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Para todos aqueles que, assim como eu, buscam desbravar o mundo dos Motores de
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RESUMO

O crescimento exponencial da informacao digital tornou os motores de busca ferra-
mentas essenciais para a recuperacao de dados em diversos contextos académicos
e profissionais. Embora ja existam estudos relevantes sobre o tema, a literatura ainda
necessita avangar gradativamente na sistematizagao dos principais motores de busca
e na avaliacao de sua eficacia na recuperacao de informacgdes relevantes. Este traba-
lho teve como propdésito realizar uma reviséo sistematica da literatura sobre motores
de busca aplicados a recuperacao de informagdes, analisando seus pontos fortes, li-
mitacdes e areas de aplicacdo. Pretende-se oferecer uma categorizacao dos estudos
analisados que auxilie pesquisadores a entender o estado da arte atual. A metodo-
logia adotada baseou-se em uma revisédo sistematica da literatura, permitindo iden-
tificar, analisar e sintetizar estudos académicos relevantes sobre motores de busca
aplicados a recuperacao de informacao. Definiram-se critérios de relevancia para se-
lecdo das fontes, além da escolha de palavras-chave, bases de dados e delimitacéo
do corpus da pesquisa. A aplicacao desses critérios permitiu uma analise critica dos
materiais selecionados, visando a organizagao e discussado dos resultados de forma
estruturada. Espera-se que o estudo contribua para uma compreensao aprofundada
dos motores de busca como mediadores do acesso a informacao, destacando seus
impactos na qualidade, relevancia e imparcialidade dos resultados. Ao identificar as
principais abordagens e algoritmos utilizados, bem como mapear tendéncias e lacu-
nas na literatura, pretende-se auxiliar futuros pesquisadores no desenvolvimento de
investigagdes mais eficazes no campo da recuperacéo de informacdo. Dessa forma,
o trabalho busca integrar conhecimentos da Ciéncia da Computacéao e da Ciéncia da
Informacao, promovendo uma visdo mais critica e abrangente sobre o papel dessas
ferramentas no ambiente digital contemporaneo.

Palavras-chave: Recuperacao de Informacgédo. Motores de busca. Modelos de Busca.



ABSTRACT

Exponential growth of digital information has made search engines essential tools for
data retrieval in various academic and professional contexts. Although there are al-
ready relevant studies on the subject, the literature still needs to gradually advance
in the systematization of the main search engines and in the evaluation of their ef-
fectiveness in retrieving relevant information. This work aims to conduct a systematic
review of the literature on search engines applied to information retrieval, analyzing
their strengths, limitations and areas of application. The aim is to provide a categori-
zation of the analyzed studies that will help researchers understand the current state
of the art. The methodology adopted is based on a systematic review of the literature,
allowing the identification, analysis and synthesis of relevant academic studies on se-
arch engines applied to information retrieval. Relevance criteria will be defined for the
selection of sources, in addition to the choice of keywords, databases and delimitation
of the research corpus. The application of these criteria will allow a critical analysis
of the selected materials, aiming at the organization and discussion of the results in a
structured manner. The study is expected to contribute to a deeper understanding of
search engines as mediators of information access, highlighting their impacts on the
quality, relevance and impartiality of results. By identifying the main approaches and
algorithms used, as well as mapping trends and gaps in the literature, it is intended to
assist future researchers in developing more effective investigations in the field of in-
formation retrieval. In this way, the work seeks to integrate knowledge from Computer
Science and Information Science, promoting a more critical and comprehensive view
of the role of these tools in the contemporary digital environment.

Keywords: Information Retrieval. Search Engines. Search Models.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da Internet, existe a necessidade de desenvolver me-
canismos capazes de localizar informacdes de maneira rapida e eficiente. Entre as
primeiras iniciativas voltadas a esse propésito destacam-se o Archie, utilizado para
localizar arquivos em repositorios File Transfer Protocol (FTP), além do Veronica e
do Jughead, responsaveis pela busca em servidores Gopher (Cendodn, 2001). Con-
tudo, foi com o surgimento da World Wide Web (WWW) e a expanséo acelerada da
quantidade de conteudos digitais publicados que a busca por informacéo passou a
representar um desafio ainda maior. Atualmente, estima-se a existéncia de bilhdes de
paginas em formato HyperText Markup Language (HTML), tornando indispensavel o
uso de ferramentas especializadas para recuperar informacdes relevantes em meio ao
grande volume de dados disponiveis (CARDILLO, 2025).

Nesse cenario, os motores de busca consolidaram-se como instrumentos
fundamentais para a organizagédo e recuperacao da informacéo na internet. Esses
sistemas sdo responsaveis por percorrer paginas web, indexar conteudos e retornar
resultados de acordo com as consultas realizadas pelos usuarios (Ferneda, 2003). Ao
efetuar uma pesquisa, o usuario recebe uma lista ordenada de documentos conside-
rados mais relevantes para sua necessidade informacional, facilitando o acesso rapido
e eficiente ao conteudo desejado (DOMINGUES;, 2019).

Para proporcionar resultados cada vez mais precisos, os motores de busca
utilizam diferentes técnicas de Recuperagédo da Informacao (RI). Entre os modelos
mais relevantes destaca-se o modelo vetorial, amplamente empregado em sistemas
de busca devido a sua capacidade de representar documentos e consultas como ve-
tores em um espago n-dimensional (Souza, |2006). Nesse modelo, os termos recebem
pesos conforme sua importancia relativa dentro dos documentos, permitindo calcular
o grau de similaridade entre uma consulta e os conteudos indexados. Diferentemente
do modelo booleano, que depende de correspondéncias exatas entre palavras, 0 mo-
delo vetorial possibilita identificar documentos parcialmente relacionados a consulta,
ampliando a relevancia dos resultados retornados (DOMINGUES, [2019).

A comparagao entre documentos e consultas ocorre por meio do céalculo do
cosseno do angulo formado entre os vetores representativos. Quanto menor o angulo
entre eles, maior sera o grau de similaridade identificado pelo sistema (BAEZA-YATES
et al., 11999) citado por (DOMINGUES, 2019). Esse mecanismo permite estabelecer
um ranqueamento mais eficiente dos resultados, contribuindo para uma experiéncia
de busca mais alinhada a intencéo do usuario.

O estudo desses mecanismos esta diretamente relacionado a Ciéncia da
Informacao (Cl), area que investiga os processos de producao, organizacao, repre-
sentacgao, recuperagao e uso da informacao em diferentes contextos sociais e tecno-
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l6gicos (Araujo, 2018). Segundo (Ferneda, 2003), a Rl configura-se como um dos
principais ramos da Cl, sendo responséavel pelo desenvolvimento de métodos e sis-
temas capazes de localizar informacdes relevantes em grandes volumes de dados
digitais.

Com o crescimento continuo das informacdes disponiveis na internet, os
sistemas de RI passaram por constantes transformag¢des. De acordo com (Souza,
2006), esses sistemas deixaram de se apoiar exclusivamente em palavras-chave e
passaram a incorporar aspectos mais complexos, como contexto, relevancia e neces-
sidades especificas dos usuarios. Dessa forma, observa-se uma tendéncia no desen-
volvimento de métodos cada vez mais inteligentes e eficientes, capazes de compre-
ender melhor o significado das consultas e oferecer resultados mais personalizados
e precisos. Essa evolugéo busca atender a crescente demanda por mecanismos de
busca mais eficazes em um ambiente digital caracterizado pela intensa producéo e
circulagcdo de informagoes.

1.1 Objetivos

Esta secao apresenta os objetivos gerais que orientaram o desenvolvimento
deste estudo, bem como os objetivos especificos, que detalharam as etapas necesséa-
rias para alcanca-los.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma Revisao Sistematica da Literatura Sobre Motores de Busca
na Recuperacao de Informacao.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos detalham etapas intermediarias para se alcangar
o objetivo geral.

a) Realizar levantamento de artigos relacionados a Motores de Busca no
contexto de Recuperacéao de Informacéo;

b) Analisar os resultados no levantamento de informagdes, elecando ca-
racteristicas da técnica estudada;

c) Analisar exemplos de aplicagées de motores de busca;

d) Disponibilizar uma linha histérica dos motores de busca.
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1.2 Justificativa

Segundo (Fernedal, 2003), a web representa a face hipertextual da Inter-
net, consolidando-se como uma das principais fontes de informagédo nas mais diver-
sas areas do conhecimento. Com aproximadamente 1 bilhdo de sites disponiveis, o
volume de conteldos publicados cresce de forma exponencial, influenciando direta-
mente a maneira como a sociedade busca, filtra e consome informagdes no ambiente
digital (CARDILLO, 2025).

Nesse contexto de expansao informacional, os motores de busca assumem
um papel central, pois sdo responsaveis por localizar, organizar e disponibilizar con-
teudos relevantes aos usuarios (Ferneda, 2003). Mais do que simples ferramentas
computacionais, esses sistemas tornaram-se mediadores essenciais do acesso ao
conhecimento, influenciando a forma como as informagdes sdo encontradas e utiliza-
das. Apesar de sua relevancia no cenario contemporaneo, nao se identificam traba-
lhos que apresentem, de maneira abrangente, uma linha histérica da evolugdo dos
motores de busca. Diante disso, torna-se importante investigar esses sistemas tanto
sob a perspectiva tecnoldgica quanto como instrumentos fundamentais de mediacao
da informacgao e do conhecimento.

O estudo insere-se nesse contexto ao buscar compreender e aprimorar 0s
processos de recuperacao de informacao, especialmente em ambientes digitais di-
namicos e com alto volume de dados. Desse modo, academicamente, a pesquisa
contribui para preencher lacunas na literatura ao integrar fundamentos da Ciéncia da
Computagéo (CC) e da Cl, promovendo, assim, uma visdo mais abrangente e critica
sobre o tema.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira: o Capitulo
apresenta a revisao bibliografica, abordando os principais conceitos e o estado da arte
na area estudada. Posteriormente, dentro desse mesmo capitulo, € dedicada uma
secao a fundamentacao tedrica, com énfase nos modelos quantitativos e dindmicos
de R, detalhando as técnicas e metodologias associadas a cada abordagem.

O capitulo de Metodologia (3) descreve os procedimentos adotados para o
desenvolvimento da pesquisa, incluindo os métodos, técnicas e ferramentas utilizadas
na coleta, processamento e andlise dos dados. Em seguida, o capitulo de Resultados
apresenta os principais achados obtidos no presente estudo,discutindo-os a luz
dos objetivos propostos e da literatura revisada. Por fim, o capitulo de Concluséo
sintetiza as contribuicées do trabalho, destacando suas implicacdes, limitacbes e
possiveis direcoes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deve analisar criticamente o estado da arte sobre
o tema estudado, identificando principais contribuicées, avancos recentes e lacunas
ainda existentes na literatura.

2.1 Fundamentacao tedrica

A fundamentacéo tedrica tem por objetivo apresentar os principais concei-
tos, modelos e abordagens relacionados ao tema do trabalho, servindo de base para a
compreensao das propostas e analises desenvolvidas. Nesta secao, serdo discutidos
os métodos classicos de RI.

2.1.1 Modelos Quantitativos

Os modelos quantitativos de Rl baseiam-se em disciplinas como logica,
estatistica e teoria dos conjuntos (Ferneda, 2003). Segundo (Robertson, [1977), seu
predominio se deve a necessidade de andlise formal e a formulacdo explicita das
hipdteses envolvidas.

Esses modelos representam documentos por meio de termos de indexa-
cao, ou seja, palavras que expressam conceitos presentes no contetudo (Ferneda,
2003). No entanto, nem todos os termos tém o mesmo valor representativo: alguns
séo centrais, enquanto outros sao periféricos.

A importancia de um termo pode ser medida com base em sua frequéncia
no corpus, de modo que termos muito comuns tém pouca utilidade, enquanto termos
raros podem ser mais informativos para filtrar documentos relevantes (DOMINGUES,
2019). Assim, os modelos quantitativos buscam atribuir diferentes pesos aos termos
conforme sua capacidade de representar com precisao o conteudo dos documentos.

2.1.1.1 Modelo Vetorial

O modelo vetorial, também conhecido como modelo espago vetorial, € um
dos principais modelos utilizados na RI. Ele foi proposto por Gerard Salton na década
de 1970 e se tornou uma referéncia na area devido a sua eficacia na representacao
e comparacgao de documentos. Baseia-se na ideia de representar documentos e con-
sultas como vetores em um espaco multidimensional (Souza, 2006). Cada dimenséo
desse espacgo corresponde a um termo (palavra-chave) distinto presente no vocabu-
lario do corpus (DOMINGUES, 2019). A motivacao principal por tras do modelo é
permitir uma medig&o quantitativa da similaridade entre a consulta e a expressao de
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busca (Ferneda, 2003).

Em termos préticos, um documento € representado como um vetor de pe-
s0s, sendo que cada peso reflete a relevancia de um termo especifico dentro do cor-
pus (Ferneda, [2003). Esses pesos, geralmente, sdo calculados utilizando-se a métrica
Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) (SOUZA et all, 2017). A fre-
quéncia do termo (TF) representa quantas vezes a palavra aparece no documento,
enquanto o inverso da frequéncia nos documentos (IDF) penaliza termos comuns, pri-
orizando palavras mais especificas e, portanto, mais discriminativas (Ferneda, |2003).
Essa ponderagéo contribui para que a representacao vetorial capture a importancia
real de cada termo no contexto do corpus.

O célculo da frequéncia do termo pode ser definido como:

Jtd
> fra
em que f; 4 representa o numero de ocorréncias do termo ¢ no documento
d, e o denominador corresponde ao total de termos no documento. Ja o inverso da
frequéncia de documentos é calculado por:

TF(t,d) =

(2.1)

IDF(t) = log (dﬁﬁ) (2.2)

em que N é o numero total de documentos na colecao, e df; corresponde
ao numero de documentos que contém o termo ¢. Dessa forma, o peso final de um
termo em um documento € dado por:

wy.q=TF(t,d) x IDF(t) (2.3)

Apoés o calculo dos pesos, € comum realizar a normalizagdo dos vetores
para evitar que documentos mais longos tenham maior influéncia nos resultados. Essa
normalizacao, geralmente, é feita utilizando-se a norma do vetor:

- d
norm — =
[|d]]

Normalmente, emprega-se o calculo do cosseno para determinar o nivel de

semelhanca entre a consulta e o documento (SOUZA et al., 2017). Assim, a similari-

dade é proporcional ao cosseno do angulo entre o vetor que representa o documento
e o vetor da consulta, sendo calculada por:

(2.4)

d-q
m(d,q) = — L (2.5)
D=

onde d- 7 representa o produto escalar entre os vetores, e ||d]| e ||7]| corres-
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pondem as suas magnitudes. Quanto mais préximo de 1 for o valor da similaridade,
maior sera a relevancia do documento em relagdo a consulta.

2.1.1.2 Modelo Booleano

O modelo booleano € uma das técnicas mais tradicionais e simples utiliza-
das na RI. Ele foi proposto nos anos 1960 e utiliza légica booleana para representar
documentos e consultas (Souza, 2006). A ideia central € que o usuario constrdi con-
sultas usando operadores l6gicos como AND, OR e NOT, combinando palavras-chave
de forma precisa (Ferneda, |2003). A recuperacdo, nesse caso, funciona de maneira
binaria, ou seja, ou o documento satisfaz a consulta, ou ndo satisfaz.

O processo funciona da seguinte forma: quando um usuério deseja en-
contrar informagdes em um sistema baseado no modelo, ele formula uma expresséo
l6gica contendo termos relacionados a busca. Por exemplo, a consulta "computacéao
AND inteligéncia OR dados AND aprendizado"retornara documentos que contenham,
obrigatoriamente, as palavras “computagdo” e “inteligéncia” ou “dados” e “aprendi-
zado”. Essa estrutura fornece controle direto sobre 0 que sera recuperado, mas exige
gue o usuario saiba como montar as expressdes corretamente.

Apesar de sua simplicidade, o0 modelo booleano apresenta algumas limita-
¢bes importantes. Ele ndo oferece um sistema de ranqueamento para indicar quais
documentos sdo mais relevantes em relacao a consulta; todos os resultados sao tra-
tados de maneira igual (Souza, |2006). Além disso, consultas mal formuladas podem
excluir documentos importantes ou trazer resultados excessivamente amplos. Nao ha
tratamento para sinbnimos ou contexto semantico, o que dificulta buscas mais refina-
das em sistemas maiores.

Mesmo com essas limitagbes, o modelo booleano foi essencial para o de-
senvolvimento inicial da Rl e ainda é utilizado em alguns sistemas simples ou como
base para outros modelos mais avangados.

2.1.1.3 Modelo Fuzzy

O modelo fuzzy foi desenvolvido como uma alternativa aos modelos tradici-
onais, como o booleano, buscando lidar melhor com a imprecisao e incerteza inerentes
a linguagem humana (Ferneda; Dias, |2013). Esse modelo utiliza conceitos da l6gica
fuzzy (ou légica difusa), proposta por Lotfi Zadeh em 1965, que permite trabalhar
com graus de pertencimento em vez de decisdes bindrias (Souza, 2006). Enquanto o
modelo booleano classifica um documento de forma binaria, o modelo fuzzy permite
atribuir um grau de relevancia continuo, geralmente entre 0 e 1, a cada documento
recuperado (Souza, |2006).
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No modelo fuzzy, documentos e consultas sao representados por conjuntos
fuzzy de termos (Ferneda, 2003). A similaridade entre um documento e uma consulta
nao é apenas uma correspondéncia exata de palavras, mas é calculada com base em
um grau de pertinéncia (Souza, 2006). Assim, um documento pode ser recuperado
mesmo que ndo contenha exatamente todos os termos especificados, desde que pos-
sua um conteudo considerado suficientemente relacionado com a consulta (Souza,
2006). Isso permite uma maior flexibilidade na busca e resultados mais préximos da
inteng&o do usuario.

Uma das principais vantagens do modelo fuzzy € a capacidade de lidar
com imprecisdo e ambiguidade na formulag&o de consultas (Ferneda, 2003). Em vez
de exigir que o usuario saiba exatamente quais termos usar, o sistema pode retornar
documentos que estejam relacionados de forma parcial ou aproximada. Além disso,
os resultados podem ser classificados por grau de relevancia, ajudando o usuario a
identificar os documentos mais importantes para sua busca.

Por outro lado, a implementacdo do modelo fuzzy tende a ser mais com-
plexa do que a de modelos mais simples, como o booleano (Ferneda; Dias|, 2013). A
definicdo dos graus de pertinéncia, a escolha de fun¢des de similaridade e a configu-
racao de parametros fuzzy exigem um cuidado maior no desenvolvimento do sistema.
Mesmo assim, essa abordagem € muito Util em contextos em que a busca precisa
ser mais tolerante a variagdes linguisticas e subjetividade, como em bancos de dados
complexos e sistemas de Rl na web (Ferneda; Dias| |2013).

2.1.2 Modelos Dinamicos

Os modelos quantitativos de Rl representam os documentos por meio de
termos de indexacgéo e pesos, de forma impositiva e sem participagdo do usuario. Em
contrapartida, os modelos apresentados nesta secdo destacam a importancia da in-
tervencao do usuario nesse processo. Por meio da interacéo e do relevance feedback,
0s usuarios ajudam a adaptar e refinar a representacdo dos documentos de acordo
com seus interesses e necessidades, melhorando a qualidade da recuperacao das
informacdes (Ferneda, 2003).

2.1.2.1 Sistemas especialistas

Os sistemas especialistas podem ser aplicados na Rl para fornecer respos-
tas mais qualificadas em &reas especificas, atuando como filtros inteligentes entre a
consulta do usuario e o0 banco de dados. Em sistemas de RI, especialmente nos casos
que exigem conhecimento especializado, o sistema especialista auxilia na interpreta-
céo de consultas complexas e na selegédo das respostas mais apropriadas (Giarratano
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et al|, 2005). Essa abordagem é eficaz em contextos restritos e bem definidos, como
sistemas médicos ou juridicos, onde é necessario associar termos técnicos a docu-
mentos especificos (RUSSELL et al., 2009).

2.1.2.2 Redes neurais

As redes neurais artificiais tém papel crescente na RI, sobretudo, com o
avanco das técnicas de aprendizado profundo. Elas sao utilizadas para analisar gran-
des volumes de dados e melhorar a correspondéncia entre consultas e documentos,
captando relacdes semanticas além da simples correspondéncia de palavras-chave
(Goodfellow et al., [2016). As redes neurais sao essenciais em sistemas modernos de
busca e recomendacéao, permitindo o desenvolvimento de motores de busca mais in-
teligentes e personalizados (Haykin, 2009). Além disso, redes neurais profundas tém
sido aplicadas em tarefas de classificacdo de documentos e filtragem colaborativa em
RI.

2.1.2.3 Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos também encontram aplicagdes na RI, especial-
mente no contexto de otimizacao de consultas e ajustamento dos pesos de indexagao
dos termos. Esses algoritmos podem ser utilizados para refinar as consultas do usu-
ario, buscando melhores combinag¢des de palavras-chave ou termos que maximizem
a relevancia dos documentos recuperados (Goldberg, [1989). Além disso, algoritmos
genéticos sao Uteis na personalizacao de sistemas de Rl e na implementacao de me-
canismos de relevance feedback, adaptando os resultados recuperados ao perfil € aos
interesses do usuario (Eiben et al.,01/2003).

2.2 Estado da arte

(Ferneda, 2003) analisa a contribuicdo da Computacao para a Rl na CI.
O trabalho revisa criticamente modelos computacionais e técnicas de Processamento
de Linguagem Natural (PLN), ressaltando limitagGes conceituais e a necessidade de
integracdo mais profunda entre as areas.

(Mitra et all, 2018) discutem os avangcos em Rl com modelos neurais,
organizando-os em embeddings distribuidos, modelos supervisionados e arquitetu-
ras profundas. Destacam desafios como custo computacional e exigéncia de dados
rotulados, sugerindo abordagens hibridas como futuro promissor.

(Devlin et al., 2019) apresentam o Bidirectional Encoder Representations
from Transformers (BERT), modelo pré-treinado baseado em Transformers, com pré-
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treinamento por Masked LM (MLM) e Next Sentence Prediction (NSP). O BERT su-
pera métodos anteriores em varias tarefas de PLN, e os autores indicam continuidade
das pesquisas em arquiteturas mais profundas e estratégias diversificadas.

(Vivekavardhan, 12/2015) analisa o papel dos mecanismos de busca na Rl,
com foco na comunicacao cientifica. A introducdo destaca a evolugcao desses siste-
mas e a necessidade de um design centrado no usuario diante da crescente complexi-
dade informacional. Metodologicamente, a pesquisa realiza uma revisao teorica sobre
praticas de RI, abordando aspectos técnicos, comportamentais e sociais. O estudo
ressalta limitagdes como a cobertura parcial da web e a necessidade de multiplas fon-
tes, concluindo pela importancia de solugdes personalizadas e integradas, apontando
tendéncias como pesquisa por voz e uso de tecnologias emergentes.

Por fim, este trabalho configura-se como um estudo histérico sobre os mo-
delos de busca, além de se apresentar como um referencial para a realizacdo de
pesquisas futuras.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo abordard a classificagdo do trabalho na Segéo [3.1] seguida
da apresentacao dos principios definidos pelo protocolo de revisdo sistematica da
literatura, cuja aplicagdo sera demonstrada na Secéo [3.2] Por fim, a Segéo trara
um detalhamento sobre a adaptacdo da metodologia agil Scrum no contexto deste
estudo.

3.1 Classificacao da pesquisa

Segundo (Moresi, [2003), esta pesquisa é classificada conforme os seguin-
tes critérios. Quanto a sua natureza, trata-se de uma pesquisa basica, pois tem como
objetivo aprofundar o conhecimento teérico sobre motores de busca na RI, sem apli-
cacao pratica imediata dos resultados. No que se refere a forma de abordagem, a
pesquisa é caracterizada como qualitativa, uma vez que se baseia na analise e inter-
pretacdo de conceitos, modelos e abordagens tedricas presentes na literatura, sem a
realizacao de tratamento estatistico dos dados.

Em relagao aos fins, configura-se como uma pesquisa descritiva, uma vez
que visa identificar e caracterizar métodos, tecnologias e critérios empregados nos
motores de busca ao longo do tempo, sem necessariamente explicar as causas dos
fendmenos observados. Quanto aos meios de investigacao, é classificada como uma
pesquisa bibliografica e documental, pois foi efetuada uma revisao sistematica base-
ada em fontes acessiveis ao publico, como artigos cientificos, livros e bases de dados
académicas.

De acordo com (Wazlawick, 2009), este trabalho se enquadra no estilo de
pesquisa voltado a apresentacdo e comparagdo de abordagens distintas. No caso
especifico, o estudo comparou estratégias, métricas e evolugdes metodoldgicas rela-
cionadas aos motores de busca utilizados na RI, contribuindo, assim, para uma visao
critica e fundamentada sobre a area.

3.2 Protocolo de revisao sistematica da literatura

Com o objetivo de orientar o desenvolvimento deste trabalho e servir como
base para a construcdo do método de pesquisa adotado nesta Revisao Sistematica
da Literatura (RSL), definiu-se a aplicacao de um protocolo de RSL. O protocolo se-
lecionado foi proposto pelos autores (Okoli et al., 2010), e estabelece uma estrutura
composta por oito tépicos que devem ser seguidos para garantir que a pesquisa pos-
sua uma base tedrica consistente, um método confiavel e resultados satisfatérios ao
final. Este protocolo é voltado especificamente para a area de Sistemas de Informacéo
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(Sl).

De acordo com (Okoli et al., 2010), o primeiro passo na aplicagéo do proto-
colo consiste na definicdo do problema que sera investigado na pesquisa. Neste tra-
balho, a pergunta central, que orientou o desenvolvimento foi: “Historicamente, quais
0s principais motores de busca e quais seus conceitos?”. Como pergunta secunda-
ria, tem-se: “Quais artigos podem ser citados como exemplos de aplicacdes destes
motores e quais seus objetivos?”. Considerando o espaco amostral previamente es-
tabelecido, as técnicas foram organizadas conforme sua data de surgimento, com a
apresentacao de seus conceitos por meio de exemplos e imagens que facilitassem a
compreensdo. Também foram destacadas suas aplicagdes mais recentes, com base
em fontes como artigos, teses, monografias e livros. Os veiculos de pesquisa utili-
zados incluiram Scielo, Google Académico, Capes, repositérios de instituicbes como
Universidade de Sao Paulo (USP), Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP), Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG), além de livros rele-
vantes, artigos e revistas cientificas.

Como segundo ponto, os autores (Okoli et al., 2010) destacam a importan-
cia de apresentar com total clareza, precisao e riqueza de detalhes o procedimento a
ser adotado. Para garantir que esta RSL atenda aos critérios de credibilidade exigidos,
adotou-se um protocolo especifico de RSL, no qual foram descritos tanto os métodos
utilizados quanto os resultados obtidos ao longo da investigacéo.

O terceiro topico deste protocolo trata da estratégia de busca pela litera-
tura que fundamentou este trabalho. Para assegurar que as fontes selecionadas fos-
sem confiaveis e estivessem alinhadas com os critérios estabelecidos, explicitaram-se
os métodos de pesquisa adotados, mantendo-se a fidelidade tanto a abrangéncia do
tema quanto ao espac¢o amostral previamente definido. A fim de obter conhecimentos
relevantes para a compreensao da proposta, foram utilizadas as seguintes palavras-
chave: Motores de Busca, Recuperacao de Informacéao, Algoritmos de Busca, Inteli-
géncia Artificial em Motores de Busca e outros. Para a busca dos artigos abordados,
pesquisou-se o termo “Motores de Busca” na plataforma Google Scholar. Para os
artigos que serviram como base para exemplificacéo, efetuou-se a busca pelo termo
“Modelos de Busca” na mesma plataforma.

A quarta etapa desta pesquisa corresponde a triagem pratica do conteudo
utilizado. Nessa fase, sdo explicitados, ao longo da escrita, os métodos de trabalho
e 0s materiais de estudo adotados, bem como os critérios de exclusao e selecao das
fontes. Foram considerados os motores de busca e modelos tedricos que apresentam
maior recorréncia na literatura, identificados por meio de bases académicas consoli-
dadas, como o Google Scholar, levando em conta o niumero de citacées dos trabalhos
relacionados, suas contribui¢ées inovadoras em relacao a tecnologias anteriores e sua
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relevancia no desenvolvimento da area. A analise foi baseada em materiais consoli-
dados, publicados no intervalo entre 1990 e 2020. Foram excluidos artigos fora desse
recorte temporal ou que, apos a leitura de titulos e resumos, ndo se mostraram alinha-
dos aos objetivos da pesquisa. Da mesma forma, foram desconsiderados motores de
busca e abordagens com baixa recorréncia em estudos académicos ou com reduzido
numero de citagdes quando comparados a outras solugbes equivalentes.

O quinto passo consiste na aplicagdo de uma avaliagdo de qualidade, com
o objetivo de determinar quais artigos possuem relevancia suficiente para serem in-
cluidos na sintese da RSL. Para isso, foi elaborado e aplicado um teste de relevancia
voltado a analise dos estudos selecionados. Os artigos foram pontuados com base
na qualidade das metodologias de pesquisa utilizadas e nos resultados apresentados,
conforme os critérios definidos em tabela especifica. Como etapa inicial de triagem,
considerou-se a quantidade de citacdes de cada artigo encontrado. Em seguida, foi
efetuada a leitura dos titulos, resumos e abstracts, a fim de selecionar os estudos
mais relevantes, de acordo com a pontuagao obtida, adotando-se uma abordagem
qualitativa para a selecao final.

ApOs a realizacao da avaliacdo de qualidade, foi conduzida a extracao dos
dados relevantes a pesquisa como sexto passo. Com os estudos selecionados e seus
pontos de interesse devidamente identificados, extrairam-se as informagdes de forma
sistematica, considerando: a conceituacao de cada motor de busca analisado, exem-
plos de aplicacdo em diferentes contextos e métricas de desempenho utilizadas em
suas avaliagées.

Como sétimo ponto deste protocolo, efetuou-se a sintese das informacdes
coletadas nas etapas anteriores. Nessa fase, os dados extraidos foram analisados e
integrados, utilizando-se as técnicas previamente estabelecidas, de modo a apresen-
tar os resultados de forma clara, objetiva e coerente com os objetivos do trabalho.

O oitavo e ultimo passo consiste na redacao da RSL. Com base em todo o
processo desenvolvido, elaborou-se a monografia, detalhando as informacdes obtidas
e destacando os aspectos mais relevantes, os critérios de importancia definidos ao
longo da pesquisa. O texto foi estruturado com o objetivo de servir como material
de referéncia e estudo na area de motores de busca, contribuindo para o avango do
conhecimento sobre o tema.

De acordo com a Figura [1] observa-se uma visdo geral em alto nivel que
auxilia na compreensao integrada de todas as etapas do protocolo de RSL.
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Figura 1 — Fluxograma da RSL

Definicao do Triagem do contetido '“‘“3"393" de Redigir RSL
problema qualidade
A
L J
Descrever o protocolo > Definir estrategia de Extracdo dos dados > _Slnteseij y
busca i informacoes

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2025.

3.3 Scrum

Scrum é um framework agil de gerenciamento de projetos, com foco na
colaboracdo, adaptacao e entrega continua de valor. De acordo com (Schwaber et
all, [2002), criador do scrum, trata-se de uma estrutura que nao determina acoes es-
pecificas para cada situagdo, mas fornece um conjunto de praticas que facilitam a
visualizacdo e o0 acompanhamento do projeto.

Neste projeto, efetuou-se uma adaptacdo da metodologia agil Scrum, Fi-
gura[2, contando com a participac@o do estudante orientado e do docente orientador
como membros da equipe. De acordo com (Schwaber et al., 2002), um dos elemen-
tos essenciais sao os encontros nos quais se avalia o que ja foi feito e se definem
0s préximos passos a serem seguidos. Para este trabalho, esses encontros ocorre-
ram semanalmente, com a presenca da equipe mencionada. Um dos artefatos dessa
metodologia é o product backlog. O product backlog[{|corresponde ao conjunto de en-
tregas obtidas a partir das tarefas previamente estabelecidas para execugéo ao longo
do projeto. Outro artefato importante sdo as sprints[2, nas quais as tarefas serdo or-
ganizadas e distribuidas conforme sua relevancia, visando otimizar o andamento do
trabalho. Essa organizacao foi feita de acordo com a disponibilidade de tempo para
cada atividade programada para a equipe. As sprints estdo elencadas das Tabelas
algl



Figura 2 — Funcionamento Scrum
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Fonte: Scrum.org (2020)

Tabela 1 — Backlog do projeto
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ID | Atividade Importancia | Estimativa
1 | Embasamento teérico 10 8 meses
2 | Definicado do problema 10 1 més

3 | Montar teste de relevancia 10 1 més

4 | Definir base de dados, palavras-chave e espaco 10 1 més

amostral
5 | Aplicar teste de relevancia 10 2 meses
6 | Discussao dos resultados 10 2 meses
7 | Escrita da monografia 10 8 meses
8 | Defesa da monografia 10 1 més
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Tabela 2 — Sprint 1
ID | Atividade Importancia | Estimativa
1 | Embasamento teérico 10 8 meses
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Tabela 3 — Sprint 2

ID | Atividade Importancia | Estimativa
2 | Definicdo do problema 10 1 més

3 | Montar teste de relevancia 10 1 més

4 | Definir base de dados, palavras-chave e espaco 10 1 més

amostral

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Tabela 4 — Sprint 2

ID | Atividade Importancia | Estimativa
5 | Aplicar teste de relevancia 10 2 meses
6 | Discussao dos resultados 10 2 meses

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 5 — Sprint 3
ID | Atividade Importancia | Estimativa
7 | Escrita da monografia 10 8 meses
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 6 — Sprint 3
ID | Atividade Importancia | Estimativa
8 | Defesa da monografia 10 1 més
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.4 Materiais e tecnologias

Para a realizacdo da pesquisa e escrita deste trabalho, empregou-se um
computador do aluno orientado, sendo um notebook com um processador Intel Core
i5-10210, oito gigabytes de meméria RAM.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos ap6s a realizacao
da pesquisa, respeitando os principios propostos pelo protocolo de RSL utilizado, jun-
tamente com exemplos e figuras que possam auxiliar a elencar fatores importantes
e facilitar a compreenséo de seus leitores. Para o desenvolvimento deste trabalho,
foram adotados como ponto de estudo 7 motores de busca que apresentaram mudan-
cas e/ou resultados significativos em relacao a modelos anteriores. Para a realizacéao
da RSL, foi conduzido um teste de relevancia em aproximadamente 142 artigos pre-
viamente selecionados, dos quais 78 foram considerados adequados e utilizados no
desenvolvimento da pesquisa.

4.1 Analise do Modelo de Funcionamento do Motor Archie

O Archie, Figura [3, desenvolvido em 1990 por Alan Emtage, entdo estu-
dante da Universidade McGill, no Canada, é reconhecido como o primeiro sistema
automatizado de indexacao e busca na internet, sendo considerado o antecessor di-
reto dos motores de busca modernos (Tavares et all, [2009). A época, a World Wide
Web (WWW) ainda n&do estava amplamente difundida, e o compartilhamento de dados
era realizado majoritariamente por meio de servidores FTP publicos (Cendon, [2001).
Nesse ambiente, a localizacdo de arquivos dependia do conhecimento prévio da es-
trutura e do Localizador Uniforme de Recurso (URL) dos servidores, o que tornava o
processo manual, ineficiente e suscetivel a erros.

O Archie foi concebido para mitigar esse problema citado no paragrafo
anterior por meio da automacao da coleta e indexacdo de nomes de arquivos hos-
pedados nesses servidores (Seymour et al., [2011). Utilizando agentes automatiza-
dos, o sistema realizava varreduras periédicas nos diretérios publicos de servidores
FTP, extraindo os metadados e armazenando-os em uma base de dados centralizada
(Escandell-Poveda et al., 2022). As consultas eram realizadas por meio de interface
textual, com suporte a Telnet ou comandos em linha, retornando os enderecos dos
servidores que continham os arquivos correspondentes aos termos buscados.

Apesar de, em sua implementacao original, ndo realizar a indexacédo do
conteudo interno dos arquivos nem dispor de uma interface grafica, o Archie intro-
duziu conceitos fundamentais da Rl em ambientes distribuidos: varredura automati-
zada, indexacao periddica, busca por palavras-chave e resposta programada ao usu-
ario (Seymour et al., 2011). Com o tempo, versdes posteriores passaram a incorporar
representacoes visuais ou interfaces web basicas para facilitar o acesso ao sistema,
como ilustrado na Figura[3] O modelo conceitual do Archie serviu de base para siste-
mas subsequentes, como Veronica e Jughead, e estabeleceu os principios que viriam
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Figura 3 — Sistema Archie
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Fonte: Stackscale (2021).

a ser amplamente explorados por motores de busca como Yahoo e Google (Escandell-
Poveda et all, 2022).

4.1.1 Aplicacées Praticas do Archie

Mesmo com suas limita¢des tecnoldgicas, o Archie desempenhou um papel
importante no cotidiano de pesquisadores, estudantes e profissionais de tecnologia
durante os anos 1990. Suas principais aplicagdes praticas incluiam:

- Distribuicao de software livre: Muitos desenvolvedores utilizavam

o Archie para localizar versbes atualizadas de programas de codigo
aberto, como o sistema operacional Linux, compiladores GNU Compi-
ler Collection (GCC), bibliotecas Unix, entre outros (Ferneda, 2003).

- Localizacao de drivers e utilitarios: Usuarios podiam encontrar ar-
quivos de configuragao, drivers para dispositivos e ferramentas de di-
agndstico hospedadas em servidores de universidades e organiza¢des
técnicas (Escandell-Poveda et al., 2022).

- Busca por documentacao técnica: Diversas instituicbes mantinham
manuais, tutoriais, dissertagcdes e artigos disponiveis via FTP. O Archie
permitia que esses documentos fossem encontrados de maneira mais
agil (Ferneda, [2003).
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- Acesso a atualizacoes de sistemas: Patches e arquivos de atualiza-
cao de sistemas operacionais também eram distribuidos por FTP e po-
diam ser localizados rapidamente usando o Archie (Ferneda, 2003).
Essas aplicagcdes demonstram como o Archie antecipou a importancia dos
mecanismos de busca para a organizacdo e o acesso a informacao digital. Ele nao
apenas facilitou a vida dos usuérios da internet naquela época, como também con-
solidou um modelo de interagdo com grandes volumes de dados distribuidos, abrindo
caminho para a evolugao dos sistemas de busca contemporaneos.

4.2 Analise do Modelo de Busca Gopher

O Gopher {4, desenvolvido em 1991 por Mark McCahill e sua equipe, na
Universidade de Minnesota, foi um dos primeiros sistemas projetados para organi-
zar e disponibilizar informagdes na internet (PICALHO, [2023). Diferentemente do
Archie, que se limitava a indexar listagens de arquivos armazenados em servidores
FTP (Seymour et al., 2011), o Gopher introduziu uma estrutura hierarquica de direto-
rios e menus (Anklesaria et al., 1993). Essa organizagao permitia ao usuario navegar
intuitivamente entre conteudos distribuidos em servidores distintos, representando um
avanco significativo na forma de acessar documentos, artigos e materiais académicos
(Ferneda, |2003).
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Figura 4 — Sistema Gopher

File Edit View Go Bookmarks Options Directory

Fonte: Showmetech, (2019).

Do ponto de vista técnico, o protocolo Gopher utilizava comunicagéo via
Transmission Control Protocol / Internet Protocol (TCP/IP), operando, por padrédo, na
porta 70 (Jara Morante, [1994). O cliente enviava ao servidor uma selector string o
(caminho do recurso solicitado) e recebia de volta um menu ou documento em texto
simples (Anklesaria et all, [1993). Esse funcionamento foi descrito formalmente na
Request for Comments (RFC), 1436, publicada em 1993 pela Internet Engineering
Task Force (IETF), responséavel por padronizar as especificagdes técnicas do protocolo
(Anklesaria et al, [1993). Cada item de menu era associado a um tipo de recurso
especifico, conforme exemplificado na Tabela [7, acompanhado de informagées como
enderec¢o do servidor e porta de acesso.

Tabela 7 — Itens do Menu

ID | Descricao

0 | Arquivos de texto
1 | Submenus

7 | Buscas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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A principal inovacao do Gopher foi a criagdo do Gopherspace, um modelo
de navegacéo estruturado que rapidamente se expandiu em universidades, bibliotecas
digitais e centros de pesquisa. Inicialmente, porém, o sistema n&o possuia mecanis-
mos de busca integrados, o0 que levou ao desenvolvimento de ferramentas comple-
mentares, como o Veronica (1992), que indexava globalmente titulos de menus, e o
Jughead (1993), especializado em buscas locais (PICALHO, 2023). Assim, o Gopher
Nao apenas organizou o acesso a informagédo, como também pavimentou o caminho
para o surgimento de motores de busca mais sofisticados.

A partir de 1993, entretanto, sua popularidade declinou rapidamente devido
ao crescimento da World Wide Web (WWW), que oferecia maior flexibilidade por meio
do HTML, suporte a elementos graficos e interfaces mais amigaveis. A decisdo da
Universidade de Minnesota, de adotar um modelo de licenciamento para o Gopher,
também reduziu sua adocao (Anklesaria et al., [ 1993), enquanto a WWW foi disponi-
bilizada em dominio publico pelo CERN, favorecendo sua disseminagao global. Com
isso, o Gopher tornou-se, gradualmente, uma tecnologia de nicho, hoje reconhecida
mais por seu papel histérico do que por uso ativo.

Ainda assim, seu legado permanece significativo. O Gopher demonstrou
o potencial de sistemas distribuidos de organizacao de informagdes e antecipou con-
ceitos posteriormente consolidados nos navegadores web e motores de busca con-
temporaneos. Sua arquitetura simples continua sendo referéncia em estudos sobre
protocolos de rede e evolugdo da comunicacgao digital.

4.2.1 Aplicacées Praticas do Gopher

Algumas das aplicac6es praticas mais importantes do Gopher ocorreram
em bibliotecas académicas e sistemas de informagdo nas universidades. Por exem-
plo, bibliotecérios da Indiana University criaram servidores Gopher para disponibilizar
catalogos e outras informacdes da comunidade universitaria de forma hierarquica e
navegavel (Kosokoff, 1995).

Na University College London (UCL), o Gopher foi usado para prover
acesso a multiplos servicos: noticias do centro de computacao, catalogo da biblio-
teca, diretério telefbnico e até acesso Telnet ao sistema da biblioteca (SHINTAKU et
all,[1995).

Outro caso prético envolve a biblioteca de ciéncias da vida da Penn State,
gue organizou seu servidor Gopher por temas (“Agriculture and Biology”, “Health and
Biomedical”) e usava esse canal para divulgar informagédo efémera, como chamadas
para bolsas, vagas e eventos académicos (McMillan et al., 1997).

Também ha relatos de uso institucional em faculdades menores, como no
Middlebury College, onde bibliotecarios e pessoal de Tecnlogia da Informagéao (Tl) co-
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laboraram para instalar um servidor Gopher como parte de um sistema de cooperagao
de informacéo (AL-KHULAIFI, [1997).

No contexto mais amplo, o Gopher era como uma “cola eletrénica” que
integrava catéalogos de bibliotecas, bases de dados via WAIS, FTP e Telnet, permitindo
que diferentes tipos de recursos de informacao fossem acessados de forma unificada
(CIOLEK, [1998).

4.2.2 Vantagens e Desvantagens

O Gopher representou um marco nos primeiros esfor¢cos de organizagao
sistematica da informacao na internet, oferecendo uma navegacao simples e hie-
rarquica que superava solugcdes anteriores, como o Archie (Anklesaria et al., |1993).
Apesar de seu impacto inicial, especialmente em ambientes académicos, o sistema
apresentava limitacdes que se tornariam mais evidentes com o surgimento da WWW
(BAEZA-YATES et all,[1999).

4.2.2.1 Vantagens

- Estrutura hierarquica simples e intuitiva, facilitando a navegacdo em
comparagao com listas de arquivos, como no Archie (Anklesaria et al.,
1993);

- Padronizacao definida pela RFC 1436, permitindo interoperabilidade en-
tre clientes e servidores (Anklesaria et al., |[1993);

- Baixo consumo de banda, adequado a infraestrutura limitada da internet
no inicio dos anos 1990 (Anklesaria et al, [1993);

- Forte adogdo em universidades e centros de pesquisa, possibilitando
repositérios acessiveis globalmente (SHINTAKU et al., [1995).

4.2.2.2 Desvantagens

- Dependéncia de menus hierarquicos fixos, o que dificultava a localizacao
de informagdes em grandes volumes de dados (SHINTAKU et al., [ 1995);

- Auséncia inicial de mecanismos de busca integrados (BAEZA-YATES et
al.,[1999);

- Baixa flexibilidade para incorporar diferentes formatos de midia, como
imagens e hiperlinks livres (BERNERS-LEE et al., [1994);

- Perda de competitividade com o surgimento da WWW, mais rica, flexivel
e amplamente distribuida (CIOLEK| 1998).
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4.3 O Surgimento do Veronica no Gopherspace

O Veronica foi desenvolvido em 1992 por Steve Foster e Fred Barrie, na Uni-
versidade de Nevada, com o objetivo de suprir uma limitacdo essencial do protocolo
Gopher: a auséncia de um mecanismo de busca global (VERONICA:. ..} 1990). En-
quanto o Gopher permitia apenas a navegacao por menus e diretérios (Jara Morante,
1994), o Veronica surgiu como um indice capaz de pesquisar titulos de menus em to-
dos os servidores Gopher disponiveis na rede (VERONICA:...,[1990). Dessa forma,
transformou o Gopherspace em um ambiente muito mais acessivel, aproximando-se
daquilo que hoje entendemos por motores de busca.

Do ponto de vista técnico, o Veronica funcionava como uma base de dados
centralizada, atualizada periodicamente com informacdes coletadas dos servidores
Gopher (BOS, [1997). Quando um usuario submetia uma consulta por palavra-chave,
o sistema retornava uma lista de menus e diretérios relevantes, permitindo acesso
direto aos contelidos correspondentes (VERONICA:. ..}, [1990). A integracdo entre o
protocolo Gopher e o Veronica garantiu uma experiéncia de navegacao mais dindmica,
reduzindo a necessidade de explorar manualmente estruturas hierarquicas extensas
(WIGGINS, [1993).

A principal inovagao do Veronica foi introduzir o conceito de busca textual
em escala global, antecipando praticas que mais tarde seriam consolidadas nos moto-
res de busca da web (WIGGINS, 1993). Embora restrito ao universo do Gopherspace,
sua relevancia foi notavel, pois demonstrou a importancia da indexacao automatizada
como estratégia de organizacédo da informacao (BOS, [1997). Pouco tempo depois,
surgiram variagées como o Jughead, voltado para buscas locais em servidores espe-
cificos, evidenciando que o futuro da navegacao digital dependia cada vez mais de
sistemas capazes de pesquisar e organizar conteudos de forma eficiente.

4.3.1 O Processo de Indexacao Automatizada

A indexacao realizada pelo Veronica pode ser classificada como automati-
zada, pois ndo exigia intervencdo humana para catalogar individualmente cada item.
Esse processo era conduzido por um programa (um tipo de rastreador primitivo) que
percorria sistematicamente o Gopherspace de forma auténoma (IETF RFC Editor,
1994).

O rastreador do Veronica tinha como funcao percorrer sistematicamente os
servidores Gopher registrados, coletando e indexando dois tipos principais de infor-
magcdes de cada item disponivel nos menus (WIGGINS, [1993).

a) O titulo do item: A descricao textual visivel para o usuario no menu

(WIGGINS| [1993);
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b) A selector string e o host: O endereco técnico e a cadeia de selecao
que permitiam ao sistema localizar e recuperar o conteudo correspon-
dente (WIGGINS, 1993).

Essa abordagem discordava fundamentalmente da indexacdo manual, co-
mum em bibliotecas digitais da época, onde metadados eram atribuidos por especia-
listas (VERONICA:. ... [1990). O carater automatizado e abrangente do Veronica per-
mitiu a construgdo de um indice unificado de todo o conteudo disponivel, algo inédito
para a época (VERONICA:...|[1990).

4.3.2 Limitacoes da Indexacao e Atualizacao

Embora fosse automatizada, a indexacdo do Veronica apresentava limita-

cbes notaveis em comparacao com os motores de busca atuais:

- Foco Apenas em Titulos: A busca e a indexacao eram realizadas ex-
clusivamente sobre o texto presente no titulo dos itens de menu. O sis-
tema nao lia o conteudo integral dos documentos (como arquivos de
texto ou binarios) a que os menus apontavam. Isso significava que um
documento cujo conteudo era relevante, mas cujo titulo era genérico,
nao seria facilmente encontrado (WIGGINS, 1993);

- Atualizacao Periédica: O indice do Veronica ndo era atualizado em
tempo real. Os rastreamentos eram realizados em intervalos de tempo
predeterminados (periodicamente), o que significava que servidores
Gopher recém-criados ou alteracdes recentes nos menus demoravam
a ser incorporadas ao banco de dados de busca (WIGGINS, [1993);

- Restricao ao Protocolo Gopher: A indexacao estava restrita a servido-
res que utilizavam o protocolo Gopher. Com o advento e a popularidade
crescente da web e do protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP),
o Veronica tornou-se rapidamente obsoleto, uma vez que nao era pro-
jetado para rastrear e indexar o novo formato de paginas HTML (BOS,
1997).

4.3.3 Vantagens e Desvantagens

O Veronica surgiu como uma resposta direta a principal limitagdo do
Gopher: a auséncia de mecanismos de busca eficientes (SHINTAKU et al., [1995).
Ao oferecer um sistema de indexagéo global de menus, tornou a navegacao mais di-
namica e aproximou a experiéncia dos usuarios daquilo que hoje conhecemos como
motores de busca (WIGGINS, [1993). Apesar de sua inovacao e popularidade inicial,
o Veronica também encontrou barreiras técnicas e contextuais que restringiram sua
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continuidade, especialmente diante do avanco acelerado da web e de seus motores
de busca préprios (BERNERS-LEE et all,|[1994; |CIOLEK, [1998).

4.3.3.1 Vantagens do Veronica na Epoca

As principais vantagens do Veronica na época foram:

Busca em Larga Escala: Foi o primeiro sistema de busca em larga
escala dentro do Gopherspace, superando a limitacdo da navegacao
manual e hierarquica do Gopher (WIGGINS| 1993);

Recuperacao por Palavras-Chave: Permitia consultas por palavras-
chave, tornando a Rl muito mais rapida e eficiente para o usuério (WIG-
GINS, [1993);

Maior Dinamismo: Ampliou a utilidade do Gopher, tornando-o mais di-
namico e proximo da experiéncia de busca que hoje associamos a mo-
tores como Google (WIGGINS, [1993).

4.3.3.2 Desvantagens do Veronica na Epoca

As principais desvantagens do Veronica na época foram:

4.4 Jughead

Limitacao Protocolar: Limitado exclusivamente ao universo do Gopher,
nao abrangia outros protocolos em crescimento, como FTP ou, posteri-
ormente, HTTP (WIGGINS, [1993);

Indexacao Superficial: Indexava apenas titulos de menus e diretérios,
sem acesso ao conteldo interno dos documentos, 0 que resultava em
busca de qualidade variavel (WIGGINS, [1993);

Gargalos de Disponibilidade: Dependia de servidores centrais de in-
dexacao, o que frequentemente gerava gargalos de atualizacéo e pro-
blemas de disponibilidade para os usuarios (WIGGINS, [1993).

O Jughead foi desenvolvido em 1993 por Rhett Jones, na Universidade de
Utah, como uma solugcao complementar ao sistema Gopher (Courtois, 1994). Dife-
rentemente do Veronica, que se destacava pela indexacao em larga escala de titulos
de menus distribuidos globalmente, o Jughead apresentava uma abordagem mais
restrita, voltada a realizagdo de buscas em servidores Gopher individuais (Courtois,
1994). Nesse contexto, a ferramenta operava como um mecanismo de exploragao
hierarquica local, permitindo a recuperacao eficiente de informacdes dentro de um
unico dominio (Davidoff, 1994). Tal caracteristica atendia as demandas de usuarios
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e administradores que necessitavam de maior rapidez e precisdo na localizacado de
conteudos especificos, sem a dependéncia de indices distribuidos de maior complexi-
dade.

Do ponto de vista técnico, o Jughead varria a hierarquia de menus de um
servidor Gopher e construia uma base de dados local de titulos e descri¢des, permi-
tindo que consultas textuais fossem respondidas de forma quase imediata (Courtois,
1994). O software era leve, de facil instalagao e nao exigia grandes recursos computa-
cionais, o que o tornou bastante popular em universidades e instituicoes de pesquisa
(Courtois, [1994). Assim como o Veronica, o Jughead integrava-se a légica de menus
do Gopher, retornando os resultados em forma de listas navegaveis, preservando a
experiéncia de uso do Gopherspace (Anklesaria et al., [ 1993).

A principal contribuicdo do Jughead foi oferecer um mecanismo de busca
mais proximo do usuario e de baixo custo, ampliando a flexibilidade do ecossistema
Gopher. Enquanto o Veronica respondia a necessidade de uma busca global, o
Jughead supria demandas locais, mostrando que a Recuperacao da Informacéo na
internet exigia solugées em multiplas escalas (Courtois|, [1994). Apesar de ter perdido
relevancia com a ascensao da World Wide Web e de mecanismos mais avangados de
indexacao, como o WebCrawler, o Jughead representou um elo importante na evolu-
¢céo dos motores de busca ao demonstrar a viabilidade de ferramentas segmentadas
e contextuais (Courtois, [1994).

4.4.1 Aplicacées Praticas do Jughead

Uma aplicacao pratica do Jughead ocorreu em universidades e instituicdes
que utilizavam servidores Gopher para organizar catalogos de cursos, regulamentos
internos, arquivos de pesquisa e materiais administrativos. Ao contrario do Veronica,
que buscava resultados em escala global, o Jughead era empregado para buscas lo-
cais, permitindo que usuarios encontrassem documentos em um servidor especifico
(Courtois, 1994). Essa caracteristica foi especialmente util em ambientes instituci-
onais, onde grandes volumes de dados precisavam ser acessados por estudantes,
professores e funcionarios sem a necessidade de recorrer a sistemas externos (Davi-
doff, 1994). O acrénimo "Jughead"foi posteriormente definido como Jonzy’s Universal
Gopher Hierarchy Excavation And Display, conforme documentado em relatorio téc-
nico do Argonne National Laboratory, apresentado em workshop sobre Internet em
1994 (Davidoff, 1994).
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4.4.2 Vantagens e Desvantagens

O Jughead surgiu em um contexto no qual a demanda por ferramentas de
recuperacao de informacgao crescia de forma acelerada, especialmente com a expan-
sao do Gopherspace (Anklesaria et al.,[1993). Ele representou um avango no sentido
de oferecer maior autonomia aos administradores e usuarios de servidores Gopher,
embora também apresentasse limitagdes frente a solugbes mais abrangentes (Cour-

tois, |1994).

4.4.2.1 Vantagens do Jughead na Epoca

De acordo com a literatura técnica da época, algumas vantagens do
Jughead incluiam:

Simplicidade de instalagdo e manutencao, tornando-o acessivel mesmo
para pequenas instituicbes (Davidoff, 1994);

Baixo consumo de recursos computacionais, ideal para a infraestrutura
limitada do inicio da década de 1990 (Courtois, 1994);

Rapidez na recuperacao de informagdes locais, ja que operava sobre
indices restritos a um Unico servidor (Anklesaria et al., [1993);
Complementaridade ao Veronica, oferecendo uma alternativa de busca
em escala reduzida (Courtois, [ 1994).

4.4.2.2 Desvantagens do Jughead na Epoca

Por outro lado, as limitacbes do Jughead também foram amplamente docu-

mentadas:

Restricdo ao ambito local, sem capacidade de integrar resultados de
multiplos servidores, como fazia o Veronica (Courtois|, [1994);
Dependéncia de administradores locais para manutencao e atualizacao
da base de dados (Davidoff, 1994);

Auséncia de funcionalidades mais sofisticadas de indexacao e ranquea-
mento, que comecgaram a ser introduzidas em motores de busca poste-
riores (Courtois, | 1994);

Perda de relevancia com o crescimento exponencial da World Wide
Web e de buscadores globais baseados em hipertexto, que tornaram
o Gopher obsoleto (Courtois, [1994).
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4.5 Surgimento e Mecanismo de Funcionamento do Web Crawler

O Web Crawler, desenvolvido em 1994 por Brian Pinkerton, na Universi-
dade de Washington, foi o primeiro mecanismo de busca de texto completo ampla-
mente disponivel na web (Kausar et al., 2013). Diferentemente de sistemas anterio-
res, ele permitia que os usuarios pesquisassem no conteudo integral das paginas, em
vez de depender apenas de palavra-chave ou descri¢cdes fornecidas manualmente, o
que reduzia a possibilidade de resultados confusos, tornando, assim, as buscas mais
eficazes (Kausar et al., [2013).

O funcionamento de um Web Crawler comeg¢a com um conjunto inicial de
URLSs, conhecido como seed URLs (PALHARINI et al., 2023). Ele faz o download das
paginas da web correspondentes a essas seed URLs e extrai novos links presentes
nas paginas baixadas (Kausar et al., 2013). As paginas recuperadas sao armazena-
das e indexadas em uma area de armazenamento, de forma que, com a ajuda desses
indices, possam ser recuperadas posteriormente, sempre que necessario (PALHA-
RINI et al., 2023). As URLs extraidas da pagina baixada sao verificadas para saber
se seus documentos associados ja foram baixados ou ndo. Se ainda nao tiverem sido
baixadas, as URLs s&o novamente atribuidas aos web crawlers para novos downloads
(Kausar et al., 2013). Este processo se repete até que nao haja mais URLs pendentes
para baixar. Milhdes de paginas sdo baixadas por dia por um crawler para completar
o objetivo. A Figura[5|ilustra os processos de crawling.
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Figura 5 — Arquitetura do Web Crawler
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Fonte: Adaptado de: (Kausar et al., [2013).

Segundo (Kausar et al., 2013), o funcionamento de um web crawler, que
consiste no processo de crawling, pode ser discutido da seguinte forma:
a) Selecionar uma URL inicial (seed URL) ou varias URLSs;
) Adiciona-las a fronteira;
) Em seguida, escolher a URL da fronteira;
) Buscar a pagina web correspondente aquela URL;
)
)

® QO o T

Analisar (parsing) a pagina web para encontrar novos links de URL;
f) Adicionar todas as URLs recém-encontradas a fronteira;

g) Voltar ao passo "b"e repetir até que a fronteira esteja vazia.

Assim, um web crawler continuard inserindo recursivamente novas URLs
no repositério do banco de dados do mecanismo de busca. Dessa forma, pode-se
ver que a principal fungcdo de um web crawler € inserir novos links na fronteira e es-
colher uma URL inédita da fronteira para processamento posterior apds cada passo
recursivo.

4.6 Funcionamento do Motor de Busca AltaVista

O motor de busca AltaVista, lancado em dezembro de 1995 pela Digital
Equipment Corporation (DEC), tornou-se um marco tecnolégico no processo de recu-
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peracao de informagdes. Sua construcao foi orientada para garantir alto desempenho
em indexacao, escalabilidade e velocidade na apresentacdo de resultados, uma ne-
cessidade crescente devido a rapida expansao da web na década de 1990 (Silverstein
et al.,1999).

O AltaVista foi projetado para operar com grande capacidade computacio-
nal, utilizando servidores baseados no processador Alpha 8400 (Monier, [1997). Essa
infraestrutura permitia lidar com milhdes de documentos e consultas diarias, tornando-
o um dos motores de busca mais avangados de sua época (Monier, [1997).

4.6.1 Arquitetura Funcional do AltaVista

O funcionamento do mecanismo de busca era estruturado de forma modu-
lar, conforme ilustrado na Tabela [8] com etapas especificas para coleta, tratamento e
recuperacao da informacéao (Silverstein et al., [ 1999).

Tabela 8 — Modos de Consulta do AltaVista
Componente Descricao

Crawler Scooter Responsavel por explorar paginas da web automati-
camente, seguindo hiperlinks e copiando documentos
para o servidor. Operava continuamente para manter
o indice atualizado.

Processador/Indexador Realizava a analise dos documentos coletados, extrai-
ndo texto relevante, identificando termos, construindo
indices invertidos e armazenando metadados.

Banco de Dados Indexado | Repositério de documentos ja analisados com estru-
tura otimizada de busca, garantindo resposta rapida as
consultas.

Mecanismo de Consulta | Interpretava consultas dos usuérios, realizava buscas
no indice e retornava resultados ordenados por rele-
vancia.

Interface Web Permitia que os usuarios interagissem com o sistema
através do endereco www.altavista.com.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

4.6.2 Rastreamento e Coleta de Paginas Web

O processo de rastreamento era realizado pelo Scooter, um dos primeiros
web crawlers de alto desempenho (Monier, [1997). Seu funcionamento, de acordo
com (Monier, [1997), era um fluxo operacional estruturado, composto pelas seguintes
etapas:

a) Acessar um conjunto inicial de URLs conhecidas (seeds);
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O

) Fazer o download completo dos documentos;
) Extrair e catalogar os hiperlinks encontrados;
)

O O

Adicionar novos links a fila de rastreamento;

e) Repetir o processo continuamente.

Esse mecanismo possibilitava uma grande cobertura da web, chegando a
6 milhdes de paginas indexadas por dia ainda nos anos iniciais de operagéo (Monier,
1997).

4.6.3 Indexacao e Organizacao da Informacao

Apos a coleta, os documentos eram enviados ao médulo indexador, no qual
o conteudo era processado por diversas técnicas, como:

a) Filtragem de tags HTML;

b) Normalizacao textual (BAEZA-YATES et al., 1999);

c) Tokenizagao de palavras-chave (BAEZA-YATES et al.,|[1999);

d) Armazenamento em indices invertidos (Robertson, 1977).

O indice invertido permitia que o sistema identificasse rapidamente em
quais documentos determinados termos apareciam, aumentando o desempenho da
busca (BAEZA-YATES et al., [ 1999).

A Tabela [9 apresenta as principais etapas de indexagao (Brin et all,[1998).

Tabela 9 — Etapas do Processo de Indexagédo do AltaVista

Etapa Descricao
Extracdo de conteudo Remocéao de elementos estruturais, como cédigo
HTML, para obtencao do texto puro;
Andlise linguistica Identificacdo de termos relevantes para busca, des-

considerando palavras com baixo valor semantico;

Criagéo do indice invertido | Associagdo de cada termo aos documentos onde
aparecem, viabilizando recuperacao eficiente;

Armazenamento segmentado | Organizagao otimizada do indice para permitir alta
velocidade e multiplas consultas simultaneas.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2025.

4.6.4 Consultas e Recuperacao dos Resultados

O AltaVista empregava um modelo de recuperacao baseado em busca bo-
oleana ponderada, um sistema que permitia aos usuarios estruturar consultas de ma-
neira flexivel (ROUSSEAU, [1998). Esse modelo era dividido em dois modos principais
de operacéao, conforme detalhado por (ROUSSEAU, 1998):
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4.6.4.1 Modos de Operacéo

- Busca Simples: O modo padrao em que o sistema combinava automati-
camente os termos inseridos utilizando o operador OR. Isso maximizava
0 numero de documentos recuperados (Silverstein et al., [1999);

- Busca Avancada: Permitia que o usuario empregasse explicitamente
os operadores booleanos e de proximidade, possibilitando maior con-
trole e precisdo sobre os resultados (Silverstein et al., |1999).

4.6.4.2 Operadores de Consulta e Légica Booleana

Na Busca Avancada, o AltaVista utilizava uma sintaxe correspondente a
l6gica booleana tradicional. Os operadores mais importantes estao listados na Tabela
[10] (Silverstein et all,[1999).

Tabela 10 — Operadores de Consulta do AltaVista

Componente da Consulta | Descricao

+termo (AND) O documento obrigatoriamente deve conter o termo
solicitado para ser recuperado;

-termo (NOT) O documento que contém o termo é excluido da lista
de resultados;

"frase exata" Exige que os termos estejam adjacentes e na ordem
exata em que foram digitados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.6.4.3 Ordenacéao e Relevancia

A recuperacao nao se limitava apenas a presenca ou auséncia dos termos.
Apos a filtragem booleana, os resultados eram exibidos para o usuario ordenados por
critérios de relevancia (Silverstein et al.,11999). Essa pontuacao era determinada por
fatores como a frequéncia e a posi¢cao dos termos dentro de cada documento, garan-
tindo que os resultados mais pertinentes aparecessem no topo da lista (Silverstein el
all,[1999).

4.6.5 Inovacoes e Contribuicées Tecnologicas
O AltaVista foi responsavel por avancos significativos para os sistemas de

busca modernos, destacando-se:
- Alta escalabilidade na indexagao de documentos (Monier, [1997);
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- Disponibilidade de consultas avangadas com suporte a operadores boo-
leanos (Silverstein et all, [1999).
Essas contribuigdes ajudaram a consolidar a recuperagao de informacao
na web como um campo essencial na computagao e comunicacgao digital.

4.6.6 Cadé?

O Cadé? foi um marco fundamental e pioneiro na histéria da Internet no
Brasil, sendo langado em setembro de 1995 pelos estudantes Gustavo Viberti e Fabio
Oliveira com o objetivo inicial de catalogar manualmente os sites nacionais em um
diretério funcional, preenchendo a lacuna de ferramentas de busca focadas no conte-
udo em portugués (Gomes et al, 2001). Rapidamente tornou-se o principal gateway
de acesso a informagao online no pais, expandindo-se para indexar diversos tipos de
conteudo, consolidando-se como uma referéncia de mercado, até ser adquirido pelo
Yahoo! Brasil em 2003 e, posteriormente, descontinuado, mas deixando o legado de
ter sido a primeira grande iniciativa brasileira a organizar e popularizar o acesso digital
a informacao no pais (Gomes et al., [2001).

4.7 Google: A Revolucao na Recuperacao de Informacao

O Google foi fundado por Larry Page e Sergey Brin enquanto ambos eram
estudantes de pds-graduacao na Universidade de Stanford. A proposta inicial do pro-
jeto consistia em usar a estrutura de ligacdes (links) entre paginas para estimar a
importancia e relevancia dos documentos na web, uma ideia que resultou no algo-
ritmo denominado PageRank (Moraes Braz et al,, 2012). Em 1998, a empresa foi
formalmente constituida, e rapidamente o sistema de busca desenvolvido por Page e
Brin passou a ser reconhecido por apresentar resultados mais relevantes que os dos
mecanismos de busca dominantes a época (Oliveira et al., 2016).

4.7.1 Arquitetura geral de um mecanismo de busca moderno

De forma resumida, o funcionamento de um mecanismo de busca como o
Google pode ser dividido em trés etapas principais:
a) Crawling: programas automatizados conhecidos como web crawlers
que percorrem a web seguindo links e descobrindo conteddo novo ou
atualizado (PALHARINI et al., 2023);
b) Indexacao: as informac¢des que sdo recolhidas sdo armazenadas e
indexadas na base de dados (Caldeira, 2015);
c) Ranking e recuperacao: quando um usuario submete uma consulta,
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o sistema a compara com o indice e ordena os possiveis resultados
segundo um conjunto de sinais e modelos que estimam relevancia e
qualidade (Ferneda), [2003).
A Figura [6| apresenta um modelo visual que ilustra as etapas principais do
funcionamento de um mecanismo de busca.

Figura 6 — Arquitetura de um mecanismo de busca
| Spider ou robot O spider visita

| L
N do motor de g
i\l regularmenta o site
Lwdl busca
[ =
L | . | . 1 1 1 |
[ 1 1| 1T 10 1[ L= O sphder segue
i I L 1 L I | | ! ! Mln“num
g g e—m g = o site
1
e e —p—p=—p——g—
Viéos Pagina A, B
Bilhates Pagina B
Linha aérea Pagina A, B C O spider cria uma lista
Low cost Pagina A de keywords & da
MNova lorgue Pﬂilrlﬂ D localizaclo das paginas
Londres Pdg_naE
Paris Pagina F

a

O indice & criado com
Indexacéo base num sistema de
classificacdo propriatario
O utilizador do motor de busca Motar Principal base de dados
digita keywords e as melhores da do motor da busca
semelhancas sdo apresentadas | o0 actualizada

Fonte: (ResearchGatel [s.d.).

4.7.2 O algoritmo PageRank: ideia e formulacao

Uma das principais contribuigbes algoritmicas dos primérdios do Google é
0 PageRank, que quantifica a importancia de uma pagina com base na estrutura de
ligagbes da web, considerando que paginas mais relevantes tendem a receber mais
referéncias de outras paginas (Caldeira, 2015).

Intuitivamente, o PageRank pode ser interpretado por meio do modelo do
random surfer (navegador aleat6rio), no qual um usuario percorre a Web seguindo
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links de forma probabilistica. Nesse modelo, paginas que sdo mais frequentemente
visitadas por esse navegador aleatério possuem maior importancia.

Em sua forma matematica, o PageRank atribui a cada pagina ¢ um valor
PR(1), definido recursivamente por:

onde:

- N é o numero total de paginas no grafo da Web;

- d é o fator de amortecimento (damping factor), geralmente definido como

0.85, representando a probabilidade de o usudrio continuar navegando
por links;

- B; € o conjunto de paginas que apontam para i;

- L(j) é o numero de links de saida da pagina j.

O fator de amortecimento d também desempenha um papel fundamental
na garantia da convergéncia do algoritmo, ao permitir gue o0 modelo considere a possi-
bilidade de o usuario saltar para qualquer pagina aleatoriamente, evitando problemas
associados a ciclos e componentes desconexos no grafo.

Do ponto de vista matematico, o PageRank corresponde ao autovetor do-
minante de uma matriz de transicdo estocastica associada ao grafo de links da Web
(Haveliwala, [1999). Essa matriz define uma cadeia de Markov, cuja distribuigéo esta-
cionaria representa os valores de PageRank das paginas.

Computacionalmente, o vetor de PageRank é obtido por meio de métodos
iterativos, como 0 método da poténcia (power iteration), que atualiza sucessivamente
os valores até que a convergéncia seja atingida (Haveliwala, 1999). Esse procedi-
mento é eficiente e escalavel, permitindo sua aplicacdo em grafos de grande dimen-
sdo, como a Web.

4.7.3 Como o PageRank se integra ao processo de ranking

O PageRank, proposto originalmente por Brin e Page, é um algoritmo ba-
seado na estrutura de links da web que atribui maior importancia as paginas que rece-
bem links de outros sites considerados relevantes (Brin et al.,|1998). Essa abordagem
permitiu captar uma nog¢ao de autoridade, associada a popularidade medida por refe-
réncias externas (Page et al.,[1999). No entanto, embora fundamental em sua época,
0 PageRank rapidamente se mostrou insuficiente como critério Unico na ordenacao
dos resultados de pesquisa (Souza, [2006).

Outro conjunto de fatores determinantes no ranking advém do comporta-
mento dos usuarios. De acordo com (Glick et al., 2014), os cliques, padrées de na-
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vegacao e preferéncia dos usudrios sdo incorporados como sinais de envolvimento,
permitindo que o motor de busca ajuste dinamicamente a importéncia relativa de cada
pagina. Dessa forma, a experiéncia real do usuario torna-se parte do modelo de deci-
séo.

Além disso, variantes do PageRank tradicional foram desenvolvidas para
superar a distribuicdo uniforme de importancia, como demonstrado no Weighted Pa-
geRank (WPR) proposto por Xing e Ghorbani em 2004 (WEIGHTED. .., [2023). Di-
ferentemente do algoritmo original, 0 WPR introduz pesos diferenciados aos links a
partir de métricas de popularidade, levando em conta a relevancia tanto dos /inks de
entrada in-links quanto dos de saida out-links (Naamha et al., 2024). Em vez de di-
vidir o ranking igualmente entre todas as paginas conectadas, essa adaptacao atribui
valores proporcionais a importéncia relativa de cada link, revelando a evolugédo do
algoritmo para uma abordagem mais holistica e contextual (Naamha et al., 2024).

Por fim, os motores de busca modernos também utilizam sinais contextuais,
tais como localizacao geografica, tipo de dispositivo utilizado e horario de acesso,
que influenciam a personalizacado dos resultados (Milvus Research, 2023). Esses
sinais completam um sistema de classificacdo complexo, cujo objetivo € apresentar
ao usuario resultados cada vez mais precisos e ajustados a sua intencao.

4.7.4 Evolucao dos algoritmos de ranking (principais marcos)

Desde o langamento inicial, 0 Google realizou varias atualiza¢des e reenge-
nharias em seus algoritmos de rankeamento, aprimorando constantemente sua capa-
cidade de oferecer resultados mais relevantes e contextualizados aos usuérios. Alguns
dos marcos mais destacados na literatura incluem:

- Panda (2011): introduzido com foco em penalizar conteudo de baixa
qualidade, raso ou duplicado, o algoritmo Panda representou um marco
importante na promocao de conteudo original e relevante (Google Se-
arch Central Blog, 2011).

- Penguin (2012): projetado para combater praticas de manipulacao de
links, como o link spam, o Penguin reforcou a importancia da quali-
dade dos backlinks em detrimento da quantidade (Google Search Cen-
tral Blog, 2016).

-  Hummingbird (2013): uma reescrita profunda da infraestrutura do mo-
tor de busca, com o objetivo de melhorar o entendimento de consultas
naturais e da intengéo por trds das buscas, marcando a transicdo para
uma compreensao semantica mais ampla (Sullivan, 2013).

- RankBrain (2015): ponto de virada no uso de machine learning, o Rank-
Brain passou a interpretar consultas inéditas e a ajustar automatica-
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mente os sinais de relevancia, indo além de regras estaticas e intro-
duzindo adaptacéo inteligente aos resultados (Sullivan, 2018).

- BERT (2019): com base em arquiteturas de transformadores, o BERT
trouxe melhorias decisivas na compreensdo do contexto de palavras
em consultas, refinando a andlise semantica e a relacao entre termos
(Singh, 2021).

- Multitask Unified Model (MUM) e atualizacoes recentes: o MUM ex-
pande o uso de |A no sistema de buscas, sendo multimodal e capaz
de processar informagdes a partir de texto, imagens e outros formatos,
além de operar em mdltiplos idiomas (Schwartz, 2022).

Esses marcos demonstram a evolugao de algoritmos baseados em regras
fixas e sinais tradicionais, para arquiteturas que integram modelos estatisticos com-
plexos, aprendizado profundo e compreensdo semantica avangada. Trata-se de uma
tendéncia em que os mecanismos de busca se tornam cada vez mais capazes de in-
terpretar linguagem natural e intengcao de busca, garantindo, assim, maior precisao e
personalizagdo nos resultados.

4.7.5 Desafios, controvérsias e consideracoes éticas

Com grande poder de filtragem e influéncia sobre a visibilidade da informa-
cao, o Google enfrentou (e enfrenta) desafios importantes:

- Transparéncia: a opacidade dos modelos de ranking levanta questoes
sobre responsabilidade e viés (Pasquale, 2015; Barredo Arrieta et al.,
2020).

- Privacidade: sinais de personalizacdo dependem de dados de usuarios;
h& tenséo entre relevancia e privacidade (Acar et al., 2014; Erlingsson
et al., 2014).

- Monopdlio e competicao: o dominio de mercado gerou debates regu-
latorios e antitruste em varias jurisdi¢coes (Yun, [2018; Varian, [2019).

4.8 Redes Sociais como Motores de Busca ?

A proliferacdo das plataformas digitais de interacdo social transformou a
l6gica de acesso a informacéo, a ponto de configurar algumas redes sociais como
verdadeiros motores de busca informacionais paralelos aos mecanismos tradicionais
de busca web. Antes centradas apenas na interconexdo de pessoas e no compar-
tilhamento de conteldo, essas redes constituem agora ambientes em que usuarios
buscam, filtram e consomem informag¢dao de modo direto, deslocando, em certa me-
dida, o locus da “busca” para o feed social.
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4.8.1 Mudanca de paradigma no comportamento de busca

Estudos com usuérios brasileiros apontam que as redes sociais sdo cada
vez mais utilizadas como fontes de informagédo. Por exemplo, a pesquisa da Kas-
persky, em parceria com a Corpa, verificou que 71% dos usuarios brasileiros entre 20
e 65 anos recorreram a redes sociais como fonte de informacdo em meados de 2023
(Kaspersky, 2023). Outro trabalho evidencia que, entre estudantes da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), as redes sociais como Facebook, WhatsApp, You-
Tube, Instagram e Twitter foram apontadas como “ferramenta de busca informacional”
para temas diversos, inclusive académicos (CAETANO, 2018). Esses achados indi-
cam que ha uma reelaboragcéo do papel informacional dessas plataformas: ndo mais
somente como locais de circulacéo de informacéo, mas como ambientes de consultas,
investigagao e descoberta.

4.8.2 Caracteristicas que permitem o funcionamento como motor de busca

Para que as redes sociais operem como motores de busca, € preciso con-
siderar algumas de suas caracteristicas especificas, que as diferenciam dos mecanis-
mos tradicionais (como os buscadores web):

a) Feed personalizado e curadoria social: 0 usuario € exposto a conte-

udos recomendados com base em seus interesses, comportamentos
e rede de contatos, o que facilita encontrar informacgéo relevante sem
iniciar uma consulta explicita (Marteleto, 2007);

b) Interacao social e reputacao: a presenca de comentarios, compar-
tilhamentos e “curtidas” cria um sistema de valoracdo que orienta o
usuario para conteudos mais reputados ou populares, semelhante-
mente ao ranking em motores de busca (Marteleto, 2007}; Pennini et
al., 2018);

c) Multiformatos e multimidia: as redes comportam textos, videos, ima-
gens e audios, ampliando o escopo da busca para formatos nao tradi-
cionais (Oliveira Souza et al., 2021).

d) Acesso movel e ubiquidade: o uso intenso via dispositivos méveis
torna as redes sociais ambientes acessiveis e imediatos, favorecendo
a busca informal e espontanea (Kaspersky, 2023);

e) Ambientes hibridos entre busca e socializacao: a consulta a infor-
magao ocorre embebida no contexto da interagédo social, diferindo da
busca neutra tipica dos mecanismos convencionais (Marteleto, [2007).
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4.8.3 Potencialidades e desafios

As redes sociais como ferramentas de busca trazem importantes poten-
cialidades para o cendrio informacional: democratizagdo do acesso a informacéo,
agilidade na descoberta de informacdes emergentes e a possibilidade de conectar
a consulta a rede social de apoio e validagao.

Entretanto, emergem desafios que demandam atencao critica: a confiabili-
dade das informacdes, conforme indicou o estudo da UFPE,pois, embora os estudan-
tes utilizem redes sociais para buscar informacéo, ha duvidas quanto a sua validacao
como fonte de pesquisa (CAETANQO, 2018); o viés de popularidade e as bolhas de
informacéao; a dificuldade em recuperar a historicidade da informagéo; e a falta de
padronizacao e indexacao formal dos conteludos compartilhados.

4.8.4 Implicacées para a Ciéncia da Informacao e para praticas de busca

No contexto da Ciéncia da Informacao, a reelaboragdo das redes soci-
ais como ambientes de busca exige repensar conceitos como “fonte de informagao”,
“busca eficiente” e “comportamento informacional”. Segundo (Marteleto, 2007) ja des-
tacava a rede social como um contexto em que a informacao se articula com a es-
trutura coletiva de interacdo considerando redes sociais como “modos de emprego
da informacao”. Além disso, o estudo de Souza, Neves e Mello (Souza et al., [2024)
enfatiza como essas plataformas constituem ecossistemas de acesso a informacao e
de politicas de internet. Logo, é relevante para pesquisadores e profissionais conside-
rar que a busca informacional em redes ndo segue os mesmos modelos de motores
tradicionais e requer adaptagdes metodologicas (como analise de feeds, métricas de
engajamento e interacao social) para mapear como a informacgéo é localizada e con-
sumida.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho constituiu-se em uma RSL acerca dos motores de
busca, com foco nos processos de recuperacao de informacdes. Buscou-se com-
preender como esses sistemas foram concebidos, evoluiram e se consolidaram ao
longo do tempo, apresentando seu desenvolvimento histérico por meio de uma linha
temporal que evidencia os principais marcos tecnolégicos da area. Além disso, como
objetivo secundario, procurou-se analisar a evolugao das funcionalidades, a relevancia
tecnoldgica e o impacto desses mecanismos na organizagao, no acesso € na dispo-
nibilizacdo da informagao, considerando sua influéncia tanto no ambito académico
guanto no cotidiano dos usuarios da web.

Como resultado da investigacao conduzida, e em consonancia com os obje-
tivos delineados, foi possivel elaborar uma linha temporal que contempla os principais
motores de busca mencionados na literatura especializada. Essa trajetéria histérica
permitiu identificar sistemas que marcaram profundamente o desenvolvimento da web,
cada qual apresentando caracteristicas particulares que contribuiram para a consoli-
dacao da Rl como campo estratégico na ciéncia da computacado. A anélise desses sis-
temas possibilitou compreender como avangos tecnolégicos, mudancas de paradigma
e necessidades crescentes de organizagao da informagao impulsionaram a criagdo de
novas solugdes ao longo dos anos.

Entre os motores de busca analisados, constatou-se que o Archie foi um
marco inicial ao viabilizar a localizagdo de arquivos em servidores FTP, introduzindo
novas possibilidades de recuperacao da informacao em um periodo em que a internet
ainda era incipiente. Dando continuidade a evolucao historica, identificou-se que o
Gopher se destacou como um dos primeiros sistemas estruturados para a organizacao
e navegacao hierarquica de conteudos, oferecendo ao usuario uma perspectiva mais
sistematica de acesso a documentos e servicos. Complementarmente, o Jughead
emergiu como uma solugdo voltada para a indexagdo de menus Gopher, ampliando
sua capacidade de busca; enquanto o Veronica apresentou um avango significativo ao
permitir buscas globais nos titulos desses menus, tornando o processo mais dindmico
e abrangente.

Com o amadurecimento da web e o aumento exponencial de informacdes
online, surgiram motores de busca mais sofisticados, entre os quais, se destaca o Go-
ogle, que revolucionou o cendrio ao ampliar drasticamente o alcance, a precisdo e a
capacidade de indexacao de conteudos. Seu algoritmo de ranqueamento, baseado
na relevancia, trouxe novos parametros para avaliacdo da informacao, consolidando-
o0 como um dos mecanismos mais influentes da historia da internet. Além disso,
observa-se que, com a ascensao da geragao Z e a intensificacdo do uso das redes
sociais, plataformas como TikTok, Instagram e YouTube passaram a desempenhar um
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papel crescente como ferramentas de busca, evidenciando uma mudanca nos habitos
informacionais € no modo como jovens usuarios interagem com conteudos digitais.

Por fim, para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de pesquisas
de campo que investiguem, de forma aprofundada, como estudantes efetuam suas
buscas atualmente. Tais estudos poderiam analisar suas estratégias de pesquisa, as
dificuldades enfrentadas, as ferramentas que utilizam com maior frequéncia e o nivel
de conhecimento que possuem sobre o funcionamento dos motores de busca tradici-
onais e alternativos. Investigagdes desse tipo podem gerar insights relevantes para a
formulacdo de praticas educacionais mais eficazes, direcionadas ao fortalecimento da
competéncia informacional, ao desenvolvimento do pensamento critico e ao uso cons-
ciente e qualificado das tecnologias voltadas a recuperacado da informacdo. Dessa
forma, amplia-se a compreensao sobre 0 comportamento dos usuarios contribuindo
para a formacéo de individuos mais preparados para lidar com o crescente volume de
dados disponivel no ecossistema informacional contemporaneo.
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