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0. A Mineragdo do Uso da Web (MUW) visa descobrir padries de
pgagdo a partir da andlise de logs de servidores Web. Este trabalho descreve
ﬁmcionalidades e a implementagdo de WebPath, uma ferramenta voltada a
oberia e inlerprelagdo de padrées segiienciais de navegagdo. As
reristicas principais desta ferramenta sdo a busca dirigida de padries a
rtir de critérios especificados por um usudrio, bem como os recursos de
ualizacdo oferecidos para interpretagdo dos padroes. Testes preliminares
elam um 6timo desempenho dos algoritmos implementados.

stract. Web Usage Mining (WUM) aims to discover navigation patterns from
analysis of logs in Web servers. The present work describes the functionalities
and implementation of WebPath, a support 1ol for the discovery of sequential
' navigation patterns. The striking features are the directed search for paiterns

based on user-specified criteria, as well as the visualization functionality for
 pattern interpreiation. Preliminary lests disclose a good performance of the
" i"implementeaf algorithms.
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ntroducio

fluxo incessante de acessos as paginas Web reflete os contetidos mais diversos, bem como
umes e necessidades pessoais ainda mais distintos, resultando em padroes de utilizacdo
Cos ¢ diversificados. A Mineragio do Uso da Web (MUW) [COO99, SRI00, SPI00] € a
e de pesquisa que visa extrair padroes de navegagdo na Web tendo como principal fonte
: ﬁ@#ﬂos 0 log de um servidor Web, que registra todos os acessos as paginas de um site feitos
] W%uén’os. A MUW tem sido aplicada aos mais diversos dominios, abrangendo desde o
I'-gmﬁclo eletrdnico até a educagio a distancia.

&‘g?;eesso de M}JW é diyidido em trés fases genéricas [CQ099]: p‘ré—processamento,
%nﬁﬁc:a~de padroe}s e analise c~1e padrdes. O pré-processa-mento mcl.ul a l}mpeza dos Eia@os,
. }K fise dgag (?e usudrios e sessoes, corpplemen\to dg calzunho e enriquecimento SCma{lthO.
 dados (e %Cifibel.Ia de pgdr?es restr?nge-sf: a gphcac;ao de algoritmos de ~mmeralgao de
b sﬂilise tge SeqUCnCIa,.aSSOCJQan, plass1ﬁcagao), v1sando~a descpberta de padrdes. A fase E\e
| Vimeﬂlssant? por opje‘uvg identificar entre  0S padroes mlnerz}dos, aqueles que sao

S, por meio da interpretagdo e validagdo destes no dominio.

A téen;
ni1 : = G s : :
Ca de descoberta de padroes seqiienciais € particularmente interessante para a MUW,

F €Xpr 2 L. . s 5 " P ~
ssagaessal como os usudrios interagem com os sites Web, isto €, quais paginas sao
S € em qual ordem. O padrio seqiiencial X = Y, por exemplo, mostra que a pagina



Y foi acessada apds (imediatamente ou ndo) a pagina X. Uma medida de suporte g ]
a este tipo de padrio, neste caso indicando em quantas sessoes este padrio de naye
observado. Contudo os algoritmos cldssicos de seqiiéncia (e.g. [AGR94, MANO95T)
limitagdes quando contextualizados na MUW [SPI00]. Considerando o exemplo ag;
importante do que conhecer a seqiiéncia X = Y e seu suporte, é saber que apenag
que acessaram X conseguem convergir para Y. Isto poderia significar, por exem
somente 10% daqueles que colocaram produtos em um carrinho virtual, efetuaram g
Este tipo de algoritmo também ndo captura eventuais desorientagdes do usudrio, i
distingue entre os vArios acessos a uma mesma pdgina no contexto de uma
Finalmente, a andlise dos padrdes ¢ uma das etapas mais criticas no processo. Tipic
0s usudrios conseguem apenas especificar critérios estatisticos sobre os padrdes
(e.g. suporte), resultando em um enorme volume de regras a serem interpretadas,
do espago de busca acaba sendo feita na fase de preparagdo de dados, no qual
subconjunto dos dados € submetido a etapa de mineragdo. -

A ferramenta WebParh, descrita neste trabalho, auxilia as fases de descoberta e
padrdes. WebPath permite dirigir a busca de padroes seqiienciais de navegagdo, por
especificagdo das propriedades dos padrdes que devem ser minerados. As p i
incluem o contetdo (e.g. conter a pagina A), estatistica (e.g. possuir pelo menos 5
ou estrutura (e.g. ser composto de até 5 paginas) dos padrdes. Uma interface grafica.
a formulagdo da consulta de forma amigdvel, sem necessidade de aprendizado
sintaxe especifica. A tarefa de interpretagcao de padroes ¢ facilitada tanto pelo nd
reduzido de padrdes e pela restrigdo do foco de interesse, quanto pelos recursos of
por WebPath para a visualizagao grifica dos padroes seqiienciais. Testes de d
revelam que os algoritmos que implementam estas funcionalidades apres
desempenho muito bom. i

!

O restante deste texto estd estruturado como segue. A Secdo 2 apresenta o8 tr
relacionados. A Secdo 3 apresenta as funcionalidades de WebPath, discutindo br
sua implementagao. Resultados de desempenho sao resumidos na Segdo 4. Concl
trabalho futuros sao enderegados na Segio 5. :

2. Trabalhos Relacionados

Os objetivos e aplicagdes da mineragdo do uso da Web sdo discutidos por Srivastav
[SRIOO0] e Spiliopoulou [SPI00]. Os problemas relacionados a baixa confiabilidade

de servidores Web, bem como as principais técnicas utilizadas no pré-processamentt
dados sio discutidos por Cooley et al. [COO99].

Algoritmos de padroes seqiienciais (e.g. [AGR94, MANOS5]) foram propostos no co
seqiiéncias de transagdes. Um problema tipico é encontrar seqiiéncias de itens adquirit
um cliente, analisando suas vdrias transagdes distribuidas no tempo. '

As limitagdes deste tipo de algoritmo para o contexto da Web sdao desta
Spiliopoulou et al. [SPI98, SPI00], as principais, entre elas, jd abordadas na introdu
trabalho. Estes autores propdem a ferramenta WUM (Web Usage Miner), a qual ofe
linguagem poderosa de consultas (MINT) e recursos para visualizagdo dos resultados
¢ uma linguagem textual que possibilita dirigir a busca dos padrdes seqiienciai$ ¥
parimetros estatisticos, estruturais, e de contetido. WebPath, apresentada neste trabali
um forte embasamento nos conceitos ¢ mecanismos apresentados na abord

R

al., diferenciando-se por oferecer uma interface grafica mais intuitiva para
b2 Itas e visualizagdo de resultados. Também, testes de desempenho ndo

literatura para o sistema WUM.
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5 ferramenta para a mineragio de padroes seqiienciais de uso da Web. Focada
g eberta de padrdes e de andlise de padrdes, ela assume como entrada um log
E desc(c))mendo sessoes de navegagdo. Sobre este log, o usudrio pode espec1'ﬁcar
ocessao 3 a busca dos padroes de navegagio € visualizar os resultados. A Figura
E qu: ﬁ;ﬁes de. consulta, e a Figura 1.(b) mostra a interface para a visualizagao e
ilustra ’

otacio de resultados. |
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(a) Consultas (b) Visualizagao e Interpretagao de Padroes

4,‘ ' Figura 1 - Interfaces de WebPath
S
3.1. Arvore Agregada

A drvore agregada, inspirada na abordagem de Spiliopoulou et al. [SPI98],.é uma
Iepresentacdio interna criada por WebPath para representar o log de entrada fo_memdo pelf)
USudrio. Assume-se que o log Web tenha passado por todas as tarefas tipicas de pre-
Processamento [CO099], resultando em um conjunto ordenado de’ registros de acessos a
inas, agrupados por sessdo. O objetivo da érvore agregada € representar de formq
Ompacta todas as trilhas de navegacao percorridas no site pelo conjunto de todos 0s
USudrios, Ag trilhas dos diferentes usudrios sdo unificadas com base nos prefixos em comum;
nodo da drvore corresponde a uma ocorréncia de pdgina em uma trilha. ?z%da nf)dg é
Tepresentado por uma tripla <E; O; A>, na qual “E” representa a URL di? pagina, “O” a
onencia g pdgina na trilha (ordem em que a pagina “E” aparece na trilha) e 0 “A” 0
€10 de acessos aquela ocorréncia de pagina trilha.

AF‘gura 2 ilustra uma arvore agregada, considerando as 5 sessoes contidas no log de entrada
PO da figura 3 esquerda). O nodo “ROOT” € a raiz da arvore e nele ¢ totalizado o numero
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de sessoes contidas no [og de entrada. Apéds este nodo, aparecem as trilhag 22—z 1 )
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Figura 2. Unificagao de trilhas para a geragéo da arvore agregada consulta pesquisa-ini (c)
‘ P?qgm:a;‘m‘ resuitado da consula
URL = P
Xt 3] s ¥ 2 0
3.2. Recursos de Consulta Pagina Final i
. aCEsS0s 26 2

Figura 3. Tipos de Consultas

Entende-se por consulta a busca de padrdes seqiienciais dirigida por critérios
pelo usudrio. Estes critérios podem ser divididos em 3 categorias: (a) conte
titulo que identifica a pdgina), (b) estrutura (tamanho do padrio) e (c)
ocorréncia de uma pdgina na trilha, ou uma medida relativa a freqiiéncia de a
uma pagina). No caso da medida estatistica de freqiiéncia de acesso, as opgdes 2
absoluto de acessos, o suporte (propor¢io de acessos sobre o total de sessdes
grau de convergéncia (razdo dos acessos entre a pagina inicial e final de um pa
iltimo somente disponivel para pagina final.

Recursos de Visualiza¢io

ividade de interpretacdo de padroes € de natureza dif}’cil. ~O volume de'padrées a‘s~er
pretado, e a relagdo destes com o dominio para determinagdo do grau de interesse estao
as dificuldades a serem vencidas. Observa-se na Figura 3 que o rf:sultado~ de’ cada
Ita é um conjunto (possivelmente vazio) de padroes seq'uen.cials. Cada padrao, é uma
de navegacio encontrada em uma ou mais sessoes de usudrios. Note-se que ha varios
es que, ainda que representem trilhas diferentes, possuem prefixos comuns, como por
mplo, os padrdes da consulta ilustrada na Figura 3.(a). Também pode haver intersecao
0s padrdes retornados por uma mesma consulta, como no caso da consulta ilustrada na
a3.(b), no qual o padrdo A esta totalmente incluido no padrio B.

A combinagio destes diferentes tipos de critérios permite ao usudrio realizar tré
de consulta, as quais sdo descritas abaixo e ilustradas considerando a drvore agre
no topo da Figura 3.

* Pesquisa Inicio: deseja-se conhecer os diferentes destinos a partir de uma d
isto €, para onde se dirigem os usudrios. Portanto, as restrigoes sio definida
sobre a pagina inicial, indicando opcionalmente o tamanho do padrio. Na coi
Figura 3.(a), deseja-se saber todos padrdes que iniciem pela primeira ocon
pagina X em uma trilha. ‘

ando reduzir o ndmero de padrdes, bem como simplificar a sua v.xsuahzagao~e
pretacdo, os padrdes sdo visualizados na forma de drvore resultado, cujos nodos $ao
esentados pela mesma tripla <E; O; A> descrita na Sec¢do 3.1. Contudo, a decisdo de

; ; ; . . . - QUais padroes devem ser unificados depende do tipo de consulta feita:
® Pesquisa Fim: permite descobrir a origem dos caminhos que che

. b - . g * Pesquisa Tnicio F; ntien Fime i isualizagdo unifica todos os

determinada pégina, e portanto sdo definidos critérios somente para a pag , eSquisa Inicio-Fim e Pesquisa Fim: o algoritmo df visuatizacan My o padra

~ Padrdes que possuem a mesma ocorréncia de pagina tanto no nodo inicial do padréo,

que levaram 2 re-visita de uma pagina qualquer (ocorréncia igual a 2). . - ~ qQuanto no nodo final. Assim, tomando-se o conjunto de padrdes retornados por uma
. P . ) 8 ~ “Onsulta, para cada combinagdo de nodo inicial/final de padrdo serd gerada uma drvore

® Pesquisa Inicio-Fim: serve para encontrar os diferentes caminhos percorri - Tesultado distinta. A Figura 4.(a) representa a drvore resultado gerada para um conjunto

usudrios entre dois pontos com propriedades especificadas, sendo 0 By Bt e ouso 1 tccos o paditics intsiam: pela-peimeira, ccorBacia 6 K &
®erminam pela primeira ocorréncia de Y).

especificados sobre as paginas inicial e final (e opcionalmente, critério de td ;
consulta da Figura 3.(c) procura todos os caminhos que iniciaram na P P . Ao
. : : by . ©Squisa Inicio: o tini - ificar os padrdes € possuir a mesma ocorrencia
4 1.(a)@ Sa Inicio: o unico critério para unificar os p ; . -
terminaram em uma pagina que possui no minimo 2 acessos. A Figura 1.( )‘; ® Diging inicial A Fisura 4.(b) representa a drvore resultado para dois padroes
outro exemplo desta categoria de consulta. : Rtomado o & t 1gu " .Comuna $
E esta categoria sulta.
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Note-se que em alguns casos os acessos dos nodos unificados sdo acumulado, e S
Figura 4.(a), 0 nodo unificado K totalizou 5 acessos), e em outros ndo (e.g. nodo -
et P 3 ner ahuc
4.(b)). Neste dltimo exemplo, supondo que os padrdes sejam aqueles : : Moer -

consulta 3.(a), trata-se exatamente do mesmo nodo na drvore agregada, po
implicaria em erro. Tal situacio é controlada pelo algoritmo de unificagio.

« kxtaPadrpesConsobdados Linbedlizt
- ketaPadrossibertas Linkedlist
- hoPesquisa boolean

Em termos de interface, o usudrio visualiza os padrdes de trés formas (Fig
Janela superior (lista de drvores de padres), sdo apresentados o nodo inicial e

as drvores resultado geradas pelo algoritmo de unificacio de padrdes. Seleci
drvore resultado, o usudrio pode inspecionar sua estrutura (janela ao centro),
esta visualiza¢do pode ser melhorada (janela inferior), como no exemplo, no qu
nome das pdginas, e nio sua identificagdo interna.

Figura 5. Projeto de WebPath (Diagrama de Classes UML)

preliminares mostraram .resultaqos encorajadores. Em tgr(;r(;gs ab:sc:lrutso(sé,1 zalsfc)g{rsgzie:;s
6 segundos para construir uma drvore agregada pa/ra.IO 000 registro .. ‘ (;
olume de dados expressivo em MUW. Este tempo € !mear. A F/lgura 6 mostra o temp :
do para duas dentre as consultas realizadas, consnderando arvores com dlfe/re.ntef

os de nodos agregados. Estas consultas foram ppposuadgmen_te bastante genéricas:
s combinacdes envolvendo qualquer uma das paginas do site (Flgura 6.(a)) e qua‘llquer
nho iniciando por uma pagina com no minimo 5 acessos (F.lgura 6.(b)). Apefar de
m um volume expressivo de padrdes (53060 e 21970, con51d.erand0. a m.alor arvore
para cada consulta), o tempo absoluto para realizar tais’pesqulsas foi muito bom.~ O
0 de processamento é em funcdo do nimero de nodos da arvore agrenglda e de padrdes
rados, ndo tendo, ainda, sua complexidade sido totalmente caracterizada. Este bom
penho deve-se a arquitetura escolhida, a qual armazena todas suas estqmraf em
3, evitando assim o acesso a disco, mais custoso. A unificagdo e visuah;agao de
também apresentaram resultados animadores. O conjunto de testes considerando
as funcionalidades de WebPath pode ser consultado em Tristdo et al. [TRI04].

3.4. Projeto da Ferramenta

WebPath foi implementada utilizando a linguagem Java. A Figura 5 apresenta o d
classes UML do projeto, o qual foi desenvolvido de acordo com o padrio arquitet
- Model-View-Controller. Os algoritmos nio sio apresentados por limitagoes:
podendo ser consultados em Tristio et al. [TRIO4]. As classes estio assim dividid

M
® Objetos de negécio (Model) - Page, PathElement, TreeNode e StructData (
varias outras classes), utilizadas para representar e manipular a drvore agrega

® Interface com o usudrio ou outro sistema (View) — FullScreen e Interfac
informar os dados de consulta e visualizar os padrdes resultantes;

L4 Controle do fluxo da aplicagﬁo (Controller) - MinerController, Loader, Mi i Tempo para realizar uma pesquisa-inicio Tempo para realizar llf“f‘_I)efll_lli?i_’-i"i"i"
i 1 i com critérios de contetdo com todos os critérios iniciais
que realizam o controle dos processos existentes na ferramenta. .
2 37
Zas 35 25
4. Analise de Desempenho 3 - :
s g 2 Iy R
Para analisar o desempenho da implementagio de WebPath, foram realizados te g g 15
verificar a demanda de meméria e de processamento de cada médulo da ferram 14 g 1 _ A TH |
sge & 7 is: 1 w 5 4 1
utilizado um Pentium III - 1Ghz, com 256 MB de meméria RAM, e platafo °‘g T O'O , : A . 4
2000. Para os testes, utilizou-se um log real de um site vinculado a PUCRS | B0 12000 20000 28000 38000 44000 4000 12000 20000 28000 36000 44000
departamento de educagiio a distincia da PUCRS. Ele refere-se a um curso : e W 585 Troglfodion limero de Treellodes
extensao com quinze alunos. A relagio dos registros foi puramente quantitativa (b)

testar um volume tipico e expressivo de aplicagdes de Mineragio do Uso da Web:

foram pré-processados usando a ferramenta proposta por Marquardt et al. [MARO4 Figura 6 — Pesquisa Inicio (tempo X n¢ de nodos)

T®Sultaciy para uma quantidade expressiva de dados, evidencia a eficdcia dos



consulta ndo deve ocorrer na pritica.

5. Conclusoes

Este trabalho descreveu WebPath, uma ferramenta de mineragio de padroes dad
seqiienciais na Web. Por meio de uma interface grifica amigavel, o usudrig {
disposiao recursos poderosos para minerar de forma dirigida um log Web, e ing
resultados. Em comparagdo com a ferramenta WUM [SPI98]: a) o usudrio nio py
nenhuma sintaxe para formular suas consultas; b) os recursos de visuali
simplificados sem perda no poder de interpretacdo, facilitando esta tarefa, ¢) o de
ndo pode ser comparado, pois ndo foram encontrados testes de desempenho de W
os resultados de WebPath foram muito bons.

Trabalhos futuros incluem integragio de WebPath com recursos de pré-p.
[MARO4], exploragdo de hierarquias de generalizagao no algoritmo, teste com ‘
de dados, bem como uma avaliagdo da complexidade dos algoritmos propostos.
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