web. Os
resultados apresentados contribuem para decidir quais as afinações que serão necessárias
para processar correctamente a maioria dos śıtios Web portugueses.

2.3 Caracterização de conteúdos

Um ADW necessita de estruturas de dados eficientes que permitam fazer a correspondência
entre os conteúdos armazenados e os endereços na Web de onde foram extráıdos. Por exem-
plo, para garantir que uma estrutura de dados é acedida rapidamente é necessário garantir
que um computador tem memória suficiente para alojá-la. Um modelo que permita estimar
o volume de dados ocupado pelos endereços contribui para estimar a memória necessária.
A Figura 5 apresenta a distribuição do comprimento dos endereços dos conteúdos. Os
endereços que apontavam para conteúdos acesśıveis apresentam um comprimento entre os
5 e 1 368 caracteres. Em média, um endereço tem 62 caracteres de comprimento e a mai-
oria deles tem um comprimento entre os 20 e 100 caracteres. Uma análise dos endereços
revelou que 47,2% continham parâmetros, o que demontra a crescente popularidade dos
conteúdos gerados dinâmicamente.

Por definição, o campo Last-Modified dos cabeçalhos HTTP fornece a data da última
modificação realizada a um conteúdo referido por um determinado endereço [FGM+99].
Esta informação é importante permite que um ADW identifique se um conteúdo previa-
mente armazenado necessita de ser recolhido novamente, sem ser necessário realizar a sua
descarga. Porém, os resultados apresentados na Figura 6 mostram que para a maioria
dos endereços, os servidores Web correspondentes não devolveram um valor no campo
Last-Modified (53,5%).

O tamanho dos conteúdos da Web é fundamental para estimar o espaço de armazena-
mento necessário para alojar um ADW. A Figura 7 apresenta a distribuição dos tamanhos
dos conteúdos e mostra que a maioria se situa entre os 4 e 64 KB. O tamanho médio de um
conteúdo é de 32,4 KB, ao passo que o do texto extráıdo é de 2,8 KB. No total, verificou-se
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Last-Modified Year NumberOfURLs %
1995 810 0%
1996 8662 0%
1997 8714 0%
1998 21555 1%
1999 49891 2%
2000 104265 3%
2001 200385 6%
2002 553042 17%
2003 560046 17%
unknown 1734449 54%

3241819 100%

1/2003 95372 3%
2/2003 102125 3%
3/2003 148638 5%
4/2003 164598 5%
5/2003 49313 2%

560046 17%
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Figura 6: Distribuição de datas de última modificação (Last modified dates).

Size (KB) NumberOfDocs
     0-1           204886
  1-10            1048926
 10-20           708060
 20-30           571099
 30-40           254278
 40-50           153525
 50-60           82526
 60-70           58590
 70-80           39004
 80-90           23659
90-100          11886
    >100         87540

3243979

Size KB NDocs

0 207908 6%
1 182340 6%
2 291020 9%
4 410073 13%
8 625630 19%
16 884385 27%
32 451357 14%
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128 39168 1%
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Figura 7: Distribuição dos tamanhos dos conteúdos.

Tipo de Tamanho médio Tamanho médio do Relação
media conteúdo (KB) texto extráıdo (KB) texto/conteúdo

powerpoint 1 054,9 7,0 0,7
text/rtf 475,6 1,2 0,3

application/pdf 207,4 13,6 6,6
application/rtf 121,3 4,7 3,9

application/msword 118,6 9,9 8,3
excel 50,4 21,9 43,4

application/x-shockwave-flash 43,9 0,3 0,7
text/html 20,5 2,5 12,2

text/richtext 16,3 16,2 99,2
application/x-tex 16,1 14,7 91,2

text/plain 10,5 7,8 74
text/tab-separated-values 3,9 3,8 97,5

Tabela 2: Tamanho médio dos conteúdos, texto extráıdo e relação entre o tamanho do
texto e o conteúdo original.

10



Inglês                                                                         
17%

Francês                                                                        
1%

desconhecida                                                                       
4%

outras
1%

Espanhol                                                                         
1%

Alemão                                                                       
3%

Português                                                                    
73%

Figura 8: Distribuição de ĺınguas sob o domı́nio .pt.

que o volume de dados dos textos corresponde a 11% do volume dos conteúdos originais.
Assim sendo, um ADW que necessite apenas dos textos extráıdos, como por exemplo um
motor de busca sobre a Web, terá requisitos de armazenamento menos exigentes do que
um que armazene os contéudos originais. A Tabela 2 apresenta para cada tipo de conteúdo
recolhido o seu tamanho médio, o tamanho médio do texto extráıdo e a relação entre eles.
Os conteúdos mais pequenos tendem a ser constitúıdos por uma maior percentagem de
texto. Os conteúdos do tipo text/plain são compostos apenas por 74% de texto porque
existem servidores Web que devolvem o tipo text/plain quando não reconhecem a extensão
de um determinado ficheiro. Dáı que, ficheiros de tipos não completamente textuais, tais
como PowerPoint Presentation (.PPS) ou Java Archives (.JAR), foram incorrectamente
identificados como sendo textos planos e resultaram numa percentagem de texto extráıdo
relativamente baixa. Durante uma recolha automática, é necessário estipular tamanhos
máximos para os ficheiros a serem descarregados para garantir a robustez de um batedor
contra situações anómalas, tais como, transmissões de rádio em fluxo cont́ınuo (streaming)
publicadas como ficheiros de comprimento infinito. Porém, os tamanhos máximos deverão
ser estipulados consoante os tipos do conteúdos. Por exemplo, ao ser identificado uma
página HTML com um tamanho superior a 1 MB é provável que um batedor esteja pe-
rante uma situação anómala e deva cancelar a recolha do conteúdo, mas caso se trate
de uma apresentação do tipo Powerpoint, o valor já é aceitável. Os resultados apresen-
tados permitem definir limites de acordo com os tipos dos conteúdos, reduzindo assim a
hipótese de exclusão de conteúdos por terem sido estipulados limites irrealistas face às
caracteŕısticas da Web. Por outro lado, os resultados obtidos permitem estimar os recur-
sos necessários para implementar um ADW de acordo com os tipos de conteúdos que irá
alojar.

A ĺıngua empregue nos conteúdos foi identificada através de uma ferramenta baseada
num algoritmo de análise de n-gramas [MS05]. A Figura 8 apresenta a distribuição de
ĺınguas em conteúdos alojados sob o domı́nio .pt. As ĺınguas dominantes são o português
(73%) e o inglês (17%). As restantes ĺınguas são usadas em 6% dos conteúdos. A ferra-
menta não conseguiu identificar a ĺıngua de 4% dos conteúdos porque, por exemplo, estes
conteúdos continham pouco texto ou estavam escritos usando várias ĺınguas. Tratando-se
da Web portuguesa, estes resultados naturalmente contrastam com os obtidos por O’Neill
à escala mundial, em que 72% das páginas estão escritas em inglês e apenas 2% em por-
tuguês [OLB03].
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No de duplicados No de conteúdos % total dos conteúdos
0 2 462 490 90,0%
1 205 882 7,5%
2 33 468 1,2%
3 12 814 0,5%
4 6 086 0,2%
5 5 272 0,2%

6-10 6 453 0,2%
11-100 2 318 0,1%

101-1 000 154 0,0%
>1 000 5 0,0%
Total 2734942 100,0%

Tabela 3: Distribuição do número de duplicados.
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Figura 9: Distribuição do número de ligações contidas por página.

2.4 Duplicação e ligações

Esta secção apresenta medições da duplicação de conteúdos e estrutura de ligações na
Web portuguesa. Cada conteúdo foi identificado pelo seu resumo criptográfico gerado
usando o algoritmo MD5. Observou-se que 15,5% dos endereços apontavam para conteúdos
duplicados, isto é, diferentes endereços apontavam para conteúdos exactamente iguais.
42% dos duplicados eram originados por replicação de um conteúdo alojado no mesmo
śıtio Web e 60% por replicação de um conteúdo alojado noutro śıtio Web. A Tabela 3
apresenta a distribuição do número de duplicados encontrados por cada conteúdo. A
grande maioria dos conteúdos são únicos (90%) e cerca de 7,5% apresentam um único
duplicado. Os conteúdos com muitos duplicados são raros. Os 5 conteúdos que foram
replicados mais do que 1 000 vezes, foram causados por servidores Web com problemas de
funcionamento que estavam a devolver a mesma página de erro para todos os pedidos que
lhes eram realizados.

A análise de ligações realizada sobre a Web portuguesa teve como principal objectivo
medir a interligação de informação entre diferentes śıtios Web. Assim sendo, as ligações
internas a cada śıtio Web não foram consideradas na obtenção dos resultados apresentados.
A Figura 9 mostra que 95% das páginas não apontam para qualquer conteúdo alojado
noutro śıtio Web português e a média de ligações por página é de 0,23. Porém, existem
também páginas que apontam para um grande número de śıtios Web, como é o caso das
páginas de portais ou directórios. Das ligações existentes, 44% apontavam para um śıtio
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Figura 10: Distribuição do número de ligações recebidas por conteúdo.

0 27927
[1,10[     21130
[10,100[ 1963
[100,1000[ 183
>=1000           5

1

10

100

1000

10000

100000

0 [1,10[     [10,100[ [100,1000[ >=1000         

ligações recebidas

sí
tio

s

Figura 11: Distribuição do número de ligações recebidas por śıtio Web.

Web português sendo que, 90% delas apontavam para a página de entrada.
O número de ligações que um conteúdo ou um śıtio Web recebe é indicativo da sua

importância [EMT04]. A Figura 10 mostra que 89% dos conteúdos não foram referenciados
por uma ligação originada noutro śıtio Web português. Este resultado é coerente com o
fenómeno observado à escala mundial, em que um pequeno número de páginas recebe a
grande maioria das ligações [Kle99]. Por outro lado, contrasta com o resultado obtido por
Broder et al. e mostra que a conectividade do grafo da Web decresce dentro de porções
mais pequenas da Web [BKM+00]. A Figura 11 apresenta a distribuição do número de
ligações recebidas por śıtio Web e cerca de 45% deles receberam pelo menos uma ligação
de outro śıtio. É de notar que 55% dos śıtios Web foram recolhidos porque pertenciam
ao conjunto de ráızes com que se iniciou a recolha e não seriam encontrados pelo batedor
através do seguimento de ligações. Este facto enfatiza a necessidade de dispor de um vasto
conjunto de ráızes para recolher uma Web nacional com eficácia.

3 Persistência de informação na Web

A Web está em permanente mutação. Contudo, existe informação que persiste durante
longos peŕıodos de tempo. A existência de modelos que permitam estimar a persistência
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Identificador Data Volume No de endereços No de śıtios
de recolha mediana (GB) (milhões)

1 2002-11-06 44 1.2 19 721
2 2003-04-07 129 3.5 51 208
3 2003-12-20 120 3.3 66 370
4 2004-07-06 170 4.4 75 367
5 2005-04-12 259 9.4 83 925
6 2005-05-28 212 7.3 81 294
7 2005-06-18 288 10 94 393
8 2005-07-21 299 10.2 106 841

Tabela 4: Estat́ısticas acerca das recolhas analisadas.

da informação na Web é fundamental para o desenho de ADW. Caso estes modelos não
existam, algumas decisões de desenho terão de ser tomadas em fases demasiado tardias do
desenvolvimento de um ADW, acarretando custos adicionais significativos. Por exemplo,
um ADW poderia ser desenhado usando um mecanismo de armazenamento, que guardasse
apenas as alterações que ocorrem num conteúdo ao longo do tempo (delta storage), para
poupar espaço em disco. Este tipo de mecanismo assume que o identificador de cada
conteúdo se mantém ao longo do tempo para que seja posśıvel acompanhar alterações.
Porém, os endereços da Web que identificam os conteúdos não são permanentes e esta
opção de desenho poderia revelar-se inadequada quando o ADW entrasse em produção.

Esta secção propõe modelos para estimar a persistência de informação na Web, ana-
lisando endereços e conteúdos. Estes modelos foram extráıdos a partir da análise de 8
recolhas da Web portuguesa realizadas ao longo de 3 anos (2002-2005). A Tabela 4 apre-
senta a mediana das datas de recolha dos conteúdos, uma vez que cada recolha demorou
vários dias a ser realizada, o volume total dos dados recolhidos, o número total de endereços
e śıtios Web visitados. Cada recolha foi iniciada usando como ráızes as páginas de entrada
dos śıtios Web visitados na recolha antecedente. Idealmente, as recolhas apresentariam
um volume crescente de informação, acompanhando o crescimento da Web. Contudo, a
Recolha 6 teve de ser terminada prematuramente devido a problemas técnicos. Por forma
a evitar que este facto influenciasse os resultados obtidos, esta recolha não foi comparada
com a anterior.

3.1 Persistência de endereços

Os endereços identificam os conteúdos dispońıveis na Web e são a base da sua estrutura.
Assim sendo, o desenho de um ADW deverá incluir estruturas de dados e algoritmos
que permitam gerir endereços eficientemente, considerando as suas caracteŕısticas de per-
sistência. Existem várias situações que desencadeiam o desaparecimento em bloco de
endereços. Tais como, migrações de plataforma tecnológica, desactivação completa de
śıtios Web ou endereços que contêm identificadores de sessão que desaparecem após uma
única visita de um utilizador.

Neste estudo, foi considerado que um endereço persistiu entre recolhas se este refe-
riu conteúdos que foram descarregados com sucesso em ambas, independentemente da
ocorrência de alterações no conteúdo referenciado. A Figura 12 apresenta a relação entre
a persistência de endereços e a sua idade. A idade de um endereço persistente entre cada
par de recolhas foi obtida a partir da diferença entre as datas medianas das recolhas me-
dida em número de dias. Por exemplo, considerando que a data mediana dos conteúdos da
Recolha 1 foi dia 6 de Novembro de 2002 e a da Recolha 3 foi dia 20 de Dezembro de 2003,
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Figura 12: Tempo de vida dos endereços.
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Figura 13: Razões para a morte de endereços.

24% dos endereços da Recolha 1 persistiram até à Recolha 3 e tinham uma idade apro-
ximada de 409 dias. O gráfico da Figura 12 mostra que a maioria dos endereços têm um
tempo de vida curto e que o ı́ndice de mortalidade é mais acentuado durante os primeiros
meses. Contudo, existe uma minoria de cerca de 10% dos endereços que persiste por longos
peŕıodos de tempo. Os resultados obtidos mostram que o tempo de vida dos endereços
pode ser modelado por uma função logaŕıtmica que apresenta um valor de R-quadrado de
0,928 em relação aos valores da amostra. Esta função permite estimar a probabilidade de
um endereço se manter válido dada a sua idade. Segundo os resultados obtidos, metade
dos endereços de uma colecção de dados provenientes da Web tornam-se inválidos após 60
dias. Anteriormente, foi proposto um modelo para estimar a frequência das alterações em
páginas da Web, segundo o pressuposto de que os seus endereços persistiriam ao longo do
tempo [CGM03]. O modelo proposto na Figura 12 complementa esse trabalho, uma vez
que permite estimar o intervalo de tempo durante o qual essa pressuposto é válido.

Um endereço foi considerado morto se não referenciava um conteúdo na última recolha
realizada (Recolha 8) mas fazia-o nas anteriores. Um śıtio Web foi considerado morto se
não continha pelo menos um endereço vivo. A Figura 13 apresenta as principais razões
identificadas para a morte de endereços. O eixo dos xx representa o tempo em dias passado
entre os pares de recolhas analisadas. Considerando um intervalo de 54 dias entre recolhas,
a série Endereço substitúıdo indica que para 78% dos endereços mortos, os śıtios Web

15



y = -0,0007x + 0,9249
R2 = 0,8082

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

idade (dias)

sí
tio

s 
w

eb

Figura 14: Persistência de śıtios Web.

correspondentes mantinham-se activos mas não tinham ligações para eles, o que sugere que
os endereços que morreram foram substitúıdos por outros novos. Por outro lado, para 21%
dos endereços mortos o śıtio Web também tinha desaparecido. A percentagem de endereços
mortos devido ao desparecimento completo do śıtio Web aumenta ao longo do tempo. A
série Erro HTTP contabiliza os endereços mortos, para os quais ainda existiam ligações a
partir de páginas da Web ou faziam parte das ráızes da recolha. O batedor ao visitar os
endereços referidos recebeu um erro HTTP como resposta do servidor correspondente (ex.
404 File Not Found). Este tipo de causa de morte torna-se viśıvel apenas no intervalo de
tempo mais curto (33 dias) representando uma percentagem de 3,5%. Empiricamente, as
páginas Web tendem a ser corrigidas para não referenciarem endereços mortos. Por isso,
faz sentido que esta causa de morte de endereços não seja v́ısivel em intervalos de tempo
mais alargados. É de notar que durante um processo de recolha automática da Web podem
ocorrer problemas operacionais, como por exemplo quebras de rede, que podem inibir o
acesso a endereços válidos, sendo estes indevidamente considerados mortos. A ocorrência
destes problemas foi analisada e concluiu-se que poderão no máximo ter influenciado os
resultados em 0,4%. Além disso, a maioria destes endereços foram considerados mortos,
após ter passado um minuto de espera para descarga do conteúdo correspondente, o que
indica que provavelmente estaria inacesśıvel.

O tempo de vida dos śıtios Web foi também estudado. Para cada recolha, foi medida
a percentagem de śıtios que se mantinham válidos nas recolhas seguintes. A Figura 14
mostra que 90% dos śıtios Web se mantêm vivos após 100 dias, mas esta percentagem
desce para cerca de 30-40% quando os śıtios Web atingem uma idade superior a 700
dias. Segundo os resultados obtidos, metade dos śıtios de uma amostra da Web morrem
passados 556 dias. Os śıtios Web são mais persistentes que os endereços e um ADW poderá
tirar maior partido da reutilização de informação acerca de śıtios Web do que acerca de
endereços individuais. Por exemplo, considere-se um caso em que a informação de um śıtio
Web que estava a ser publicada recorrendo a ficheiros em formato HTML, é migrada para
um sistema de gestão de conteúdos. Nestes casos é aconselhável que os endereços antigos
passem a apontar para os novos alojados no sistema de gestão de conteúdos para evitar
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Figura 15: Distribuição do comprimento dos endereços persistentes medida em número de
caracteres.

a ocorrência de ligações quebradas e consequente perda de visitantes. Porém, esta boa
prática raramente é seguida, dando-se o desaparecimento da maioria dos endereços antigos.
Os meta-dados acerca do śıtio Web mantidos no ADW não necessitam de actualizações,
ao passo que os endereços antigos do śıtio Web foram desactivados e é necessário inserir
os novos endereços e respectivos meta-dados.

3.1.1 Caracteŕısticas dos endereços persistentes

Na secção anterior apresentou-se um modelo que permite estimar a persistência de en-
dereços no geral. No entanto, existem endereços com maior probabilidade de persistirem
ao longo do tempo. Nesta secção são analisadas as caracteŕısticas dos endereços persis-
tentes, para identificar quais as que poderão ser indicadoras de que um endereço terá
maior probabilidade de persistência a longo prazo. A última recolha foi usada como base
de comparação (Recolha 8). Os endereços que persistiram das recolhas anteriores até à
última foram analisados para identificar caracteŕısticas sugestivas da sua persistência. A
idade dos endereços é a diferença em dias entre a data de cada recolha e a Recolha 8 que
tem a idade 0.

A Figura 15 apresenta a relação entre os endereços persistentes e o seu comprimento
e mostra que os endereços com comprimento inferior a 50 caracteres têm tendência para
ser mais persistentes do que outros mais longos. Uma análise mais detalhada revelou que
os endereços curtos referem principalmente páginas de entrada de śıtios Web, o que é
consistente com os resultados que mostraram que os śıtios Web têm tempos de vida mais
longos do que os endereços. Os endereços persistentes curtos tendem a referir endereços
que não contêm parâmetros embebidos. Por outro lado, uma visita a uma amostra dos
endereços mais longos revelou que, estes foram usados em śıtios Web com um desenho
débil que acabaram por ser remodelados ou desactivados.

Os autores de páginas da Web usam ligações para referir informação relacionada com
as suas publicações. O número de ligações que um endereço recebe de śıtios Web externos
é indicativo da sua importância, ao passo que as ligações recebidas internamente são
navegacionais. A Figura 16 descreve a distribuição de endereços persistentes que receberam
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Figura 16: Distribuição de endereços persistentes com ligações a partir de outros śıtios
Web.

pelo menos uma ligação a partir de uma página alojada noutro śıtio Web. É de salientar
que o número de endereços que receberam ligações externas é de apenas 1,5% do total dos
endereços da base de comparação (idade 0). Porém, nota-se que os endereços que recebem
ligações tendem a persistir ao longo do tempo, aumentando de 2% entre endereços com
33 dias de idade para 9,6% entre os endereços com 988 dias de idade. Enumeram-se duas
explicações posśıveis para este facto. A primeira é que os endereços persistentes tendem
a acumular mais ligações, visto o seu tempo de vida ser mais alongado. A segunda é que
como o número de ligações recebidas aumenta a visibilidade dos endereços nos motores de
busca, estes ganham valor comercial e os seus detentores têm maior cuidado em preservá-
los.

3.2 Tempo de vida dos conteúdos

Um ADW necessita de periodicamente recolher nova informação a partir da Web. Um
modelo para estimar o tempo de vida dos conteúdos permite optimizar o agendamento
de novas recolhas para refrescamento da informação. Fetterly et al. observaram um
conjunto de páginas durante 11 semanas e conclúıram que a idade de um conteúdo é um
bom estimador da sua persistência futura [FMNW03]. Esta secção apresenta um modelo
extráıdo a partir de uma análise num intervalo de tempo mais alongado.

O estabelecimento de uma fronteira que permita decidir se uma página sofreu alterações
suficientes que justifiquem que o seu conteúdo seja actualizado num ADW é muito sub-
jectivo. Assim sendo, neste estudo foi assumido que qualquer alteração a uma página
originava um novo conteúdo. Cada conteúdo foi identificado pelo seu resumo criptográfico
e foram feitas comparações entre recolhas para estimar a persistência de conteúdos ao longo
do tempo, independentemente dos endereços que os referenciaram. Para cada recolha, foi
calculada a percentagem de conteúdos que persistiam nas recolhas seguintes. A Figura 17
sumariza as percentagens de persistência encontradas. Apenas 34% dos conteúdos per-
sistem após 33 dias mas 13% sobrevivem aproximadamente 1 ano. O tempo de vida
dos conteúdos na Web pode ser modelado por uma função logaŕıtmica com um valor de
R-quadrado de 0,8661. Esta função permite estimar a percentagem de conteúdos que
persistem numa colecção de dados a partir da sua idade. Os resultados obtidos mostram
que passados 2 dias de ser realizada uma recolha da Web, 50% dos conteúdos já foram
alterados ou deixaram de estar dispońıveis. Os resultados obtidos mostram que embora a
maioria dos conteúdos apresente um tempo de vida curto, existe uma minoria persiste ao
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Figura 17: Tempo de vida dos conteúdos na Web.

longo do tempo.

3.2.1 Caracteŕısticas de conteúdos persistentes

Esta secção apresenta as caracteŕısticas dos conteúdos persistentes ao longo do tempo. A
última recolha foi usada como base de comparação (Recolha 8). Os conteúdos que persis-
tiram das recolhas anteriores até à última foram analisados para identificar caracteŕısticas
sugestivas da sua persistência. A idade dos endereços é a diferença medida em dias entre
a data de cada recolha e a Recolha 8 que tem 0 dias de idade.

Os conteúdos que se encontram guardados em disco no formato com que serão pu-
blicados na Web denominam-se estáticos. Por outro lado, os conteúdos dinâmicos são
gerados em tempo de execução quando um servidor Web recebe um pedido. Este para-
digma tem ganho popularidade porque permite uma gestão eficiente da informação em
bases de dados, de forma independente do formato usado para a sua publicação na Web.
Assumiu-se que os endereços contendo parâmetros referiam conteúdos dinâmicos e os res-
tantes seriam estáticos. Um ADW poderá tirar partido de aplicar diferentes poĺıticas
de refrescamento para conteúdos estáticos e dinâmicos. A Figura 18 mostra que 55%
dos conteúdos da Recolha 8 realizada em Julho de 2005 eram dinâmicos (idade 0), um
número superior ao testemunhado em Maio de 2004 por Castillo [Cas04], o que comprova
a crescente prevalência deste paradigma de publicação na Web. A presença de conteúdos
dinâmicos decresceu de 32% entre os conteúdos que persistiram 33 dias, para 9% entre os
que persistiram mais do que 579 dias. Os resultados obtidos mostram que os conteúdos
estáticos tendem a ser significativamente mais persistentes a longo prazo do que os gerados
dinamicamente.

A data de última modificação fornecida no cabeçalho HTTP (Last-Modified date)
permite detectar se um conteúdo referenciado por um endereço sofreu alterações desde uma
visita prévia sem ser necessário realizar a sua descarga. Contudo, os administradores de
servidores Web são encorajados a desactivar o fornecimento desta data para conteúdos que
mudem frequentemente [The04]. Consequentemente, a simples presença de uma data de
última modificação poderá ser um indicador da persistência do conteúdo. Efectivamente,
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Figura 18: Conteúdos persistentes estáticos e gerados dinamicamente.
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Figura 19: Conteúdos persistentes com data de última modificação.

os resultados apresentados na Figura 19, mostram que os conteúdos que têm uma data de
última modificação associada são significativamente mais persistentes do que os restantes.

A Figura 20 apresenta a distribuição dos tamanhos dos conteúdos persistentes por
idade. A presença de conteúdos pequenos tende a aumentar com a idade. Cerca de
27% dos conteúdos na Recolha 8 (idade 0) tinham um tamanho inferior a 10 KB, mas
este número subiu para 74% entre os conteúdos que persistiram durante 988 dias. Os
resultados obtidos mostram que os conteúdos pequenos tendem a ser mais persistentes do
que os maiores. Esta conclusão é coerente com a observação feita por Fetterly et al. de
que as páginas pequenas tendem a sofrer alterações menos frequentes do que as maiores
[FMNW03].

3.3 Relação entre a persistência de endereços e conteúdos

Trabalhos anteriores sobre a evolução da Web focaram-se na análise da mudança de
conteúdos alojados sob o mesmo endereço, assumindo que o desaparecimento do endereço
implicaria o desaparecimento do conteúdo referenciado [CGM03, FMNW03]. Porém, uma
mudança no domı́nio de um śıtio Web modifica todos os seus endereços sem implicar al-
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Doc size analysis of PT9 against previous crawls

DUPS KB
interval ]0,1] ]1,10] ]10,100[ ]100,2000] Sum sameConten

PT9,PT9 0 390848 2420125 7206633 260195 10277801 10273292

PT8,PT9 33 301451 1455853 1705059 98863 3561226 3390300

PT7,PT9 54 179818 885750 815078 54310 1934956 1995379
PT6,PT9 100 235722 1008055 846807 62092 2152676 2160786
PT5,PT9 380 83297 412876 261325 28147 785645 785636
PT4,PT9 579 63941 240064 146953 16169 467127 467115
PT3,PT9 836 44143 164296 74375 11767 294581 294566
PT2,PT9 988 17268 56287 25755 360 99670 99667
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Figura 20: Distribuição do tamanho dos conteúdos persistentes (KB).
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Figura 21: Conteúdos persistentes que mantiveram o mesmo endereço.

terações nos conteúdos disponibilizados. A Figura 21 mostra que ao longo do tempo o
número de conteúdos persistentes que mantêm o mesmo endereço tende a decair. Apenas
cerca de 60% dos conteúdos com 700 dias de idade estavam dispońıveis no seu endereço
original. Estes resultados mostram que o pressuposto de que a morte de um endereço
implica a morte do conteúdo referenciado é inadequada em análises a longo prazo.

Por outro lado, a permanente evolução da Web poderá sugerir que os endereços que
se mantêm activos vão referenciando diferentes conteúdos ao longo da sua vida. A Fi-
gura 22 apresenta a percentagem dos endereços persistentes que apontaram sempre para
um conteúdo inalterado. Os resultados obtidos mostram que cerca de metade dos en-
dereços que persistem, mantêm-se a apontar para um conteúdo inalterado durante toda
a sua vida. Existe assim uma relação significativa entre a persistência de endereços e
conteúdos.

21



0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
idade (dias)

en
de

re
ço

s

Figura 22: Endereços persistentes que mantiveram o mesmo conteúdo.

4 Investigação aplicada na criação do
Arquivo da Web Portuguesa

Diariamente, são publicados milhões de conteúdos exclusivamente na Web como textos,
fotografias ou v́ıdeos. No entanto, passado relativamente pouco tempo, a grande maioria
desta informação deixa de estar acesśıvel e perde-se irremediavelmente. O Internet Archive
é uma organização norte-americana sem fins lucrativos que recolhe e arquiva conteúdos da
Web à escala mundial. É dif́ıcil para uma única organização fazer um arquivo exaustivo
de todos os conteúdos publicados porque a Web está em permanente mutação e muita in-
formação desaparece antes de poder ser arquivada. Acontecimentos de grande importância
para a História dos Estados Unidos da América, como por exemplo o Furacão Katrina,
originaram acções de arquivo extraordinárias por parte do Internet Archive. No entanto,
a documentação de acontecimentos históricos de relevância nacional para Portugal não é
prioritária para o Internet Archive e grande parte da informação publicada na Web portu-
guesa perde-se para sempre. Este problema é sentido igualmente por outras comunidades
nacionais e pelo menos 16 páıses já iniciaram as suas próprias iniciativas de arquivo da
Web [Nat07].

O projecto oficial de Arquivo da Web Portuguesa (AWP) visa a criação de um sistema
que terá como missão recolher, armazenar e preservar a informação publicada na Web,
proporcionando uma cobertura mais exaustiva da informação relacionada com Portugal.
A t́ıtulo de exemplo, a quantidade total de informação relativa a śıtios Web sob o domı́nio
.pt arquivada pelo Internet Archive entre 2000 e 2007 foi de aproximadamente 4 TB. Ao
passo que, o AWP arquivou 5,3 TB de informação em apenas duas recolhas exaustivas
do mesmo domı́nio, realizadas durante o primeiro semestre de 2008. Os serviços a serem
prestados pelo AWP ultrapassam o âmbito histórico-cultural da preservação de informação
digital. Este projecto permitirá, por exemplo, disponibilizar recursos para investigação
interessantes para diversas comunidades cient́ıficas (História, Sociologia ou Informática),
contribuir para o desenvolvimento da capacidade nacional de prospecção de informação
publicada na Web, acompanhar a evolução da Web portuguesa ou fornecer provas em
casos judiciais que tenham como base informação publicada na Web.

A primeira fase do desenvolvimento do AWP teve ińıcio em Janeiro de 2008 e a manu-
tenção de um sistema desta natureza é uma tarefa que a ser perpetuada posteriormente.
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Figura 23: Arquitectura do sistema de Arquivo da Web Portuguesa.

Pretendem-se disponibilizar serviços de pesquisa eficientes sobre a informação arquivada.
Publicamente, serão disponibilizados dois métodos distintos de pesquisa histórica. O pri-
meiro, trata-se da pesquisa por endereço da Web que permitirá aos utilizadores acederem
a conteúdos arquivados ao longo do tempo, a partir do fornecimento do endereço onde
foram publicados. O segundo método, trata-se da pesquisa histórica por termo, que per-
mitirá identificar páginas arquivadas que contenham determinados termos, através de uma
interface de pesquisa semelhante à disponibilizada pelos motores de busca sobre a Web,
como por exemplo o Google. Para fins de investigação, estão a ser desenvolvidos sistemas
para acesso e processamento eficiente de grandes quantidades de informação arquivada.

O AWP leva a cabo um esforço permanente de preservação de conteúdos Web históricos
detidos por entidades externas. De 2002 a 2006, o projecto de investigação tumba! reco-
lheu cerca de 57 milhões de conteúdos maioritariamente textuais da Web portuguesa e o
Internet Archive detém cerca de 130 milhões de conteúdos arquivados entre 2000 e 2007.
Estes conteúdos estão a ser replicados na infra-estrutura do AWP para garantia da sua
preservação a longo prazo.

4.1 Descrição do sistema

A Figura 23 apresenta uma descrição da arquitectura do sistema que suporta o AWP. O
Batedor percorre a Web, recolhe conteúdos e guarda-os em formato ARC no Armazém
[BK96]. Após a informação recolhida da Web estar armazenada é necessário preservá-la
e mantê-la acesśıvel. O Replicador tem a função de preservar a informação arquivada,
através da criação de cópias de segurança em diferentes computadores espalhados pela
Internet. Em caso de destruição do Armazém, a informação arquivada poderá ser recu-
perada a partir das cópias de segurança. O Sistema de processamento distribúıdo tem a
capacidade de executar tarefas de computação sobre grandes quantidades de informação.
A principal vantagem deste sistema é permitir o desenvolvimento de aplicações de proces-
samento de grandes quantidades dados sem preocupações ao ńıvel da sua gestão e execução
distribúıda. O AWP inicialmente inclui três aplicações de processamento dos dados arqui-
vados: o Extractor de estat́ısticas que gera medições da Web portuguesa, o Indexador de
endereços que cria ı́ndices para suporte da pesquisa histórica por endereço e o Indexador
de termos que cria ı́ndices para suporte da pesquisa histórica por termo.

Inicialmente, cada entidade empenhada na preservação da informação publicada na
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Web desenvolveu individualmente as suas ferramentas. Esta situação levou ao desperd́ıcio
de recursos porque os mesmos problemas estavam a ser resolvidos recorrentemente. Para
enfrentar este problema foi criado em 2004 o projecto Archive-access, liderado pelo In-
ternet Archive, que reúne e disponibiliza gratuitamente ferramentas para o arquivo da
Web [Int08]. Este projecto permitiu uma grande evolução nesta área pois as ferramentas
passaram a ser desenvolvidas em colaboração internacional.

4.2 Impacto da investigação no desenho do AWP

O sistema do AWP baseia-se principalmente em tecnologia disponibilizada pelo projecto
Archive-access. O ADW desenvolvido pelo autor para a realização da sua investigação
(Webhouse), não foi utilizado na implementação do sistema do AWP porque a utilização do
software disponibilizado pelo projecto Archive-access, oferece potencialmente uma maior
garantia de manutenção do sistema a longo prazo. Contudo, a experiência ganha pelo
autor no desenvolvimento do Webhouse e as semelhanças arquitecturais entre as tecno-
logias, permitiu que os sistemas disponibilizados pelo Archive-access fossem rapidamente
adaptados às necessidades do AWP e postos em funcionamento.

A investigação realizada pelo autor mostrou que existe um grande risco em usar ca-
racterizações da Web mundial para descrever a Web portuguesa porque esta apresenta
caracteŕısticas peculiares. Por exemplo, a grande maioria dos textos da Web portuguesa
estão escritos em português mas à escala mundial a ĺıngua dominante é o inglês.

O Batedor do AWP ciclicamente recolhe conteúdos referidos por endereços da Web
e extrai ligações para novos endereços. Este componente interage directamente com a
Web e o seu bom desempenho depende fortemente de ser configurado de acordo com as
caracteŕısticas peculiares da porção da Web que irá recolher. Por exemplo, o Batedor
mantém uma lista de endereços conhecidos para que não repita a inserção e visita aos
mesmos endereços. Cada vez que o Batedor extrai um novo endereço a partir de uma
ligação contida numa página da Web, verifica se o endereço já existe na lista de endereços.
Porém, esta comparação tornar-se-ia ineficiente se fosse feita contra todos os endereços
da lista, que facilmente chega a conter milhões de endereços. O Batedor particiona a
lista para que o processo de comparação seja feito de forma mais eficiente, contra um
número relativamente reduzido de endereços. A função de partição deverá ser escolhida
de acordo com as caracteŕısticas da Web para que gere um número adequado de partições
com dimensão equilibrada que permita o funcionamento óptimo do Batedor. Os resulta-
dos obtidos mostraram que particionar a lista dos endereços do Batedor por śıtio Web é
adequado às caracteŕısticas da Web portuguesa.

Idealmente, todos os endereços de cada śıtio Web seriam recolhidos. No entanto, isto
não é posśıvel devido à existência de śıtios Web que geram um número infinito de endereços,
como é o caso de um calendário onde se possam seguir ligações para ver o próximo mês
indefinidamente [Cas04]. É imposśıvel distinguir automaticamente as situações em que
um śıtio Web é infinito das que é invulgarmente grande. Assim sendo, é necessário impor
restrições de recolha. O Batedor foi configurado com base em estudos realizados pelo autor
acerca das caracteŕısticas da Web portuguesa por forma a evitar situações patológicas
para o seu funcionamento, garantir uma boa cobertura e não prejudicar o funcionamento
dos servidores visitados. Por exemplo, foram estipulados valores limite para o tamanho
máximo dos conteúdos, para evitar a descarga de conteúdos de tamanho infinito e para
o número de conteúdos recolhidos por śıtio Web, para evitar que o Batedor ficasse preso
tentando recolher śıtios Web infinitos (spider traps).

A Figura 24 apresenta a evolução da recolha e mostra que ao fim do sétimo dia, 99% dos
conteúdos já tinham sido descarregados. Os restantes 6 dias foram ocupados a terminar
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Figura 24: Evolução da recolha da Web portuguesa.

Métrica Volume
Endereços visitados 72 milhões
Śıtios Web visitados 455 mil
Conteúdos recolhidos 56 milhões

Volume de dados recolhidos 2,8 TB
Volume de dados arquivados em formato comprimido 2 TB

Tabela 5: Recursos visitados e informação recolhida da Web portuguesa.

a recolha de śıtios Web com tempos de resposta lentos ou invulgarmente grandes. A
média de endereços visitados por segundo foi de 49,24 usando uma máquina para alojar
o Batedor. O desempenho obtido superou as expectativas e as acções do Batedor não
foram lesivas para a grande maioria dos servidores Web, tendo sido recebida apenas uma
queixa acerca de uma situação que foi resolvida, o que demonstra que os valores limite
configurados com base nos resultados obtidos de caracterização da Web são adequados.

Durante o varrimento da Web portuguesa realizado pelo Batedor foram visitados no
total de 72 milhões de endereços alojados em 455 mil śıtios Web (Tabela 5). Foram re-
colhidos 56 milhões de conteúdos (2,8 TB), que foram armazenados em 2 TB de disco no
formato ARC comprimido. Nesta primeira fase do desenvolvimento do AWP foram reco-
lhidos apenas conteúdos alojados sob o domı́nio .pt. No entanto, como foi demonstrado
na secção 2, esta definição exclui grande parte dos conteúdos de interesse para a Web
portuguesa que estão alojados sob outros domı́nios. Assim sendo, está planeado estender
a definição de Web portuguesa, através do critério proposto baseado em identificação de
ĺıngua e estrutura de ligações que provou ser adequado ao processo de recolha automática.

O AWP periodicamente recolhe nova informação da Web portuguesa usando ráızes
obtidas da recolha anterior. Teoricamente, se fossem usados como ráızes todos os endereços
visitados anteriormente, o Batedor pouparia recursos na extracção e inserção de endereços
para recolha. Porém, dado o curto tempo de vida dos endereços, esta prática resultaria
na visita fútil a inúmeros endereços que já não se encontram activos. Uma vez que os
endereços dos śıtios Web são mais persistentes do que os dos conteúdos, optou-se por usar
apenas os endereços das páginas de entrada dos śıtios Web como ráızes.

Os modelos de persistência de informação e tamanhos dos conteúdos por tipo, con-
tribúıram para definir a periodicidade das recolhas e estimar o espaço de armazenamento
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necessário. Porém, como existem conteúdos que se mantêm inalterados ao longo do tempo,
sendo recolhidos e armazenados repetidamente. O arquivo da Web islandesa desenvolveu
uma ferramenta para o Batedor que faz a detecção de duplicados durante o processo de
recolha. Se o Batedor detectar que um conteúdo foi recolhido anteriormente não o volta a
guardar [Sig06]. Esta ferramenta aparentava ter uma grande potencialidade de aplicação
no AWP. No entanto, com base no modelo obtido para a Web portuguesa, verificou-se
que o seu desempenho seria limitado. A ferramenta apresenta várias opções de funcio-
namento. Uma delas é usar o campo do cabeçalho HTTP Last-modified para decidir se
um conteúdo sofreu uma alteração desde a última recolha. Os resultados apresentados na
secção 2.3 mostram que esta aproximação seria pouco eficiente na Web portuguesa porque
mais de metade dos conteúdos não têm esta informação associada. Além disso, a ferra-
menta não permite identificar duplicados dentro de uma recolha. Estes representam 15,5%
dos conteúdos de cada recolha da Web portuguesa. Por outro lado, apenas os conteúdos
persistentes que mantivessem o mesmo endereço seriam identificados como duplicados, o
que como demonstra a Figura 21, não se verifica ao longo do tempo. Face a estes factos,
foi decidido que a ferramenta de eliminação de duplicados necessitaria de ser melhorada
antes de ser adoptada no AWP. Alternativamente, foi proposto o desenvolvimento de uma
aplicação que procurasse conteúdos duplicados após terem sido arquivados. Esta aplicação
teria de analisar cada conteúdo e procurar entre toda a informação arquivada por duplica-
dos. Este processo poderá ser agilizado se forem tidas em consideração as caracteŕısticas
dominantes dos conteúdos persistentes. Por exemplo, em vez da análise para a identi-
ficação de duplicados ser executada sobre toda a informação arquivada, poderia focar-se
sobre os conteúdos estáticos, com data de última modificação e tamanho pequeno, uma
vez que estas são as caracteŕısticas dominantes dos conteúdos persistentes ao longo do
tempo.

Um dos principais desafios com que os arquivos da Web se debatem é como disponibili-
zar mecanismos de acesso eficientes sobre a informação arquivada. Actualmente, o Internet
Archive disponibiliza apenas pesquisa por endereço, o que dada a fraca persistência dos
endereços é um método de acesso muito limitativo. Os utilizadores dos arquivos da Web
anseiam por serviços de pesquisa por termo, com uma funcionalidade análoga à dos mo-
tores de busca sobre a Web, que lhes permitam encontrar os resultados mais relevantes
entre os milhões de textos que contêm os termos pesquisados. Nos motores de busca sobre
a Web são usados critérios de relevância para a ordenação dos resultados das pesquisas
[PBMW99]. Porém, os algoritmos dos motores de busca foram desenvolvidos para pes-
quisar informação sobre uma única recolha da Web e não sobre informação histórica. O
estudo de critérios de relevância para a ordenação de pesquisas de âmbito histórico é um
tópico de investigação recente. Para obter resultados óptimos é importante que os algo-
ritmos sejam adaptados às caracteŕısticas da Web portuguesa. Por exemplo, é necessária
especial atenção na aplicação de algoritmos de ordenação baseados na análise de ligações
porque a Web portuguesa é menos conexa do que a global e estes algoritmos poderão não
atingir os resultados esperados sobre esta porção da Web.

5 Conclusões

Os resultados obtidos contribúıram para encontrar respostas às questões que originaram
o trabalho de investigação apresentado. A caracterização de śıtios, conteúdos e estrutura
de ligações de uma porção da Web é crucial para desenhar um ADW que a processe. As
caracteŕısticas derivadas de análises da Web global não são representativas de porções
mais pequenas, como por exemplo, as Webs nacionais. Contudo, as Webs nacionais são
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de interesse para grandes comunidades de utilizadores. Existem caracteŕısticas da Web
que só podem ser modeladas a partir de diversas amostras recolhidas ao longo do tempo,
como por exemplo, a persistência de informação. Estas caracteŕısticas devem ser inclúıdas
num modelo da Web porque descrevem tendências de evolução, que influenciam o desenho
e gestão de ADW que guardem colecções Web constrúıdas incrementalmente.

As fronteiras de uma porção da Web deverão ser delimitadas através de um conjunto de
critérios de selecção automática. A porção da Web deverá conter informação que satisfaça
as necessidades das aplicações que a irão processar. Os critérios de selecção deverão ser
facilmente concretizáveis como poĺıticas de recolha. O recurso a algoritmos de classificação
de conteúdos e a restrição das recolhas a śıtios Web alojados em determinados domı́nios
são opções que se revelaram adequadas.

A metodologia usada para recolher amostras da Web influencia os modelos obtidos. A
recolha automática de dados da Web é um método de amostragem adequado ao contexto
dos ADW, uma vez que emula o processo de extracção de dados normalmente usado nestes
sistemas. Contudo, a configuração e tecnologia usadas nos sistemas de recolha de dados
da Web e a existência de situações prejudiciais ao processamento automático de dados,
poderão influenciar os modelos obtidos.

Durante esta investigação foram recolhidas amostras da Web portuguesa durante três
anos, a fim de modelar a persistência dos seus endereços e conteúdos. Verificou-se que estas
duas métricas podem ser modeladas através de distribuições logaŕıtmicas. A maioria dos
endereços têm tempos de vida curtos e a taxa de mortalidade é mais elevada nos primeiros
meses. Existe porém uma pequena percentagem de endereços que persiste durante vários
anos. Os modelos obtidos para a persistência de conteúdos sugerem que passados 2 dias,
metade dos conteúdos de uma colecção de dados provenientes da Web, sofrem alterações
ou desaparecem. Por outro lado, cerca de metade dos endereços persistentes referenciam
um conteúdo que permanece inalterado durante a sua vida.

Os modelos de caracteŕıstica da Web influenciam o desenho de ADW e permitem fazer
suposições realistas acerca dos dados a processar durante as fases iniciais dos projectos. A
duplicação de conteúdos é frequente na Web. No entanto, é dif́ıcil evitar a recolha de du-
plicados porque são frequentemente referenciados por endereços distintos e aparentemente
não relacionados. Os mecanismos adoptados para suportar a eliminação de duplicados
deverão ter em consideração a precariedade dos endereços. A recolha de informação é
uma tarefa particularmente senśıvel. O componente de software responsável pela recolha
interage directamente com a Web, tendo de estar preparado para enfrentar situações im-
previstas prejudicais ao seu bom funcionamento. Os modelos da Web contribuem para o
desenho de sistemas de recolha automática da Web robustos a estas situações. Um ADW
deverá apresentar uma arquitectura distribúıda que permita tratar de grandes quantida-
des de dados extráıdos da Web. As caracteŕısticas da Web influenciam a definição de
estratégias de particionamento para distribuir carga entre os processos que compõem um
ADW.

O projecto de Arquivo da Web Portuguesa (AWP) visa disponibilizar serviços que
que o tornem numa importante ferramenta no dia-a-dia dos cidadãos. O trabalho de
modelação apresentado contribuiu para o desenho eficiente do sistema que suporta o AWP.
Os estudos futuros de modelação deverão incluir métricas relacionadas com a qualidade
da Web portuguesa, como por exemplo, o ńıvel de acessibilidade das páginas a pessoas
com deficiência e o respeito por normas de formato.
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