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0.1. Resumen

Se presenta Karpanta, un motor de recuperacién sumamente flexible, que
implementa un gran nimero de algoritmos diferentes (mds de 300), y que afsla el
proceso de indizacién automdtica y resolucién de consultas de las fases de andlisis
léxico y visualizacién. El cédigo es sumamente simple y fadcilmente modificable,
dado que resuelve la totalidad de las operaciones mediante sencillas sentencias
SQL, almacenando los datos en tablas relacionales. Karpanta es un paquete de
cddigo libre y abierto con licencia publica general (GPL) que puede ser utilizado,
modificado y adaptado libremente por cualquier investigador; y se ha disefiado
especificamente para constituir una herramienta de investigacion en el drea inter-
disciplinar de la Recuperacién de la Informacion. De otro lado, Karpanta puede
ser también usado con €xito operacionalmente, en entornos reales y para tareas
reales como las que puedan darse en un Centro de Documentacion.

Palabras clave: Recuperacién de Informacion. Motores de bisqueda.
Entornos digitales de investigacién experimental. Karpanta.

0.2. Abstract

Karpanta, a search engine that implements a great number of different algo-
rithms (more than 300), and that isolates the process of automatic indexing and
resolving queries of the phases of lexical analysis and visualization, is presen-
ted. The code is very simple and easily modifiable, since it solves the totality of
the operations by means of simple SQL sentences, storing the data in relational
tables. Karpanta is free and open code with a GPL license that can be used, freely
modified and adapted by any researcher; and has been implemented specifica-
lly as a research environment tool for the interdisciplinary field of Information
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Retrieval. On the other side, Karpanta also can be successfully used operationally
for the real tasks that occur in a documentation centre.

Keywords: Information Retrieval. Search engines. Experimental research
digital environments. Karpanta.

1. Introduccion

La Recuperacion de la Informacién (RI), aunque no es precisamente un drea
de investigacidn reciente, experimenta en los ultimos tiempos un auge notable,
debido a la disponibilidad cada vez mayor de documentos en formato electréni-
co. El desarrollo y generalizacién del uso de Internet ha puesto de manifiesto las
carencias y los retos en este campo, de manera que son numerosos los grupos de
investigadores que dirigen sus esfuerzos hacia estas materias. Uno de los campos
de investigacion en RI es la experimentacion con diversos algoritmos, referentes
a cualquiera de las fases o tareas que pueden darse en el proceso de recuperacion.
La investigacidn experimental en este campo, sin embargo, requiere, ademds de
los conocimientos basicos necesarios, de una serie de herramientas o instrumentos
que permitan la realizacion de experimentos. Entre tales instrumentos, podemos
distinguir, a grandes rasgos tres grandes grupos: En primer lugar, se necesitan
colecciones de documentos adecuadas, tanto por sus caracteristicas documenta-
les, como lingiifsticas, e incluso de tamafio. Estas colecciones no sélo incluyen
documentos, sino también baterias de preguntas o consultas, asi como las corres-
pondientes estimaciones de relevancia para las mismas. En segundo lugar, son
necesarios programas que permitan indizar los documentos y resolver las con-
sultas. Y, finalmente, se requieren medidas eficaces y aceptadas ampliamente por
la comunidad cientifica, que permitan evaluar y comparar los resultados de los
experimentos (Robertson, 1992; Su, 1992; Warner, 2000; Rijsbergen, 1979). Este
trabajo se centra en la produccion de herramientas comprendidas en el segundo
punto, esto es, de programas capaces de indizar documentos y resolver consultas.
Mis concretamente, en la produccion de un motor experimental de recuperacion,
que permita utilizar alternativamente y con facilidad distintos algoritmos.

2. Motores experimentales de recuperacion

Bdsicamente, un motor de recuperacion es un programa —o un conjunto de
ellos— que es capaz de indizar documentos y de resolver o ejecutar consultas
sobre tales documentos. Sus componentes pueden esquematizarse en cuatro
modulos funcionales (Prager, 2000; Baeza-Yates, 2000):

1) Andlisis léxico, es decir, la extraccion de términos clave que han de
representar el contenido de cada documento. Este andlisis 1éxico puede
consistir en un simple parsing o en procesos mds complejos, como la
lematizacion, el etiquetado semdntico, etc.
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2) Indizacion, o construccion de indices que permitan acceder a los docu-
mentos. Este proceso incluye la determinacion del poder descriptivo de
cada uno de los términos extraidos en la fase anterior.

3) Resolucion de consultas, esto es, la estimacion de la similitud entre una
consulta y cada uno de los documentos de la coleccion.

4) Interfaz de usuario, que debe permitir a éste formular sus necesidades
informativas, es decir, interactuar con el sistema. Esta interaccion puede
incluir elementos mds complejos, como la realimentacion de consultas,
la seleccién de nuevos términos de busqueda, la visualizacion de docu-
mentos o resimenes de éstos, etc.

No obstante, suele entenderse que el corazén o nicleo, lo que realmente
constituye un motor de recuperacién, son los componentes 2 y 3.

Existen, como es bien sabido, numerosos motores de recuperacién operacio-
nales, disefiados para trabajar en entornos reales. Cada uno implementa un mode-
lo tedrico y utiliza un juego de algoritmos fijo; deben atender a las necesidades
del mundo real, como, por ejemplo, la velocidad en la ejecucion; y, debido a esto
—y también a razones comerciales en muchos casos— presentan una codifica-
cidn especifica destinada a resolver de la forma mads eficiente posible sus tareas
de una manera fija. Los motores experimentales, sin embargo, estdn destinados
a la experimentacién y no estdn coercionados por factores como la velocidad
de ejecucion. Su mision es admitir diversas vias de resolucion de problemas,
en distintos entornos y con distintos objetivos especificos. A grandes rasgos, las
caracteristicas deseables son las siguientes:

* Los componentes deben ser independientes entre si, de manera que sea fac-
tible operar sobre parte de ellos, modificdndolos, sin necesidad de tener que
tocar el resto. Un motor experimental deberia ser independiente, por ejem-
plo, del analizador léxico, de forma que fuera posible alterar el comporta-
miento de éste o incluso sustituirlo por otro con diferentes capacidades.

* El motor debe ser flexible como para incluir diversos algoritmos o aproxi-
maciones a las tareas que debe resolver.

* Debe permitir la observacién de resultados intermedios, incluso su mani-
pulacion o modificacion.

* El cédigo debe ser lo mds sencillo y modular posible, para facilitar su modi-
ficacion.

* En relacidn con el punto anterior, el cédigo debe ser abierto y libremente dis-
ponible, asi como estar escrito en versiones estdndar de lenguajes estdndar.

Lamentablemente, no existen muchos motores experimentales; y ain menos
que cumplan estas condiciones. Existen motores experimentales que no son
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abiertos y que sélo los pueden utilizarlos investigadores que los disefiaron; y
existen motores no experimentales que son utilizados —con grandes dificulta-
des— por algunos grupos de investigacién. Uno de los paradigmas de motor
experimental, utilizado durante afios por diferentes grupos de investigacion, es
el conocido SMART (Salton, 1971). Sin embargo, SMART, que ha prestado
una ayuda inestimable a muchos investigadores y que es una excelente herra-
mienta de experimentacion, tiene cuatro inconvenientes. En primer lugar, estd
escasamente documentado en lo que se refiere a operacidn y estructura interna.
Sorprendentemente, ademds de la magra documentacion ofrecida por sus autores
junto con el programa, el recurso mds conocido es un breve curso de utilizacién
bésica (Paimans, 1999). Ni una ni otro cubren mds que las capacidades mds ele-
mentales del programa. En segundo lugar, sus componentes estdn fuertemente
integrados, de manera que, por ejemplo, no es posible aislar el parser del motor
propiamente. En tercer lugar, el cédigo es prolijo y complejo, lo que hace dificil
su modificacion. En cuarto lugar, presenta, ademads, algunos problemas de por-
tabilidad.

3. Objetivos

El objetivo de este trabajo es, pues, la realizacién de un motor de recupera-
cion experimental. Sus caracteristicas de partida son: a) consta tan sélo de dos
componentes —un indizador y un estimador de similitud entre consulta y docu-
mentos—; b) cada uno de estos dos componentes debe aceptar como entrada los
resultados de componentes previos, y producir, en su caso, salidas que puedan
ser usadas por componentes o procesos posteriores; ¢) el motor debe permitir la
utilizacidn, a eleccion por el usuario, de diferentes algoritmos, e incluir la mayor
cantidad posible de éstos; d) el motor debe permitir la inclusion fdcil de nuevos
algoritmos; e) el motor permitird la inspeccién y manipulacién, de resultados
intermedios; f) el motor debe estar escrito en un cédigo lo mds breve y simple
posible, facil de modificar, e incluso fécil de utilizar como modelo para la realiza-
cién de otros programas o implementaciones; y g) dado su cardcter experimental,
las caracteristicas de flexibilidad, legibilidad y sencillez de c6digo deberian pri-
mar sobre las de eficacia (especialmente velocidad).

Teniendo en cuenta todo esto, se ha considerado una opcién razonable la
utilizacion de tablas relacionales para almacenar la informacién extraida de los
documentos, y de sentencias SQL para la realizacion de las operaciones necesa-
rias. Ambas técnicas estdn lo suficientemente estandarizadas como para poder
ser modificadas facilmente por cualquiera. La estructura relacional y el SQL son
especialmente potentes e intuitivos y facilitan la comprension y ejecucion de las
operaciones necesarias.
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4. El modelo vectorial

El modelo tedrico mds difundido en RI es el llamado modelo vectorial
(Salton, 1983). Bdsicamente, segun éste, cada documento es representado por un
vector de n elementos donde n es el nimero de términos posibles en toda la colec-
cion de documentos, y cada elemento del vector, en consecuencia, corresponde
a cada uno de tales términos. Los elementos del vector, por otra parte, consisten
en un valor numérico que trata de expresar la importancia o peso del término en
cuestion dentro del documento. Es obvio que un mismo término en documentos
diferentes debe tener pesos diferentes.

Las consultas se tratan igual que los documentos, y se representan igual-
mente mediante un vector de pesos. Asi, la resolucién de una consulta consiste
simplemente en la computacion de alguna funcion de similitud entre el vector
consulta y cada uno de los vectores de los documentos. Este tratamiento tiene
dos ventajas importantes: en primer lugar, permite que las consultas se hagan en
lenguaje natural, y pueden ser del tamafio que se desee; en segundo lugar, dado
que el resultado de la funcidn de similitud no tiene porqué ser binario, es posible
establecer una graduacion o escala en las respuestas a las consultas.

La clave de todo el sistema reside en lo bien que los documentos —y las
consultas— estén representados a través de los vectores; y ésto depende a su vez
de dos factores: la determinacion de los términos que se extraen de cada docu-
mento, y la forma en que se estiman o calculan los pesos de cada término en cada
documento. El primero de estos factores (andlisis 1€xico) queda fuera de nuestro
objetivo, pero debe indicarse la conveniencia de aislar esta parte, de forma que,
a afectos de experimentacion, pueda operarse sobre ella libremente. El segundo
factor (el cdlculo de los pesos) constituye uno de los elementos centrales de
nuestro trabajo.

4.1. El peso de los términos

La estimacidn del peso de cada término en cada documento puede hacerse
de diversas formas, y de hecho se ha propuesto una buena cantidad de ellas. El
célculo de los pesos se efectia a partir de dos factores (Harman, 1992): la fre-
cuencia de cada término en cada documento, y un elemento conocido como IDF
(Inverse Document Frequency). Adicionalmente, suele aplicarse algtin factor de
normalizacién que permita soslayar las diferencias de tamaiio de los documentos.
El IDF es una funcién inversamente proporcional a la frecuencia del término en
toda la coleccidn de documentos o base de datos. La hipdtesis de partida es que
los términos que aparecen en muchos documentos tienen un poder discriminato-
rio pobre, y viceversa. El peso, en consecuencia, podria estimarse a partir de una
ecuacion genérica:
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términ d : frecuencia_término _en_documento x IDF
peso _tér o_en_documento =

factor _de _normalizacion

Cada uno de los tres elementos que intervienen en la ecuacion puede ser
calculado de distintas formas, lo cual da lugar a un gran nimero de variantes o
esquemas de pesado. Usualmente, un esquema se representa mediante tres letras,
cada una de las cuales identifica la forma en que se han calculado, respectiva-
mente, la frecuencia del término en el documento, el IDF del término y el factor
de normalizacidn.

4.2. Esquemas de peso

Entre las muchas posibilidades existentes, se relacionan a continuacidn las
formas mads utilizadas de calcular cada uno de estos tres elementos. La frecuencia
del término en el documento se calcula con las siguientes formulas:

- ninguna (n) = n,,d

- binaria (b) =1

M

- max-norm (m) =
max,,

- aug-norm (a) = 0.5+ O.SL
max,,

- square (s) =n,

- log(l) =In(n,)+1

- double-log (d) = ln(ln(nn, )+ 1)+ 1

- length-norm (t) = ln(n“’ )+l

N ln(avgm, )+1
donde:

* nq es el nimero de veces que el término ¢ aparece en el documento d

* max,q es el nimero de veces que aparece el término mds frecuente en el
documento d

* avg.q es la media de todas las frecuencias de términos en el documento d

El IDF se calcula normalmente con las siguientes formulas:

- ninguna (n) =1

- ffidf () = ln(N)
nl

(N—nl]
- prob(p) =In
n

t

1
- frec(f) =—
nt
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2
N
- syguare(s) =|In—
nt
donde:
* N es el nimero de documentos en la coleccion
* n, es el nimero de documentos en que aparece el término ¢
Finalmente, se usan para el factor de normalizacion:
donde:

¢ n es el ndmero de términos unicos en el documento d

- ninguno (n) =1

- coseno (c) = P,

i=1

- sum(s) = Zpid

- fourth (f) = Ep4id
i=1

- max (m) =max ,,

* pises el peso (frecuencia x IDF) del término i en el documento d

* max,q es el valor mds alto de peso sin normalizar en el documento d

5. Implementacion

Se puede almacenar un fichero invertido procedente de una coleccién de
documentos en una tabla, de manera que, a partir de ahi, es posible calcular los
pesos de términos asi como las similitudes entre documentos y consultas. Un
fichero invertido, en su forma mds bdsica, no es mds que una serie de entradas,
una para cada término de la coleccion de documentos, para el que se almacena
una lista de los documentos en que aparece. Esta estructura puede mapearse sim-
plemente a una tabla con dos campos: término y clave de documento; pero nada
impide, naturalmente, afiadir mds columnas para informacién vinculada a cada
una de las parejas término-documento, como frecuencia, offset del documento en
que aparece el término, etc.

A partir de aqui es sencillo obtener informacidn adicional para calcular
pesos: el nimero de documentos en la coleccién —select count(documento)
from tabla;—, el nimero de documentos en que aparece cada término — select
termino, count(documento) from tabla group by termino;—, etc. (Grossman,
1996; Grossman, 1997).
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Fichero Invertido
término 1 —— documento 7, documento 456, documento 878
término 2 —— documento 323, documento 1024

— término 3 — documento 12

término n — documento 2, documento 7, documento 323

Tabla

Término Documento
término 1 documento 7
término 1 documento 456
término 1 documento 878
término 2 documento 323

2
3

término documento 1024
término documento 12

‘término
término n documento 7
término n documento 323

Fig. 1. Mapeo de fichero invertido a tabla simple

5.1. La libreria SQlite

Para la realizacion de los programas hemos optado como motor SQL por la
libreria SQlite (Hipp, 2003). No se trata de una librerfa interfaz con un servidor
SQL, sino que ella misma contiene el servidor. Esto proporciona una mayor auto-
nomia, al no depender de terceros programas. SQlite tiene algunas caracteristicas
generales notables: a) es una librerfa de codigo libre; b) el codigo es completa-
mente portable, de forma que se puede recompilar practicamente en cualquier
plataforma —en Linux hemos compilado con GNU C (v. 2.9.54), en MS-DOS/
Windows con Mingw32 (Minimalist, 2003) sin necesidad de ningtin reajuste—;
¢) el conjunto de sentencias SQL que reconoce es reducido, pero completamente
estdandar, lo cual significa que esas mismas sentencias funcionardn con cualquier
otro servidor SQL; d) el conjunto de funciones regulares y agregadas de que dis-
pone es muy reducido, aunque implementa mecanismos para afiadir funciones de
usuario —por ejemplo, para obtener logaritmos o raices cuadradas—; e) el modo
de pasar sentencias SQL es sencillo y claro, lo que facilita enormemente la legi-
bilidad y modificabilidad del cédigo del programa; f) la velocidad de ejecucidn,
aunque no es factor prioritario, es razonable; y g) el consumo de memoria es bajo,
aunque el de disco, sin embargo, es alto.

5.2. Estructura basica de la base de datos

La base de datos consta de varias tablas. Algunas son temporales, y desapa-
recen una vez calculados los pesos, y dependen del esquema de cdlculo concreto
adoptado en cada ocasion. Consta también de algunas vistas (para el procesa-
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miento de consultas), aunque se ha procurado evitar su uso, dada la poca eficacia
con que las gestiona SQlite. Las tablas bdsicas son:

e terminos(termino char(35), documento char(35), veces double)
* pesos_def(termino char(35), documento char(35), peso double)

En realidad, SQlite no distingue tipos de datos, sino que almacena todos
como secuencias de caracteres con un byte 0 como terminador. Pero, por razones
de portabilidad se han establecido estos tipos. De otro lado, el nimero de veces
que un término aparece en un documento —que en principio deberia ser un ente-
ro— se establece como doble. La razén es que ésto permite que el parser u otro
proceso previo aplique, si se desea, algun tipo de coeficiente que prime de distinta
forma los términos en funcién de distintos criterios (lugar del documento donde
aparece, tipografia, funcién sintdctica, etc.). Para la resolucidn de consultas, en
realidad, sélo es precisa la tabla pesos_def, pero la tabla Términos es preciso
conservarla para posibles recalculados de pesos posteriores.

5.3. Entrada de datos
El motor de recuperacion espera recibir como entrada lo siguiente:
“término” , "documento” ,nimero de ocurrencias en documento

y, tal cual, lo almacena en una tabla. Sobre la informacién almacenada en esta
tabla se hardn las operaciones posteriores. El programa no efectia ningtin che-
queo ni ninguna otra operacién previa sobre los datos de entrada. Esto significa
que cosas como la normalizacién de caracteres, eliminacion de palabras vacias,
etc., son responsabilidad del parser o de cualesquiera otros procesos intermedios
que se quieran afiadir.

5.4. Calculo de pesos

El cédlculo de pesos se efectia en tres fases, una para cada componente del
peso (Salton, 1988). Cada una de estas fases termina con una tabla temporal que
recoge el componente calculado y que es usada en la fase siguiente. La tercera
y tltima fase finaliza con la consecucién de la tabla pesos_def, con lo que esas
tablas temporales dejan de ser necesarias. No hay atajos, en aras de una mayor
claridad del cédigo.

5.4.1. La frecuencia del término en el documento

El mecanismo concreto depende del esquema de cdlculo aplicado, pero, en
general, se resuelve con un select sobre la tabla términos que contiene los datos
originales de entrada. Por ejemplo, para el esquema 1 (log)

create table frecuencia as
select termino as termino, documento as documento,

neperiano (frecuencia)+1 as frecuencia
from terminos;
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Con algunos esquemas que utilizan pardmetros como la frecuencia mdxima
en el documento, es preciso algiin paso intermedio que calcule tales elementos.

5.4.2. El IDF y el peso sin normalizar

El IDF es el mismo para cada término, independientemente del documento
en el que éste tltimo aparezca; de manera que el resultado del cdlculo del IDF
podria ser una tabla con los campos término e idf. El peso sin normalizar, por
otra parte, es el resultado de multiplicar la frecuencia del término por el IDF;
asi, obtenido el IDF, puede obtenerse en la misma fase el peso sin normalizar.
El producto final de esta fase es una tabla con los campos término, documento 'y
peso. Por ejemplo, para calcular el IDF segtin el esquema f (frec) se puede utilizar
el siguiente algoritmo:

create table idf as

select termino as termino, 1 / count (documento) as idf

from terminos
group by termino;

Una vez obtenido el IDF, s6lo nos queda calcular el peso sin normalizar y
almacenarlo en una tabla:

create table pesos as

select frecuencia.termino as termino,
frecuencia.documento as documento,
frecuencia.frecuencia*idf.idf as peso
from frecuencia, idf

where frecuencia.termino=idf.termino;

5.4.3. El factor de normalizacion y pesos definitivos

Esta fase, dltima por lo que se refiere a los documentos, requiere el cdlculo de
un factor de normalizacidn, y la posterior division del peso sin normalizar —que
acabamos de almacenar en la tabla pesos— por dicho factor. El factor de norma-
lizacidn, por otra parte, es Unico para cada documento. A modo de ejemplo, para
normalizar mediante el esquema c (cos) se puede proceder asi:

create table sumatorios as

select documento as documento,
raiz cuadrada (sum(peso*peso)) as s
from pesos group

by documento

y luego

create table pesos_def as

select pesos.termino as termino,
pesos.documento as documento,

pesos.peso / sumatorios.s as peso

from pesos, sumatorios

where pesos.documento=sumatorios.documento;
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Hasta aqui, se han obtenido los pesos de los términos de los documentos, con
lo que solo se necesitard la tabla pesos_def y la que contiene los datos originales,
términos, de manera que es posible eliminar las demds. La tabla pesos_def, por otra
parte, requiere, para resolver mds rapidamente las consultas, un indice de t€rmino.

5.5. Pesos de las consultas

Los pesos de los términos de las consultas se calculan aplicando esquemas
que no tienen porqué ser iguales. Sin embargo, dado que se resuelve una sola
consulta cada vez, el volumen de datos a manejar es considerablemente menor.
Ademds, las consultas suelen ser mucho mds cortas que cualquier documento,
usualmente 2 6 3 palabras. La solucién adoptada aqui se basa en el uso de vistas.
Se coment6 mds arriba que SQlite tiene un tratamiento poco eficaz de éstas. Sin
embargo, cuando las vistas tienen que manejar una cantidad pequefia de datos,
el rendimiento es aceptable. Esto permite, dejar construidas las vistas necesarias
para calcular los pesos de los términos, al tiempo que se indiza la coleccién de
documentos. En el momento de la consulta, estas vistas se ejecutan, y se obtienen
los pesos correspondientes.

5.6. Resolucion de consultas y salida

Para la resolucion de consultas se ha habilitado un programa independiente
que opera sobre la base de datos y sus correspondientes tablas y vistas. Al igual
que se ha hecho con los documentos, el programa de bisqueda espera recibir el
resultado del analisis 1éxico de la consulta a resolver, en el mismo formato. Esta
entrada pasa a una tabla, sobre la que se ejecutardn las vistas definidas en el pro-
ceso de indizacion de los documentos, de acuerdo con el esquema de pesos que
se haya especificado. De hecho, dichas vistas son llamadas directamente con la
sentencia SQL que resuelve la consulta, de manera que dichas vistas se ejecutan
calculando los pesos de los términos de la consulta y, acto seguido, calculando
la similitud entre la consulta cada uno de los documentos. En realidad, sdlo se
calcula la similitud con los documentos que tienen en comtn al menos un término
con la consulta. Con la misma sentencia se ordenan de forma decreciente dichas
similitudes y sus documentos asociados. A partir de aqui, s6lo queda producir
una salida con las claves de los documentos recuperados y sus coeficientes de
similitud. Puesto que el objetivo principal de este motor es la experimentacion,
uno de los formatos de salida posibles es acorde con el conocido programa trec-
eval, el cual, como es conocido, calcula las medidas mds utilizadas para evaluar
la eficiencia en la recuperacion.

6. Conclusiones

Se ha mostrado la estructura funcionamiento de un motor de recuperacion
de informacidn disefiado para la investigacion experimental. Este motor es de
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cddigo abierto y nso libre, y puede ser descargado de la direccién de Internet:
http://reina.usal.es/materiales.htm.
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