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Fundamentacao Tedrica e Trabalhos Relacionados

Este capitulo descreve os principais aspectos de trabalhos encontrados
na literatura para o problema de revisitacao de paginas Web, e relaciona estes
trabalhos com a pesquisa realizada nesta tese. Alguns destes trabalhos
fornecem a fundamentacao tedrica para este tese, e por esta razao
recomendamos especial atencao as Secoes 2.1.1, 2.1.3, 2.3.1 € 2.3.2. A Segao 2.1
apresenta varias abordagens para medir o nivel de atualizacao do repositério,
que consistem em formas alternativas de avaliar as politicas de revisitagao. As
estratégias para evitar sobrecarga dos servidores Web sao discutidas na Segao
2.2. Algumas politicas de revisitacao propostas na literatura sao apresentadas
na Secao 2.3. Para uma visao geral sobre maquinas de busca e crawlers
Web, indicamos (Bae99, Cha03, Ara0l). Como a evolugdo da Internet e o
processo de modificacao das péaginas Web tém grande impacto nas politicas
de revisitagao, indicamos os estudos (Fet04, Cho00, Nto04).

2.1
Medidas para o Nivel de Atualizacao do Repositorio

Esta secao apresenta propostas encontradas na literatura para medidas
do nivel de atualizacao/desatualizacao de um repositério de paginas Web. Um
aspecto comum nestas medidas é a suposigao de que as duragoes dos intervalos
entre modificagoes de uma pégina sao varidveis aleatorias independentes e
identicamente distribuidas, ou seja, as modificagcoes ocorrem segundo um

processo de renovacao.

2.1.1
Freshness

A métrica freshness, proposta em (Cho03a), captura a média no tempo
do nimero de paginas atualizadas no repositorio. Podemos entender o freshness
de uma pagina como a proporc¢ao do tempo que a pagina permanece atualizada
em uma execucao com duragao infinita de uma politica de revisitacao. Como o

nivel de atualizacao de algumas paginas podem ter maior impacto que outras
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Figura 2.1: Freshness e age de uma pagina. O freshness vale 1 quando a
pagina estd atualizada, ou 0 caso contrario. O age vale 0 quando a péagina
estda atualizada, ou vale o tempo deste a ultima modificacao quando esta
desatualizada.

na qualidade do servico fornecido pelas maquinas de buscal, o freshness de um
repositorio é definido como a média do freshness das paginas, ponderada pelas

importancias das paginas. Ou seja, o freshness de um repositério é dado por
A = E wiAi7
i

onde A; e w; sao o freshness e a importancia da pagina i, respectivamente.
Para facilitar a interpretagao do freshness assumimos que » .w; = 1. Por
exemplo, considere um repositério com n péaginas onde 40% das péaginas
estao atualizadas 20% do tempo, e as 60% restantes estao atualizadas 80%
do tempo. Adotando importancias uniformes w; = 1/n, temos que A =
0,4n(1/n)0,2 4 0,6n(1/n)0,8 = 0, 54.

Para definir formalmente o freshness A; de uma pagina i, considere o

freshness A;(t) de uma pagina i em um instante ¢ como sendo

1, se a pagina ¢ esta atualizada no instante ¢,
A;(t) =

0, caso contrario.

Por exemplo, se paginas com maior page rank (Pag98) tém maior chance de serem
retornadas em um consulta, entao faz sentido estabelecer que paginas com maior page rank
tenham maior peso no célculo do freshness do repositério.
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O freshness A;(t) de uma pagina i ao longo do tempo ¢ estd ilustrado na Figura
2.1. Desta forma, o freshness A; de uma pégina i ¢ definido como (Cho0O3a)

t

A= lim % [ amar

Vamos considerar a classe das politicas de revisitacao tal que a frequéncia
de ocorréncia de cada duracao dos intervalos entre revisitagoes a pagina 1
converge para uma distribuigdo h;(.) com média finita, quando o tempo de
execucao da politica tende ao infinito. Vamos assumir também que as paginas
se modificam segundo um processo de Poisson, o que é razoavel para a maioria
das paginas na Internet (Cho0O3a). Portanto, a probabilidade da duracao de
um intervalo entre modificagdes da péagina i ter pelo menos t > 0 unidades de
tempo é dada por F;(t) = 1 — exp(—\;t), onde \; > 0 é a taxa de modificagao
da péagina 1.

Como as duragoes dos intervalos entre modificagoes da péagina ¢ sao sem
memoéria (Mon03), o freshness da péagina i é definido em (Cho03a) como a
razao entre o tempo esperado que a pagina ¢ permanece atualizada em um
intervalo entre revisitacoes, e o tempo esperado entre revisitacoes. Ou seja, se
B;(t) é o tempo esperado que a pagina i permanece atualizada em um intervalo
entre revisitagoes com duracao t, entao
ST Bilt)ha(t)dt

A = == )
Jo ot x hi(t)dt

(2-1)

Note que a distribuicao h;(.) é determinada pela politica de revisitagao
adotada.
Intuitivamente, a chance da pagina ¢ estar atualizada x unidades de

tempo desde a tultima revisitacao pode ser obtida pela expressao
pi(z) = E[A;(2)] = 0 x (1 —exp(—A\ix)) + 1 X exp(—A\;x) = exp(—A\;z).

Portanto, considerando um intervalo de tempo com duracao A e um ponto
qualquer x neste intervalo, temos que o tempo esperado que a pagina
i permanece atualizada neste intervalo é aproximadamente p;(x)A. Logo,
dividindo o intervalo entre revisitagoes com duragao t em n partes de tamanho

A = t/n, temos que
R . t\ [ 1 —exp(—Ait)
B0 = i 33 ) (1) = [ nioyae = L=22E o

Portanto, substituindo a Equacao (2-2) na Equagao (2-1), podemos

obter o freshness de uma pégina i através da distribuigdo h;(.) das duragoes
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dos intervalos entre revisitagoes consecutivas. Desta forma, se uma variavel
aleatéria U; tem densidade de probabilidade h;(.), entdao podemos calcular A;
utilizando a expressao
E[B;(U)]
E[U;]

_ 1= Elexp(—=\U;)]
Aif fi ’

onde f; = E[U;]7! é a frequéncia de revisitagao da pagina i.

A = = fi x E[Bi(U;)]

(2-3)

2.1.2
Age

A métrica age captura a idade média das paginas de um repositorio.
Temos a definicao formal a seguir, fornecida em (Cho03a), para o age no

instante ¢ de um repositorio com N paginas:

I(t) = Zwili(t),

onde I;(t) é o age da pagina i no instante ¢, definido como

L) = { 0, se a pagina 7 estd atualizada no instante ¢

t —tn(1), caso contrario,

onde t,,(i) é o instante da primeira modificagdo depois da tltima revisitagao
a pagina i. Temos uma ilustracao de [;(t) na Figura 2.1. Quando uma pégina
1 se modifica segundo um processo de Poisson com taxa A;, Cho e Garcia-
Molina (Cho03a) mostram que o age esperado de uma pégina apds ¢t unidades

de tempo desde a tltima revisitacao vale

B[1:(t)] = /Ot(t — o)A exp(—Az)d = ¢ (1 _ M) |

Ait

Quando aplicamos uma politica com distribui¢ao h;(.) para a duragdo dos
intervalos entre revisitacoes de uma pagina ¢, a expressao para o age da pagina

1 pode ser obtida de forma similar a apresentada para o freshness.

2.1.3
Staleness

A medida staleness, proposta em (Wol02), captura a propor¢ao esperada
do tempo que uma péagina permanece desatualizada em um intervalo de tempo
finito de operacao do crawler. De forma similar ao freshness do repositorio
(Segao 2.1.1), o staleness do repositério é definido como a média do staleness

das paginas ponderada pelas importancias das paginas.
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O staleness de uma pagina ¢ em um intervalo finito de operacao do
crawler, com duracao 1", depende dos instantes 0 <t;; <t;o < ... <t <T
dentro deste intervalo onde ocorrem as x; revisitagoes a pagina i. O staleness
depende também da distribuicao de probabilidades F(.) (acumulada), com
média ;' > 0, do intervalo entre modificaces consecutivas da pagina i. Wolf

et al (Wol02) demonstram que o staleness da pagina i vale

T

ti’j+1 00
=0 b

7

Embora o staleness esteja definido em um intervalo de tempo finito,
ele permite obter o nivel de atualizacao do repositorio para o caso em
que as paginas nao se modificam segundo um processo de Poisson. Note
que as métricas freshness e age estao definidas para operacao infinita do
crawler, mas temos expressdes para o freshness/age do repositério apenas
para o caso de modificacoes das paginas segundo um processo de Poisson.
Observando os intervalos entre modificacoes das paginas dos Jogos Olimpicos
de Nagano (1998), Wolf et al (Wol02) concluiram que algumas delas nao
apresentavam bom ajuste a distribui¢ao exponencial, sendo melhor modeladas
pela distribuicao Weibull ou Pareto. Entretanto, na pratica nao é uma tarefa
simples ajustar a distribuicao de cada péagina em repositorios tao grandes
quanto das maquinas de busca comerciais.

A restri¢ao de politeness (Definigao 1.2) pode ser mais facilmente inserida
no modelo proposto em (Wol02), pois os instantes de revisitacao aparecem na
defini¢ao do staleness. Ou seja, podemos definir o problema com a restri¢ao de

politeness como

minimize Z wiSi(tin, .- tix,)
i€R
sujeito & Zx, = |CxT|
i€R
ltp; —ter] > P, para (p,g) €S, j=1,...,2, k=1,...,1,
x; € N, para toda pagina i € R

0<t,; <T, paratodapiginaic R, j=1,..., 2

onde R é o conjunto de paginas do repositério, w; é a importancia da pagina
1, C' é a frequéncia total de revisitacoes do crawler, P é o tempo minimo entre
requisi¢oes consecutivas a um servidor, S contém todos os pares de paginas
que pertencem a um mesmo servidor, 7' é a duracao da operacao do crawler, e

x; ¢ o nimero de revisitacoes a pagina ¢ no intervalo de operacao do crawler.
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2.1.4
Obsolescéncia de Consultas a um Servidor

No modelo proposto em (Eck08), cada requisicao ao servidor permite
obter as informagoes necessarias para atualizar as paginas deste servidor. As
modificacoes de uma péagina do servidor sao modeladas como um processo
de Poisson ndo homogéneo (Ros07) com taxa A(.). A chegada de consultas a
maquina de busca que provocam o retorno desta pagina também é modelada
como um processo de Poisson nao homogéneo com taxa a(.). O modelo
considera um intervalo finito de operacao do crawler com duracao 7', e um
conjunto de requisi¢oes a um servidor neste intervalo ocorrendo nos instantes
O0<u <~ <wup1 <T.

A obsolescéncia de uma consulta que ocorre no instante ¢, entre os
instantes de revisitacao u; 1 e u;, € definida como o numero esperado de
modificagoes ocorridas nas paginas do servidor no intervalo (u;_1,¢|, que é

dado por

Musa) = [ At de.

A probabilidade de uma consulta ocorrer no instante u;_; < q¢ < u; é
dada por a(q)/A(u;—1,u;), onde A(u;_1,u;) = f:H a(t) dt é o niimero esperado

de consultas no intervalo (u;_y,u;]. Assim, a obsolescéncia esperada de uma

consulta que ocorre neste intervalo vale

“ a(q)
c(ui—1,u;) = Au;i—q, q)———— dq.
) = [ Mucs,) o2
Denotando por Q(s, f) a varidvel aleatéria que representa o nimero de
consultas ao servidor que ocorrem no intervalo (s, f], e utilizando o fato de que
as consultas sao independentes, temos a seguinte obsolescéncia esperada para

as consultas que ocorrem entre as requisicoes u; 1 € u;:

Cui—1,u;) = ZPI[Q(ui_l,ui) =k k c(ui—1,u;) = A(ui—1, w;) e(ui—1,u;) =
k=0

_ /:lA(u,-_l,q) a(q) dg = /q:ila(q) /ujl)\(t) it dg —

_ / ()\(t) /tuia(q) dq) d.

1

Este modelo permite considerar variagoes no tempo da quantidade de
modificacoes sofridas pelas paginas de cada servidor, bem como variagoes no
interesse por consultas aos servidores. Para servidores com clientes espalhados

em varios continentes, a variacao no numero de consultas tende a ser menos
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significativa. Por outro lado, a manutencao das paginas de um servidor tendem
a ocorrer com mais intensidade no horario comercial de um determinado
pais. Neste sentido, este modelo parece mais flexivel que simplesmente
assumir uma taxa fixa de modificacao. Infelizmente este modelo nao pode
ser diretamente aplicado ao problema de revisitacao de paginas Web com
servidores hospedando mais de uma pagina, pois nao é possivel atualizar todas

as paginas do servidor com uma unica requisicao.

2.1.5
Outras Medidas de Atualizacdao do Repositério

Algumas medidas de desatualizacao do repositério buscam estabelecer
com mais detalhes o impacto da desatualizacao das paginas sobre as consultas
a maquina de busca. Wolf et al (Wol02) propoem que no calculo do staleness
do repositério (Segao 2.1.3) pesos sejam atribuidos as paginas em funcao da
probabilidade da pagina ser retornada, receber click, e nao estar de acordo com
os termos utilizados na consulta. O calculo do staleness utilizando estes pesos
¢ chamado embarrassment. Wolf et al (Wol02) argumentam que a chance de
click é fungao da posicao (rank) da pagina no resultado retornado pela maquina
de busca, e do nimero de [inks em cada pagina de resposta da maquina de
busca. Olston e Pandey (Ols08) propoem separar nas paginas as partes que
se modificam muito das que se modificam pouco, visto que as partes que
se modificam muito ja estarao obsoletas quando a pagina for indexada pela
maquina de busca. Portanto, a politica de revisitacao deveria levar em conta
o padrao de modificacao das partes que se modificam pouco. Esta estratégia é

chamada longeuvity.

2.2
Restricao de Politeness

Embora os crawlers sejam importantes para diversas tarefas, como a
manutencao das maquinas de busca, sua utilizacao acarreta alguns problemas
para a Internet (Kos95). As pessoas/empresas que mantém sites na Internet
desejam o acesso de clientes reais, portanto um trafego excessivo produzido
por crawlers é considerado indesejado quando reduz a eficiéncia das respostas
a estes clientes. Os dois principais prejuizos provocados pelos crawlers sao
(i) aumento do tréfego na rede, aumentando assim o tempo para transmitir as
mensagens (requisi¢oes dos clientes e respostas dos servidores), e (ii) sobrecarga
de servidores Web devido a capacidade limitada (CPU, memdria) de atender
as requisicoes.

O protocolo robot exclusion (Kos96) é uma tentativa de diminuir a
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sobrecarga de servidores. Este protocolo permite que o mantenedor do site
determine quais paginas podem ser acessadas por crawlers. Entretanto, ele nao
evita que os crawlers acessem com uma taxa elevada as paginas permitidas.

Uma taxa elevada de requisicoes a um mesmo servidor pode ser
interpretada como um ataque do tipo denial of service (DOS10). Este tipo
de ataque pode prejudicar a capacidade de resposta as requisicoes dos clientes,
afetando o servidor Web, o firewall e o roteador/switch. Como o roteador é o
ponto de entrada da rede local do mantenedor, geralmente o tratamento deste
tipo de ataque é feito neste ponto (roteador) com a utilizagdo de uma lista
de clientes (enderegos IP) bloqueados devido a alta taxa de requisigoes. Como
a duracao do intervalo de tempo utilizado para medir a taxa de requisi¢oes
de cada cliente ¢é variavel, a estratégia mais segura para evitar o bloqueio do
crawler ¢ manter um tempo minimo entre requisicoes a um mesmo servidor
(restricao de politeness, Definigao 1.2).

A primeira proposta para o tempo minimo entre requisigbes a um
servidor foi de 60 segundos (Kos93). Neste caso, levaria mais de 2 meses para
revisitar todas as paginas de um servidor com 100,000 paginas. Algumas outras
defini¢oes deste tempo encontradas na literatura sao 10 segundos (Cho03a) e
15 segundos (crawler WIRE, (Bae02)). O crawler Mercator (Hey99) define
o tempo minimo entre requisicoes a um servidor como 10 vezes o tempo
de download da tltima pagina revisitada neste servidor. Castilho reporta em
(Cas04a) que de acordo com o log de acesso de alguns servidores Web, o tempo
entre requisicoes adotado pelo crawlers conhecidos varia entre 20 segundos e
3-4 minutos. Nesta pesquisa adotamos um tempo minimo de 15 segundos entre
requisicoes a um mesmo servidor, que também é o tempo minimo adotado pelo
crawler WIRE.

2.3
Politicas de Revisitacao

2.3.1
Cho e Garcia-Molina

Cho e Garcia-Molina (Cho03a) investigaram politicas de revisitagao para
0 caso em que temos uma requisicao por pagina em cada ciclo com duracgao I,
ou seja, todas as paginas sao revisitadas com a mesma taxa. As requisicoes sao
igualmente espacadas dentro do ciclo, e estes ciclos se repetem indefinidamente.
A ordem com que as paginas sao revisitadas em cada ciclo é de acordo com

uma das politicas abaixo:

Fixed-Order As paginas sao revisitadas sempre na mesma ordem. Ou seja,
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os intervalos entre revisitagoes de uma pégina tém a mesma duracao I.

Neste caso, a taxa de revisitagoes de qualquer pagina vale f = 1/1.

Random-Order A ordem é determinada por uma permutacao aleatéria em
cada ciclo. Portanto, as duragoes dos intervalos entre revisitagoes de uma
pégina pertencem ao intervalo [0, 27]. Como todas as pagina recebem uma

revisitacao em cada ciclo, a taxa de revisitacao de qualquer pagina vale

F=1/I.

Purely-Random Em cada ponto de revisitacao uma péagina é escolhida
aleatoriamente. Neste caso, algumas paginas podem nao ser revisitadas
em um ciclo, permitindo que a duragao do intervalo entre revisitacao seja
arbitrariamente longo. A chance de uma péagina ser escolhida é mantida

de tal forma que a taxa de revisitacao de cada péagina seja f = 1/1.

Cho e Garcia-Molina (Cho03a) provaram expressoes para o freshness e o
age de uma pagina quando aplicamos cada uma destas politicas. Destacamos

a seguir duas destas expressoes que sao utilizadas ao longo do texto.

Teorema 2.1 (Cho03a) Uma pdgina que se modifica de acordo com um
processo de Poisson com taxa X\, e € revisitada com taxa f de acordo com

a politica fixed-order, tem freshness (1 — exp(—r))/r, onde r = \/f.

Teorema 2.2 (Cho03a) Uma pdgina que se modifica de acordo com um
processo de Poisson com taxa X\, e € revisitada com taxa f de acordo com

a politica purely-random, tem freshness 1/(1+ 1), onde r = \/f.

As expressoes para o freshness e o age de uma pagina obtidos com as
politicas fized-order e purely-random podem ser generalizadas para taxas de
revisitacao nao uniformes. Podemos obter o mesmo nivel de atualizacao que
a politica fized-order desde que as revisitagoes a uma pagina permanecam
igualmente espacadas. Para a politica purely-random, basta que a chance de
uma pagina ser escolhida seja proporcional a sua frequéncia de revisitacao.

Com esta generalizagao para taxas nao uniformes de revisitacao, Cho e
Garcia-Molina (Cho03a) apresentam uma alocacao de recursos étima e eficiente
utilizando o método dos multiplicadores de Lagrange (Bor02). Para o caso da
politica fized-order, o problema consiste em encontrar a frequéncia étima f; de

revisitacao de cada pagina ¢ com base na formulacao

maximize Z w;(1 —exp(=Ni/ fi)) fi/ Ni
i€R
sujeito a Zfi =C,
i€R
fi > 0, para toda pagina 1,
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onde R é o conjunto de paginas no repositério, w; é a importancia da pagina
1, C' é a frequéncia total de revisitacoes realizadas pela crawler, \; é a taxa
de modificagdo da pagina i. Realizando a relaxacao lagrangiana da restrigao

> icr fi = C utilizando o multiplicador x, obtemos

Ai
14 Wy (phet wy — 1)

fi=

onde W_y(.) é a funcdo Lambert W no branch -1 (Cor93). Como f; é obtido
por uma funcao mondtona decrescente de p, temos vérias opgoes de métodos
numéricos para determinar o valor de p tal que ) ., f; = C. Se esta busca
do valor de p é feita em k << n iteragoes, onde n é o nimero de paginas no
repositério, entdao a alocacao de recursos pode ser obtida em tempo O(n). O
numero de iteracoes k depende da precisao desejada.

Quando as taxas de revisitacao sao uniformes, as politicas fized-order,
random-order e purely-random respeitam a restricao de politeness (Defini¢ao
1.2) desde que I/n seja maior que o tempo minimo permitido entre requisigdes
a um servidor, onde n é o ntmero de paginas hospedadas neste servidor.
Para taxas de revisitacao nao uniformes, a politica purely-random respeita
a restricao de politeness, mas a politica fized-order pode violar, conforme

discutido na Se¢ao 4.1.1.

2.3.2
Wolf et al

Quando dispomos de z; revisitagdes para a pagina ¢ em um intervalo de
tempo com duracao 7', Wolf et al (Wol02) provam que a maneira de distribuir
estas revisitacoes de modo a minimizar o staleness ¢ mantendo-as igualmente
espagadas, ou seja, t; j11 — t;; = T'/(x; + 1). Porém, conforme discutido na
Secao 4.1.1, uma politica com revisitagoes igualmente espacadas por pagina
pode violar a restri¢cao de politeness (Defini¢ao 1.2).

A alocagao de recurso para este modelo com intervalo finito de operacao
consiste em determinar o nimero de revisitacoes x; de cada pagina ¢ de modo
a minimizar o staleness do repositorio, onde a soma dos z;’s deve ser no
maximo o total de revisitacoes que o crawler é capaz de fazer neste intervalo.
Utilizando o fato de que a forma étima de distribuir as revisitagoes de uma
pagina é mantendo-as igualmente espagadas, Wolf et al (Wol02) mostram que
esta alocacdo recursos pode ser obtida em tempo O(max{N, N log(R/N)}),
onde N é o numero de paginas e R é o total de revisitacoes no intervalo de
operacao do crawler.

Quando as revisitagoes de uma pagina sao igualmente espacadas, e a
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pagina se modifica segundo um processo de Poisson, temos que o staleness
vale 1 menos o freshness da pagina. Neste caso, quando a pagina ¢ se modifica
com taxa \;, e dispoe de x; revisitagoes no intervalo T' de operagao do crawler,

entao o staleness da pagina i é dado por (Wol02)

S; =1+ T <exp(—xi+1)—1).

Definindo a frequéncia de revisitagao f; da pagina i como (z; + 1)/T, temos

1 — exp(=Ai/ fi)
Ail fi ’

1- 8 =

que é a expressao para o freshness da politica fized-order (igualmente espacada
por pagina) proposta em (Cho03a).

Wolf et al (Wol02) consideram também o problema de alocar cada
revisitacao programada a um crawler livre. Ou seja, eles assumem que a
maquina de busca tem varios crawlers executando em paralelo, onde cada um
deles pode realizar apenas uma revisitacao por vez. Desta forma, as revisitacoes
programadas competem por crawlers livres, e um preco deve ser pago quando
algumas revisitagoes nao podem ser realizadas no instante programado. A
restricao de politeness pode ser tratada com esta formulacao, se assumirmos
um crawler por servidor, e cada crawler estd livre apenas apds o tempo
minimo permitido entre requisicobes a um servidor. A formulagao proposta
em (Wol02) pode ser vista como um problema de transporte (Ahu93). Os
nos fonte representam os instantes de cada revisitagao definidos pela politica
igualmente espacada por pagina e pela alocacao de recursos, e cada né de
demanda corresponde a um instante de revisitacao que nao viola a restricao
de politeness (ou seja, os instantes representados pelos nés de demanda sao
separados por uma duragdo minima). O custo de cada aresta é a diferenga
entre os tempos representados pelos nés fonte e de demanda ligados pela
aresta. Observe que a solugao desta formulagao é aproximada, pois o custo da
aresta nao corresponde ao ganho de staleness quando ajustamos a revisitacao
representada pelo né fonte para que ocorra no instante representado pelo né de
demanda. A dificuldade em utilizar o staleness como custo nas arestas é o fato
desta métrica depender dos instantes das revisitagoes adjacentes da pagina.
Outro problema desta abordagem é o fato de que para resolver uma instancia
real teriamos um grafo com um numero elevado de nés e arestas, fazendo com
que os algoritmos disponiveis para o problema de transporte tenham um tempo

de execucao muito alto.
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2.3.3
Eckstein et al

Eckstein et al (Eck08) desenvolveram uma politica de revisitacao
que respeita a restricao de politeness (Definigao 1.2), para o modelo de
obsolescéncia de consultas a um servidor (Secao 2.1.4). Esta politica determina
N > n instantes dentro do intervalo de operagao onde requisicoes podem ser
feitas ao servidor, onde n é o nimero de requisi¢oes ao servidor programadas
para este intervalo. Ou seja, a politica realiza uma discretizacao do tempo
indicando os possiveis instantes de revisitacao. Desta forma, o problema pode

ser modelado como

n

minimize E C(wi—1, u;)
i=1

sujeito a u—ui1>P i=1,....n
u =0, u,=1T

Ury -y Up— Euv

onde n é o nimero de requisicoes ao servidor no intervalo de operacao com
duragao T'; P ¢é o tempo minimo entre requisicoes consecutivas ao servidor,
e U é o conjunto de instantes de revisitacdo permitidos no intervalo [0, 7]
(discretizacao).

A solu¢ao do problema discretizado é obtida em (Eck08) através de
uma programacao dinamica com tempo O(nN?), cuja solugio se afasta no
maximo O(1/N) da solugao 6tima (quando a discretizacao utiliza instantes
igualmente espagados). Eckstein et al (Eck08) propoem também a aplicagao
de uma busca local partindo da solucao fornecida pela programacao dinamica,
para melhorar esta solucao. Quando aplicando esta busca local apds a
execucao das politicas, os experimentos realizados em (Eck08) mostram
que outras politicas mais simples (como igualmente espacada por servidor)
fornecem praticamente a mesma obsolescéncia obtida pela programacao
dinamica, embora a programagcao dinamica tenha garantia tedrica de qualidade
(O(1/N)).

Uma desvantagem da aplicacao desta abordagem para o problema de
revisitacao de paginas Web é o elevado tempo de execucao, que é em média
O(n?) por requisigao no melhor caso (quando C'(u;_1,u;) é computado em O(1)
e N é da ordem do ntimero de requisigoes). Além disso, este modelo assume
que toda informacao sobre o servidor é obtida em uma requisicao, e portanto
precisa ser adaptado para o problema de revisitacao de paginas Web. Algumas

idéias de como adaptar este modelo sao apresentadas em linhas gerais em
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(Eck08).

2.3.4
Coffman et al

Coffman et al (Cof98) investigam politicas onde a duracdo entre pontos
de revisitacao é determinada por observacoes independentes de uma varidvel
aleatoria X, e uma pagina é escolhida em cada ponto de revisitagao.
Como consideramos nesta pesquisa apenas politicas onde as revisitacoes sao
igualmente espagadas por pagina ou por servidor, neste sentido o modelo
de (Cof98) ¢é mais geral. Entretanto, Coffman et al (Cof98) assumem que a
importancia de cada pagina é proporcional a sua taxa de modificacao, o que
nao é assumido em nossa analise. Além disso, se a variavel aleatéria X puder
assumir valores menores que o tempo minimo permitido entre requisi¢oes a um
servidor, entao a escolha consecutiva de duas paginas de um mesmo servidor
pode violar a restricao de politeness (Definicao 1.2). Nenhuma andlise é feita
em (Cof98) para o impacto da restrigao de politeness.

De forma similar ao freshness (Segao 2.1.1), no modelo de (Cof98) as
politicas sao avaliadas de acordo com a média da proporc¢ao do tempo que cada
pagina permanece desatualizada, ponderada pelas importancias das paginas.
Para isso, assume-se que as paginas se modificam segundo um processo de
Poisson. Coffman et al (Cof98) provam que para minimizar o tempo que
uma pagina permanece desatualizada, devemos manter suas revisitagoes o
mais igualmente espacadas possivel. Uma demonstracao deste fato, simples
e aplicada ao nosso modelo, também é apresentada na Secao 4.1.1.

Coffman et al (Cof98) avaliam uma politica randomizada que sorteia em
cada ponto de revisitacao uma péagina com probabilidade proporcional a sua
frequéncia de revisitacao. Eles fornecem solucao analitica para as frequéncias
otimas de revisitagao das paginas. Embora esta politica seja uma generalizacao
da politica RANDOM estudada na Segao 5.2, estamos interessados em como
esta politica se comporta quando temos a restricao de politeness. Além disso, a
politica RANDOM serve como baseline para as politicas igualmente espacadas

por servidor, devido a sua simplicidade.

2.3.5
Edwards et al

Edwards et al (Edw0l) propéem uma formulagdo baseada em
programagcao nao linear para a construcao do escalonamento de revisitacoes
em um intervalo finito de operacao do crawler. De forma similar ao freshness,

o0 objetivo é minimizar a média ponderada (no tempo) do nimero de paginas
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obsoletas. Infelizmente, Edwards et al (Edw01) nado apresentam uma forma

eficiente para obter a solucao desta formulacao.

2.4
Modelo Adotado nesta Tese

Adotamos o freshness como medida de atualizacao do repositorio,
conforme definido na Secao 2.1.1. Portanto, as politicas sao avaliadas
considerando operacao do crawler com duracao infinita, e assumimos que
as paginas sao modificadas de acordo com um processo de Poisson. Ou
seja, desejamos saber o comportamento assintotico do nivel de atualizacao
do repositorio quando aplicamos estas politicas. Desta forma, nao podemos
representar explicitamente no modelo os instantes exatos de revisitagao de cada
pagina, e sim definir politicas de tempo que determinem o instante da préxima
revisitacao de cada pagina. Como a restricao de politeness é apresentada na
Definicao 1.2 em funcao dos instantes de requisicoes aos servidores, para
evitar representar estes instantes explicitamente fixamos politicas de tempo
que respeitam a restricao de politeness. Além da restricao de politeness, temos
também a restricao de taxa de revisitacao apresentada na Definicao 1.1.

Portanto, a alocacao de recursos pode ser formulada como

maximize Z w; A (fi)
i€R
sujeito a Z fi < C,
i€R
fi > 0, para toda pagina 1,

onde A;(f;) é o freshness da pagina i quando esta dispoe de uma frequéncia
de revisitacao f;, R é o conjunto de paginas no repositorio, w; é a importancia
da pagina i, e C' é a frequéncia total de revisitacoes realizadas pelo crawler. A

restricao de politeness esta implicita na politica de tempo adotada.
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