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Capitolul 1: Introducere

Un motor de cautare este un sistem software care este proiectat pentru a cauta informatie pe World Wide Web. Rezultatele cautarilor sunt in general afisate pe o linie de rezultate si sunt adesea numite paginile cu rezultate ale motorului de cautare (search engine results pages - SERPs). Informatia cautata poate consta in pagini web, imagini, informatii sau alte tipuri de fisiere. Unele motoare de cautare folosesc procesul de data mining pentru  a accesa baze de date sau directoare de tip open. Spre deosebire de directoarele web, care sunt intretinute doar de editori umani, motoarele de cautare mentin informatie in timp real ruland un algoritm pe un web crawler.
Motoarele de cautare timpurii detineau un index al catorva mii de pagini si documente si primeau una sau doua interogarii pe zi. Astazi un motor de cautare de top are indexate sute de milioane de pagini si raspunde la zeci de milioane de interogari pe zi. In continuare voi vorbi despre modul in care sunt indeplinite aceste etape si cum motoarele de cautare web reusesc sa gaseasca informatia ceruta pe Web.
Capitolul 2: Motoare de cautare Web

2.1.  Istoria motoarelor de cautare

Scopul motoarelor de cautare este sa gaseasca si sa organizele datele gasite pe Internet. Inainte de dezvoltarea motoarelor de cautare, Internetul era o colectie de site-uri FTP (File Transfer Protocol) in care utilizatorii navigau pentru a gasi anumite fisiere share-uite. Pe masura ce lista centrala de servere web ce se alaturau Internetului crestea si World Wide Web devenea interfata cea mai uzitata de a accesa Internetul, nevoia de pentru a gasi si a organiza datele distribuite pe servere web FTP crestea. Motoarele de cautare au aparut datorita acestei nevoi de a naviga mai lejer serverele web si fisierele de pe Internet.
Primul motor de cautare a fost dezvoltat ca un proiect scolar de catre Alan Emtage, student la Universitatea McGill din Montreal. In 1990, el a creat Archie, un index (sau arhiva) al fisierelor stocate pe site-uri web FTP anonime dintr-o anumite retea de calculatoare. In 1991, Mark McCahill, student la Universitatea din Minnesota, a folosit cu succes o paradigma hypertext pentru a crea Gopher, care, de asemenea, cauta text referinta in fisiere.

Bazele de date pentru cautare ale lui Archie si Gopher nu permiteau folosirea de cuvinte cheie in limbaj natural, asa cum se foloseste in motoarele de cautare moderne. In 1993, browser-ul web grafic Mosaic a imbunatatit interfata baxata pe text a lui Gopher. Aproximativ in acelasi timp, Matthew Gray a dezvoltat Wandex, primul motor de cautare in forma pe care o cunoastem la motoarele de astazi. Tehnologia lui Wandex consta in crawling in reteaua web, indexare si cautare intr-un catalog de pagini indexate de pe web. Alta inventie considerabila in motoarele de cautare a avut loc in 1994, cand motorul de cautare WebCrawler a inceput sa indexeze text intreg din pagini web, nu doar titlurile paginilor.

Motoarele de cautare au devenit depasit fisierele web ca metoda de cautare pe Internet inca din anii 1990. De exemplu, majoritatea motoarelor de cautare folosite astazi au radacini inca din anii 1993-1998.
Google a fost fondat in 1998 ca un proiect la Universitatea Stanford, din California. In Ianuarie 1996, doctoranzii Larry Page si Sergey Brin au inceput cercetarea unui concept de motor de cautare bazat pe relevanta rankingului. Page si Brin au crezut ca motoarele de cautare ar trebui sa analizeze si sa ofere rankuri site-urilor bazate pe numarul de termeni ai cautarii regasiti in paginile lor. De asemenea, Page si Brin au dezvoltat un motor de cautare supranumit “BackRub”. Acest motor cauta numarul si calitatea link-urilor catre site-urile cautate, pentru a estima “valoarea” unui website. Cercetarile lui Brin si Page au dus la dezvoltarea algoritmului de analiza de linkuri PageRank, algoritm folosit de Google pentru a asigna ponderi numerice elementelor cu hyperlink din documente.
2.2. Arhitectura unui motor de cautare

Arhitectura unui motor de cautare comun contine un proces front-end si un proces back-end, asa cum se poate observa in Figura 1. In procesul front-end, utilizatorul introduce cuvintele cautarii in interfata motorului de cautare, care este de obicei o pagina Web cu casuta de input. Dupa aceea, aplicatia analizeaza cererea de cautare intr-o forma pe care o poate intelege motorul de cautare. In pasul urmator, motorul cauta printre fisierele indexate. Dupa ranking, interfata motorului de cautare returneaza rezultatele cautarii utilizatorului. In procesul back-end, un spider sau robot examineaza paginile Web de pe Internet, dupa care subsistemul de indexare analizeaza paginile si le stocheaza in fisiere de index. 
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Figura 1. Arhitectura unui motor de cautare web

2.3.   Functionarea unui motor de cautare

Motoarele de cautare web functioneaza prin stocarea de informatii despre multe pagini web, pe care le regasesc din codul HTML al paginilor. Aceste pagini sunt gasite de catre un web craw,er (uneori denumit si spider) – un browser Web automatizat care urmareste fiecare link de pe site. Continutul fiecarei pagini este analizat pentru a determina cum ar terbui indexat (de exemplu, pot fi extrase cuvinte din titlurile paginilor, continutul paginilor, heading-uri sau fisiere speciale, denumite meta tag-uri). Datele despre paginile web sunt stocate intr-o baza de date de indexare pentru interogari ulterioare. O interogare de la un utilizator poate fi un singur cuvant. Indexul ajuta la gasirea de informatii referitoare la interogare cat se poate de rapid. Unele motoare de cuatare, cum ar fi Google, stocheaza toata sau o parte din sursa paginii (denumita si cache) impreuna cu informatia despre paginile web, in timp ce altele, cum ar fi AltaVista, stocheaza fiecare cuvant al fiecarei pagini gasite. Aceasta pagina cu cache retine intotdeauna textul de cautare deoarece este cel care a fost indexat, deci poate fi foarte folositor cand continutul paginii curente a fost updatat si termenii cautarii nu se mai regasesc in ea. Aceasta problema poate fi considerata o forma moderata de linkrot (procesul prin care un hyperlink directeaza catre o pagina web sau un server care este permanent indisponibil - permanently unavailable), iar modul in care Google se remediaza aceasta problema creste utilizabilitatea prin satisfacerea asteptarilor utilizatorilor ca termenii de cautare vor fi regasiti in rezultatul cautarii. Relevanta crescuta a cautarilor face ca aceste pagini cached sa fie foarte folositoare deoarece ar putea contine date care nu mai sunt valabile in alta parte.
Cand un utilizator introduce o interogare intr-un motor de cautare (de obicei cuvinte cheie), motorul de cautare examineaza indecsii si returneaza o lista a celor mai potrivite pagini web ce indeplinesc criteriul stabilit, de obicei cu un scurt rezumat ce contine titlul documentului si, uneori, parti din text. Indexul este construit de la informatia stocata impreuna cu datele si cu metoda prin care informatia a fost indexata. Din 2007 motorul de cautare Google a permis optiunea de cautare “Show search tools” (aratarea instrumentelor de cautare), pentru selectarea range-ului dorit de date. Majoritatea motoarelor de cautare permit folosirea operatorilor booleeni AND, OR si NOT pentru a detalia si mai mult interogarile. Operatorii booleeni sunt pentru cautari literale care permit utilizatorului sa amelioreze si sa extinda termenii cautarii. Motorul cauta cuvinte sau fraze exact asa cum au fost introduse. Unele motoare de cautare ofera facilitati avansate precum cautare de proximitate, care permite utilizatorilor sa defineasca distanta dintre cuvintele cheie. Exista de asemenea si cautare bazata pe concept, unde cautarea inplica folosirea analizei statistice pe pagini ce contin cuvintele sau frazele cautate. De asemenea, interogari folosind limbaj natural permit utilizatorului sa scrie o intrebare in aceeasi forma in care ar intreba un om. Un website de acest gen este ask.com.
Utilitatea unui motor de cautare depinde de relevanta rezultatelor returnate. Cu toate ca pot exista milioane de pagini web care contin anume cuvinte sau fraze, unele pagini sunt mai relevante, mai populare sau mai influente decat celelalte. Majoritatea motoarelor de cautare folosesc metode de ranking pentru a obtine rezultatele cu cele mai bune “potriviri”. Cum un motor de cautare decide care pagini ofera cea mai buna potrivire si ce ordine a rezultatelor trebuie aratata depinde de la un motor de cautare la altul. Metodele se pot schimba de-a lungul timpului pe masura ce folosinta Internetului se schimba si apar noi tehnici. Sunt doua tipuri principale de motoare de cautare care au evoluat: sistem cu un sistem de cuvinte cheie prededefinite si ordinate ierarhic, programate in mod extensiv de oameni. Celalalt este un sistem care genereaza index inversat prin analiza textelor localizate. Primul sistem se bazeaza pe faptul ca munca dificila este realizata de computer.

Majoritatea motoarelor de cautare sunt companii comerciale sustinute de venit din advertising si, astfel, unele permit sponsorilor sa aiba rankinguri mai mare la listare, atunci cand se realizeaza o cautare. Motoarele de cautare care nu accepta bani prin rezultatele cautarilor, produc bani ruland reclame contextuala impreuna cu rezultatele obisnuite ale motorului de cautare. Motoarele de cautare produc venit de fiecare data cand cineva acceseaza aceste reclame.
Asadar, un motor de cautare web functioneaza urmarind urmatoarele trei etape:

1. Crawling

2. Indexare

3. Cautare
Capitolul 3: Web Crawler

Un crawler web este un program sau un script automatizat care navigheaza pe World Wide Web intr-o maniera metodica pentru a furniza date actualizate unui anumit motor de cautare. Cu toate ca crawlerele web poarta si alte nume, precum web spider sau indexatori automati, scopul principal al acestora este acelasi. Procesul de web crawling implica un ste de URL-uri care trebuie vizitate, apelate seed-uri, dupa care crawler-ul motorului de cautare viziteaza fiecare pagina web si identifica toate hyperlinkurile de pe pagina, adaugandu-le la lista de locuri din care va face crawling. URL-urile din lista sunt revizitate ocazional, in functie de politica fiecarui motor de cautare. Politicile motoarelor de cautare pot fi diferite pentru fiecare motor de cautare in parte si poate exista o masura de precautie pentru a asigura ca unele pagini care au fost adaugate in lista de indexare nu au devenit spam.
Inainte ca un motor de cautare sa-ti spuna unde poate fi gasita informatia ce se doreste a fi cautata, acesta trebuie s-o gaseasca intai. Pentru a gasi informatia pe sutele de milioane de pagini Web existente, un motor de cautare apeleaza la roboti software speciali, numiti spider-i (paianjeni), pentru a construi liste de cuvinte gasite pe paginile Web. Cand un paianjen isi construieste listele, avem de-a face cu web crawling. Pentru a construi si mentine liste folositoare de cuvinte, un motor de cautare trebuie sa cerceteze printre multe pagini.
Cum isi incepe cautarea un spider pe Web? De obicei, punctele de plecare sunt liste de servere foarte folosite si pagini web populare. Spider-ul va incepe cautarea cu un site popular, indexand cuvintele de pe paginile sale si urmarind fiecare link gasit in interiorul site-ului. In acest fel, sistemul de crawling incepe sa calatoreasca rapid, cercetand cele mai folosite portiuni din Web.

Google a inceput ca motor de cautare academic. In lucrare care descrie cum acesta a fost construit, Brin si Page dau un exemplu de cat de rapid pot functiona spider-ii. Ei au construit sistemul initial pentru a folosi multi spider-i deodata, de obicei trei. Fiecare spider putea retine aproximativ 300 de conexiuni la pagini Web deschise la un moment dat. Performanta maxima era atinsa folosind patru spider-i, sistemul lor putand face crawling la 100 de pagini pe secunda, generand aproximativ 600 kilobytes de date in fiecare secunda.
Pastrarea rapiditatii motorului de cautare a insemnat construirea unui sistem care sa ofere informatia necesara spider-ilor. Sistemul Google timpuriu avea un server dedicat aprovizionarii spider-ilor cu URL-uri. Aceasta abordare facea ca numele unui server sa fie translatat intr-o adresa, si nu depindea de ISP (Internet service provider) sau de DNS (domain name server). Google avea propriul DNS, pentru a reduce intarzierile cat mai mult.

Cand spider-ul Google se uita intr-o pagina HTML, acesta nota urmatoarele doua lucruri:

· Cuvintele din pagina

· Locul in care au fost gasite cuvintele

Cuvintele gasite in titlu, subtitluri, meta tag-uri sua alte pozitii cu importanta relativa erau tratate cu o atentie sporita si notate, pentru eventuale cautari urmatoare. Spider-ul Google a fost construit pentru a indexa fiecare cuvant semnificativ de pe pagina, ignorand articolele din limba engleza “a”, “an” sau “the”. Alti spider-i au alte abordari.

Aceste abordari diferite in general, incearca sa sporeasca rapiditatea motorului de cautare si sa permita utilizatorilor sa caute mai eficient. De exemplu, unii spider-i vor urmari cuvintele din titlu, subheading-uri si linkuri, impreuna cu cele mai folosite 100 de cuvinte din pagina si fiecare cuvant din primele 20 de linii de text. Se spune ca Lycos foloseste aceasta abordare in procesul de spidering.
Alte sisteme, precum AltaVista, merg pe alta abordare, indexeaza fiecare cuvant de pe pagina, incluzand “an”, “the” si alte cuvinte “nesemnificative”. Tendinta de a retine complet cuvintele in aceasta abordare este egalata de alte sisteme in atentia oferita partii nevazute a World Wide Web, meta tag-urile.

Crawler-ele motoarelor de cautare au dificultate in a-si indeplini functia uneori deoarece Internetul are trei caracteristici principale care ingreuneaza pastrarea indecsilor la zi. Din cauza volumului mare de pagini web de pe Internet, a modificarii paginilor cu rapiditate si frecventa ridicata si a adaugarii de pagini dinamice, multe crawlere de motoare de cautare realizeaza crawlingul cu dificultate. Aceste variatii produc o cantitate imensa de URL-uri din care trebuie facut crawling, fiind necesar ca crawlerele sa prioritizeze anumite pagini web si hyperlink-uri. Prioritizarea poate fi sumarizata in patru politici de crawler de motor de cautare care sunt gasite in majoritatea motoarelor de cautare, cu toate ca pot aparea mici diferente:

1. Politica de selectie: stabileste care pagini sa fie downloadate pentru crawling

2. Politica de revizitare: indica crawler-ului cat de des sa verifice paginile web pentru modificari
3. Politica de “politete”: informeaza cralwerele cum sa nu suprasolicite site-urile web cu cautarea de URL-uri

4. Politica de paralelizare: stabileste cum sa fie coordonate crawler-ele distribuite

Crawlerele motoarelor de cautare nu doar ca au o strategie buna de alegere a politicilor care le permite sa restranga si sa prioritizele paginile web necesare crawlingului, ci au nevoie de o arhitectura optimizata. Aceasta arhitectura este folosita pentru a construi sisteme de inalta performata pentru motoarele de cautare care sunt capabile sa downloadeze sute de milioane de pagini in intervalul a cateva saptamani. Intr-un crawler de motor de cautare bine format, paginile web sunt sunt luate de pe World Wide Web si puse printr-un downloader de tip multi-thread. URL-urile din acest downloader de tip multi-thread se indreapta catre o coada, dupa care trec spre un planificator, pentru a prioritiza URL-urile, in final ajungand inapoi la downloaderul multi-thread pentru a fi stocate textul si Meta data.
Sunt multe tipuri de crawlere de motoare de cautare profesionale disponibile astazi, cum ar fi Google Crawler, folosite pentru a lista URL-urile pentru uzul motorului de cautare. Fara crawlerele motoarelor de cautare, nu am avea deloc rezultate la cautarea paginilor, iar noile pagini nu ar fi niciodata listate.

3.1.   Politica de selectie

Avand in vedere dimensiunea Web-ului, chiar si motoarele de cautare mari acopera doar o parte din site-urile publice. Un studiu din anul 2005 arata ca motoarele de cautare de scara mare indexeaza 40-70% din Web-ul indexabil. Un studiu precedent, din 1999, arata ca motoarele de cautare indexeaza doar 16% din Web. Cum un Crawler downloadeaza doar o fractiune din paginile Web, este de dorit ca acea fractiune sa contina cele mai relevante pagini si nu doar pagini alese in mod aleator.
Aceasta strategie necesita un mod de masurare pentru prioritizarea paginilor Web. Importanta unei pagini este o functie a calitatii sale intrinseci, a popularitatii (masurata in numarul de linkuri sau vizite) si chiar a URL-urilor sale. Proiectarea unei bune politici de selectie are un grad de dificultate sporit: trebuie sa functioneze cu informatie partiala, deoarece numarul total de pagini Web nu este cunoscut in timpul procesului de crawling.
Cho si alti cercetatori au facut primul studiu referitor la politicile de planificare a crawlingului. Baza lor de date de crawling a constat in 180.000 de pagini de pe domeniul stanford.edu, in care s-a simulat un proces de crawling cu diferite strategii. S-au testat urmatoarele metode de masurare a ordonarii: cautarea in latime (breadth-first), numarare backlink si calcule partiale Pagerank. Una dintre concluzii a fost ca crawlerul tinde sa downloadeze pagini cu Pagerank mare mai devreme, deci strategia Pagerank este cea mai buna, urmata de breadth-first si de numararea backlink. Totusi, aceste rezultate se rezuma la un singur domeniu. 
Narjork si Wiener au efectuat un crawling pe 328 de milioane de pagini, folosind cautarea in latime. Ei au aflat ca aceasta metoda retine paginile cu cel mai mare Pagerank devreme in cautare (dar nu au comparat acest rezultat cu alte metode). Explicatia acestora a fost ca cele mai importante pagini au multe referinte in alte pagini gazda, iar acele pagini vor fi gasite primele, indiferent de de paginia sau gazda de pe care procesul de crawling se initiaza.

Abiteboul a proiectat o strategie de crawling bazata pe un algoritm numit OPIC (On-line Page Importance Computation – Procesarea paginilor on-lin in functie de importanta). OPIC ofera fiecarei pagini o suma initiala de “cash”, care este distribuita in mod egal intre paginile catre care face referire. Este asemanatoare cu Pagerank-ul, dar este mai rapid si se realizeaza intr-un singur pas. Crawlerele bazate pe OPIC donwloadeaza intai paginile in frontiera de crawling cu cele mai mari cantitati de “cash”. S-au efectuat experimente intr-un graf sintetic de 100.000 de pagini cu o distributie bazata pe o lege putere de linkuri de intrare. Totusi, nu s-a facut nicio comparatie cu alte strategii in reteaua Web reala.
Boldi a simulat pe subseturi de 40 de milioane de pagini din Web din domeniul .it si 100 de milioane de pagini din baza de crawling WebBase, testand parcurgerea in latime cu cea in adancime, ordonarea aleatoare si o strategie omniscienta. Comparatia a fost bazata pe cat de bine poate fi calculat PageRank-ul pe un crawling partial aproximeaza adevarata valoare PageRank. In mod surprinzator, unele vizite ce acumuleaza PageRank foarte rapid (in special parcurgerea in latime si vizita omniscienta) ofera aproximari progresive foarte slabe.

Baeza-Yates si alti cercetatori au folosit simularea pe doua subseturi de cate 3 milioane de pagini din Web din domeniile .gr si .cl pentru a testa unele strategii de crawling. Ei au aratat ca OPIC si o strategie care utilizeaza cozile per-site sunt mai bune decat crawlingul in latime si ca este util sa se foloseasca un proces de crawling anterior (daca acesta exista), pentru a ghida crawlingul curent.
3.2.   Arhitectura unui web crawler

Un crawler nu trebuie sa aiba doar o strategie buna de crawling, dar trebuie sa aiba si o arhitectura foarte optimizata. Un crawler incet, care downloadeaza cateva pagini per secunda, pentru o perioada scurta de timp este usor de construit, insa construirea unui sistem performant care sa poata downloada sute de milioane de pagini in cateva saptamani prezinta multe provocari in designul sistemului, sistemul I/O, eficienta retelei, robustete si flexibilitate.
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Figura 2. Arhitectura unui crawler web
Crawlerele web sunt o parte centrala a motoarelor de cautare si detaliile legate de algoritmii si arhitecturile acestora raman secrete de afacere. Cand un crawler nou este publicat, adesea sunt omise multe detalii referitoare la el, pentru a preveni reproducerea acestuia de catre alte firme. Exista temeri crescute in ceea ce priveste spammingul de motor de cautare, care ar preveni motoarele de cautare sa-si publice proprii algoritmi de ranking.

3.3.  Crawling prin parcurgere in latime (breadth-first)

Cautare folosind cautarea in latime este cea mai simpla strategie de crawling. Aceasta nu foloseste metode euristice pentru a se decide ce URL va vizita in continuare. Toate URL-urile de pe nivelul curent vor fi vizitate in ordinea in care sunt descoperite, inainte ca URL-urile de la nivelul urmator sa fie vizitate. Cu toate ca parcurgerea in latime nu diferentiaza paginile Web in functie de calitate sau subiecte, este foarte potrivita pentru a construi colectii pentru motoare de cautare generale. 
Cu toate acestea, studii recente au aratat ca parcurgerea in latime ar putea fi dolosita si pentru a construi colectii specifice unui domeniu anume.Se pleaca de la presupunerea ca daca URL-urile de plecare sunt relevanta unui domeniu tinta, este probabil ca acele paginile de pe nivelul urmator sa fie de asemenea relevante pentru acel domeniu. Rezultate de la studii precedente au aratat ca crawlere simple care gasesc pagini prin parcurgerea in latime ar putea genera colectii specifice unui domeniu, cu o calitate rezonabila. Totusi, marimea de colectii cosntruite cu acemenea crawlere simple nu poate fi prea mare deoarece, dupa ce s-a ales un numar mare de pagini Web, cautarea in latime incepe sa-si piarda focaliarea si introduce mult zgomot in datele finale. Alti cercetatori au incercat sa foloseasca metoda de cautare in latime impreuna cu algoritmi de analiza Web pentru un crawling focusat. In aceasta abordare, paginile Web sunt intai gasite in ordine obtinuta prin parcurgerea in latime, dupa care sunt filtrate paginile irelevante din colectie, folosind algoritmi de analiza Web. Comparativ cu cazul in care se foloseste doar parcurgerea in latime, aceasta metoda combinata poate construi colectii de date specifice domeniului mult mai mari, cu mult mai putin zgomot. Totusi, deoarece trebuie scoase multe pagini prin algoritmii de analiza Web in timpul procesului de crawling, aceasta metoda sufera de o eficienta scazuta. 
Aceasta strategie este o aplicabilitate a parcurgerii in latime a unui graf, din teoria grafurilor. Aceasta abordare poate fi impartita in doua etape principale:
1. Vizitarea si inspectarea unui nod din graf

2. Obtinerea accesului la nodurile vecine ale nodului curent

Algoritmul BFS (breadth-first search) incepe de la un nod radacina si inspecteaza toate nodurile vecine. Dupa care, pentru fiecare vecin in parte, ii inspecteaza toti vecinii care fusesera nevizitati, si asa mai departe. 
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Figura 3. Parcurgerea in latime

Algoritmul foloseste o structura de date de tip coada pentru a stoca rezultate intermediare pe masura ce traverseaza graful, dupa cum urmeaza:

1) Pune in coada nodul radacina

2) Scoate din coada un nod si il examineaza

a) Daca elementul cautat este gasit in acest nod, se iese din cautare si se returneaza rezultatul

b) Altfel, se adauga la coada vecinii acestuia (copiii directi)

3) Daca coada este goala, fiecare nod din graf a fost vizitat, se iese din cautare si se semnaleaza faptul ca nu s-a gasit niciun rezultate

4) Daca coada nu este goala, se repeta pasul 2.

3.4.   Crawling prin metoda PageRank

PageRank este un algoritm de analiza a link-urilor, numit dupa Larry Page si folosit de catre motorul de cautare  Google. Acesta asigneaza ponderi numerice fiecarui element dintr-un set de document hyperlink, cum ar fi World Wide Web-ul, pentru a “masura“ importanta relativa setului. Algoritmul poate fi aplicat oricarei colectii de entitati cu citate si referinte reciproce. Ponderea numerica pe care o atribuie fiecarui element E este referita ca PageRank de E, si notata cu PR(E). PageRank nu este singurul algoritm care determina rankingul pentru Google, dar este unul din multitudinea de factori ce determina rankingul Website-urile pentru orice interogare introdusa.
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Figura 4. Metoda PageRank exprimata in procente
In Figura 4 avem ilustrata functionarea algoritmului PageRank, in care ponderile sunt exprimate ca procente (Google foloseste o scara logaritmica). Pagina C are un PageRank mai mare decat pagina E, cu toate ca sunt mai putine link-uri care trimit catre pagina C; singurul link care directeaza catre pagina C provine dintr-o pagina foarte importanta (pagina B), de aceea si pagina C are o pondere mare. Daca utilizatorii care pornesc de la o pagina aleatoare au o sansa de 85% de a alege un link aleator din pagina pe care o viziteaza in acel moment si 15% sanse sa sara la o pagina aleasa aleator din intreg Web-ul, acestia ar ajunge la pagina E in 8.1% din cazuri.

Un PageRank provine dintr-un algoritm matematic bazat pe un graf web creat de toate paginile de pe World Wide Web privite ca noduri si hyperlinkurie ca muchii. Valoarea rank-ului indica importanta unei anumite pagini. Un hyperlink catre o anumita pagina se numara ca un vot de suport. PageRank-ul unei pagini este definit recursiv si depinde de numarul si de metrica PageRank-ului al tuturor paginilor care directeaza catre acea pagina. O pagina care este referita de multe pagini cu un PageRank mare, va avea ea insasi un rank mare. Daca nu sunt link-uri catre o pagina web, atunci nu exista suport pentru acea pagina.
Algoritmul PageRank se bazeaza pe o distributie de probabilitate folosita pentru a reprezenta probabilitatea ca o persoana care apasa random pe link-uri va ajunge la o anume pagina. PageRank-ul poate fi calculat pentru colectii de documente, indiferent de marimea acestora. Este presupus in multe studii ca distributia este impartita in mod egal intre toate documentele din colectie la inceputul procesului computational. Calculele PageRank au nevoie de mai multe faze, numite iteratii, prin colectie pentru a ajusta valorile aproximative ale PageRank-ului la o valoare cat mai apropiata de valoarea teoretica adevarata.

 O probabilitate este exprimata ca o valoare numerica intre 0 si 1. O probabilitate de 0.5 (sau 50%) inseamna ca exista sansa ca un eveniment sa se produca cu o sansa de 50%. Asadar, un PageRank de 0.5 determina faptul ca exista o sansa de 50% ca o persoana care da click aleator pe link-uri sa fie directat catre documentul cu PageRank = 0.5.
Capitolul 4: Indexare web

Indexarea din procesul de cautare ar motorului de cautare web colecteaza parseaza (analizeaza) si stocheaza date pentru a facilita gasirea de informatii in mod rapid si precis. Proiectarea de indecsi incorporeaza concepte interdisciplinare, cum ar fi lingvistica, psihologie cognitiva, matematica, informatica, fizica si stiinta computationala. Un nume alternativ pentru acest proces al motoarelor de cautare proiectate pentru a gasi pagini Web pe Internet este indexare web.

Motoarele de cautare populare se concentreaza pe indexarea in intregime a textului documentelor online, in limbaj natural. Diferite alte tipuri de media pot fi cautate pe Internet, cum ar fi documente video, audio sau grafice.

Motoarele de cautare de tip Meta (metasearch engine) sunt utilitati de cautare caare trimit cereri ale utilizatorului catre alte motoare de cautare si/sau baze de date si compun rezultatele intr-o singura lista sau le afiseaza in functie de sursa acestora. Aceste motoare permit utilizatorilor sa introduca criterii de cautare o data si sa acceseze mai multe motoare de cautare simultan. Motoarele de cautare de tip Meta opereaza pe premiza ca Web-ul este prea mare pentru a putea fi indexat de catre un singur motor de cautare si ca se poate obtine o cautare mai cuprinzatoare combinand rezultatele de la mai multe motoare. Aceasta abordare scuteste utilizatorul de ca cauta in mai multe motoare de cautare, separat.

Motoarele de cautare de tip Meta refolosesc indicii altor servicii si nu stocheaza indecsi locali, in timp ce motoarele de cautare bazate pe cache stocheaza permanent indecsi impreuna cu setul de texte (text corpus). Fata de indicii cu text intreg, serviciile cu text partial restrictioneaza adancimea indexata pentru a reduce marimea indecsilor. Servicii mai mari indeplinesc functia de indexare la un interval de timp predeterminat, in functie de necesitati, costurile de procesare, in timp ce motoarele de cautare de tip agent (agent-based search engine) indexeaza continutul in timp real.

Scopul de a stoca indexul este de a optimiza viteza si performanta cautarii documentelor relevante intr-o interogare de cautare. Fara un index, motorul de cautare ar scana fiecare document din setul de texte, ceea ce ar necesita timp si putere computationala considerabile. De exemplu, in timp ce un index de 10.000 de documente poate fi interogata in cateva milisecunde, o scanare secventiala a fiecarui cuvant din acelasi numar de documente poate dura cateva ore. Capacitatea de stocare aditionala necesara pentru indecsi, impreuna cu cresterea considerabila pentru un update sunt un compromis pentru timpul economisit in timpul extragerii de informatie.
4.1.   Structurile de indexare
Arhitecturile motoarelor de cautare variaza prin modul in care este realizata indexarea si prin metodele de stocare a indecsilor, pentru a indeplini diferiti factori de design. Printre aceste tipuri de structuri se numara:

1. Arbore cu sufix: sunt structurate ca un arbore; suporta cautare in timp linear. Sunt construite prin stocarea sufixelor cuvintelor. Arborele de sufixe este un tip de trie. Trie-urile suporta mult hashing (folosit in encriptarea datelor), care este important pentru indexare. Este folosit la cautarea de modele in secvente de AND si in clustering. Un mare dezavantaj este faptul ca stocarea unui cuvant intr-un arbore ar putea necesita mai mult spatiu decat cuvantul in sine. O alternativa o reprezinta vectorul de sufixe, care este considerat ca ar necesita mai putina memorie virtuala si permite compresia datelor, cum ar fi algoritmul BWT (Transformata Burrows-Wheeler)
2. Index inversat: stocheaza o lista a aparitiilor fiecarui criteriu de cautare atomic, de obicei sub forma unui hash table sau arbora binar

3. Index de citare: stocheaza citarile sau hyperlinkurile dintre documente pentru a sustine analiza de citare, un subict al bibliometricii (un set de metode pentru analiza catitativ literatura stiintifica sau tehnologica)

4. Index n-gram: stocheaza secvente cu lungimile datelor pentru a sustine alte tipuri de extrageri sau mining de text.
5. Matrice cu termenii dintr-un document: folosit in analiza semantica latenta, stocheaza frecventa aparitiilor cuvintelor in documente intr-o matrice bidimensionala
4.2.   Indice inversat
Multe motoare de cautare incorporeaza un indice inversat cand evalueaza o interogare de cautare pentru a localiza rapid documente ce contin cuvintele din interogare, dupa care ofera ranking in functie de relevanta documentelor. Deoarece indexul inversat stocheaza o lista de documente de contin fiecare cuvand, motoarele de cautare pot avea acces direct pentru a gasi documentele asociate fiecarui cuvant din interogare, pentru a regasi rapid documentele ce se potrivesc. Urmatoarea este o ilustrare simplificata a unui index inversat:

	Cuvinte
	Documente

	Vaca
	Documentul 1, Documentul 3, Documentul 7

	face
	Documentul 2, Documentul 4

	muu
	Documentul 5


Tablelul 1. Indexarea inversata

Acest index poate sa determine numai daca un cuvant exista intr-un anume document, deoarece nu stocheaza si frecventa si pozitia fiecarui cuvant; din acest motiv este considerat un index boolean. Un asemenea index determina care documente indeplinesc o interogare, dar nu ofera ranking documentelor gasite. In unele modele, indexul contine informatie aditionala, cum ar fi frecventa si pozitia unui cuvant din fiecare document. Informatia legata de pozitie permite algoritmului de cautare sa identifice proximitatea cuvantului pentru a favoriza cautare de fraze. Frecventa poate fi folosita pentru a determina relevanta documentelor din interogare. 

Indexul inversat este o matrice de tip sparse (imprastiata, cu multe valori nule), deoarece nu toate cuvintele se gasesc in fiecare document. Pentru a reduce cerintele de stocare, aceasta nu este memorata ca un tablou bidimensional. Indexul este similar matricelor cu termeni folosite in analiza semantica latenta. Indexul inversat poate fi considerat o forma de hash table. In unele cazuri, indexul este format dintr-un arbore binar, ceea ce necesita spatiu aditional de stocare, dar poate reduce timpul de cautare. La indici mari, arhitectura este un hash table distribuit.
4.3.   Indice direct

Indexarea directa este o lista de cuvinte pentru fiecare document. Urmatorul este un model simplificat de indexare directa:

	Document
	Cuvinte

	Documentul 1
	Vaca, face, muu

	Documentul 2
	Pisica, si, palaria

	Documentul 3
	Ana, are, mere


Tablelul 2. Indexarea directa

Motivul pentru construirea unui index direct consta in faptul ca, deoarece documentele sunt parsate (analizate), este mai bine sa se stocheze imediat cuvintele din fiecare document. Acesta descriere permite procesare asincrona, care 
Capitolul 5. Interogarile de cautare web
O interogare de cautare web este o interogare pe care un utilizator o introduce intr-un motor de cautare pentru a-i fi satisfacute nevoile de informare. Interogarile de cautare web se disting prin faptul ca sunt reprezentate de text simplu sau hypertext cu diferse directive de cautare optinale (cum ar fi “and”, “or” sau “-”, pentru excluziune). Ele variaza mult de limbajele standard de interogare, care sunt guvernate de reguli sintactice stricte, comenzi cu cuvinte cheie si parametrii pozitionali.

Exista patru tipuri de categorii mari care acopera majoritatea interogarilor de cautare web:

1. Interogari informationale: interogari care acopera un subiect larg (de exemplu “Bucuresti” sau “camioane”) pentru care ar putea exista mii de rezultate relevante

2. Interogari navigationale: interogari care cauta un anume website sau pagina web a unei singure entitati (de exmplu: “youtube” sau “blueair”)

3. Interogari tranzactionale: interogari care reflecta intentia unui utilizator de a indeplini o anume actiune, cum ar fi cumpararea unei masini sau downloadarea unui screen saver
4. Interogari de conectivitate: interogari care se refera la conectivitatea grafului web indexat (de exemplu: “Care pagini fac referire la acest URL?” sau “Cate pagini sunt indexate de la acest domeniu?”). Acest ultim tip de interogari este foarte rar utilizat

Majoritatea motoarelor de cautare web comerciale nu-si dezvaluie logurile de cautare, asadar informatia cautata de utlizatorii web este dificil de gasit. Cu toate acestea, un studiu din anul 2001 realizat pe motorul de cautare Excite arata cateva caracteristici interesante ale unei cautari web:

· Lungimea medie a unei interogari a fost de 2.4 termeni

· Aproximativ jumatate dintre utilizatori au introdus o singura interogare, in timp ce mai putin de o treime au introdus trei sau mai multe interogari distincte

· Aproape jumatate dintre utilizatori au examinat doar prima sau primele doua pagini din lista de rezultate (o pagina avand 10 rezultate)

· Mai putin de 5% dintre utilizatori au folosit proprietati avansate de cautare (de exemplu: operatori booleeni, precum AND, OR sau NOT)

Un studiu pe acelasi motor de cautare Excite a aratat ca 19% dintre interogari contin termeni geografici (nume de locuri, coduri postale, trasaturi geografice, etc).

Un studiu din 2005 al logurilor Yahoo au relevat ca 33% dintre interogarile de la acelasi utilizator erau interogari repetate si ca 87% din dati s-au aratat aceleasi rezultate. Aceasta sugereaza ca multi utilizatori folosesc interogari repetitive pentru a revizita sau a regasi informatii. Aceasta analiza a fost confirmata si de blogul motorului de cautare Bing, care spunea ca 30% dintre interogari sunt navigationale.
In plus, cercetari indelungate au aratat ca distributia frecventelor termenilor din interogari se supune unei legi putere. Asta inseamna ca o parte mica din termenii folositi intr-un log mare de interogare (mai mult de 100 de milioane de interogari) sunt folositi foarte des, in timp ce restul sunt folositi mai rar, individual. Aceasta observatie permite motoarelor de cautare sau foloseasca tehnici de optimizare, cum ar fi indexarea sau partitionarea bazei de date, caching si prefetching.

Dar, in 2011, intr-un studiu s-a descoperit ca lungimea medie de cautare a crescut cu timpul, iar limbile diferite de cea engleza au avut parte de o crestere mai mare decat limba engleza.

Interogari structurate
Cu motoare de cautare ce permit operatori booleeni si paranteze, o tehnica traditionala folosita de librari poate fi folosita. Un utilizator care cauta documente care acopera mai multe subiecte sau aspecte poate descrie fiecare dintre ele ca o disjunctie de cuvinte caracteristice, cum ar fi “vehicule SAU masini SAU automobile”. O interogare fatetata este o conjunctie a unor asemenea fatete; de exemplu, o interogare precum “(vot SAU alegeri SAU electoral) SI (electronic SAU computerizat)” este capabila sa gaseasca documente privind votul electronic, cu toate ca ar putea lipsi unul dintre cuvintele “vot” sau “computerizat”.
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