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Resumen

En ésta tesis se disenia e implementa una arquitectura distribuida para realizar
Recuperaciéon de Informacion, funcionando en una amplia gama de Sistemas Operativos
(FreeBSD, GNU /Linux, Mac OS X, entre otros). La arquitectura define un Sistema de Re-
cuperaciéon de Informacién de proposito general y soporta redes distribuidas colaborativas
sin servidores centralizados y redes distribuidas con servidores centralizados para redes de
alto rendimiento con distribuciéon de carga como punto primordial. La arquitectura esta di-
senada para operar en ambientes heterogéneos con altas fallas en los nodos.

Para alcanzar estos propésitos, se ha creado una infraestructura de manejo de
objetos remotos, llamada “Simple Python Remote Objects” (SPyRO), la cual permite la
comunicacién entre procesos remotos utilizando objetos. A su vez, también permite la ejecu-
cién de métodos sobre objetos seleccionados. SPyRO crea redes de costo minimo, gracias a
su algoritmo de seleccién de conexiones. Ademas, SPyRO estd integrado dentro de Python,
permitiendo el desarrollo rapido y sencillo de aplicaciones de computo distribuidas.

La implementacion de la arquitectura, llamada “Simple Python Distributed Inde-
xing” (SPyDI), tiene soporte para c6digo mévil y se ha probado su utilidad en dos espe-
cializaciones “A Fully Federated Academic Information Retrieval System” (AFFAIRS) y
“Universal Index” (U-Index), aplicaciones para Recuperacién de Informacién Distribuida,

con sus propias caracteristicas y propiedades.






Abstract

In this thesis we design and implement a distributed architecture to perform In-
formation Retrieval. The developed architecture is a general purpose Information Retrieval
System that can be used in colaborative distributed network in a central serverless fashion
and can use central server to make load distribution in a high performance Information
Retrieval network. The architecture was designed to operate in heterogeneus and faulty
environment.

In order to achieve our purposes, we create a framework and object request bro-
ker, called “Simple Python Remote Objects” (SPyRO). SPyRO allows the communication
between remote process using objects. In addition, SPyRO allows the execution of remote
methods hosted in remote objects. SPyRO creates minimum cost network connections, due
to its algorithm to perform connections. Even more, SPyRO is tightly integrated in the Pyt-
hon language. Allowing fast prototyping and simple development of distributed computing
applications.

The architecture implementation was called “Simple Python Distributed Inde-
xing” (SPyDI). SPyDI supports mobility code, and it has been proved its usefulness in two
specializations. We call them “A Fully Federated Academic Information Retrieval System”
(AFFAIRS) and “Universal Index” (U-Index), each of them are applications to perform

Distributed Information Retrieval, and both have its own characteristics and properties.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la cantidad de informacion disponible en bancos de datos como
los pertenecientes a grandes instituciones (expedientes médicos, registro de automdviles,
habitantes, etc) es inmanejable por Sistemas de Recuperacion de Informacion basados en
servidores unicos centralizados. Ademas de los altos costos de los servidores de alto rendi-
miento, existen limites en las capacidades de un servidor. Estos limites son sobrepasados por
configuraciones mas baratas de varios servidores pequenos, colaborando entre si para incre-
mentar las funcionalidades de los servicios y expandiendo las posibilidades de escalamiento

en el servicio.

En ambientes donde prescindir de servicios no es una opcién, un servidor tnico
representa un punto de fallo, por lo que, es necesario acondicionar los servidores con protec-
ciones especiales para evitar interrupcion o falla de los servicios. Las protecciones se realizan
en servidores centralizados por medio de hardware costoso para asegurar el suministro de
energia eléctrica (UPS, protecciones, multiples fuentes de energia), conexién permanente a

red (multiples conexiones de red), etcétera.

En ambientes distribuidos sin puntos globales de fallos, el hardware generalmente
se hace mas barato y es posible mantener mediante software un sistema tolerante a fallos, de
alto rendimiento y gran escalamiento. Sin embargo, esto no es una tarea sencilla, y requiere

de aplicaciones robustas y especializadas para los ambientes distribuidos.
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1.1. Antecedentes

Existe una gran variedad de sistemas capaces de realizar Recuperacion de Infor-
macién, algunos funcionan en ambientes distribuidos, algunos otros de manera centralizada.
En la presente seccion, se estudiaran algunos de los trabajos més importantes en el area

tanto comerciales, como académicos, de cédigo abierto y de cédigo cerrado.

Citeseer [Bollacker98, Bollacker99, Lawrence99a, Lawrence99b| es un sistema en-
focado a la recoleccién auténoma de publicaciones académicas disponibles en la Internet.
Citeseer contiene un indice siempre actualizado (i.e. bajo modificaciones a la coleccion el
indice se actualiza de manera incremental, sin necesidad de la creacién total del indice)
desarrollado bajo plataforma SQL. Esto nos lleva a una sobrecarga innecesaria en el proce-
samiento de la informacién, debido a que las bases de datos relacionales son herramientas de
proposito general, no disenadas especificamente para el desarrollo de Sistemas de Recupe-
racién de Informacién. Citeseer opera de manera centralizada y la arquitectura utilizada es
dificilmente escalable. Citeseer es incapaz de manejar una gran cantidad de peticiones (e.g.
Bajo el uso cotidiano de Citeseer, continuamente el servicio es interrumpido por instantes

debido a que llega al limite de sus capacidades).

En 1994, Udi Manber presenté Glimpse [Manber94|, una herramienta para el in-
dexamiento y consulta de sistemas de archivos. Glimpse se presenté como una novedad al
generar indices muy pequenos, permitiendo tinicamente consultas booleanas sobre términos
exactos o difusos (expresiones regulares, términos mal escritos, etcétera). Glimpse resuelve
consultas de una forma lenta en comparacién con “indices invertidos”, pero es suficiente
para el uso personal. Mas tarde, Glimpse evolucioné hacia WebGlimpse [Manber97], un
indexador y un crawler o arania web (proceso capaz de recorrer la web recolectando docu-
mentos) capaz de indexar algunos cientos de sitios. En la actualidad ha cambiado a software
comercial, y distribuye versiones reducidas de manera gratuita bajo licencias de no comer-
cializacion, uso personal o al gobierno de los Estados Unidos de Norte América. WebGlimpse
cuenta con implementaciones optimizadas de indexador, crawler, y médulo resolucion de
consultas. Sin embargo, no existe ponderacién por medidas de similitud y es un sistema

centralizado.



1.1. Antecedentes 3

Ht://Dig [Group04] es una mdquina de busqueda con los componentes bdasicos
necesarios para realizar Recuperacion de Informacion. Cuenta con un crawler, indexador e
interfaz web de consulta, y su cédigo fuente estd bajo la licencia GPL, por lo que no hay
restricciones de uso y modificacién. Desafortunadamente, Ht://Dig no estd disenado para
indexar grandes porciones del Web, asi como tampoco grandes colecciones. Ht://Dig soporta
consultas booleanas y ordenamiento sobre un gran nimero de entidades como tiempo y
fecha de modificacién, titulo, y puntuacion. El método utilizado para la puntuacién no
estd debidamente documentado, pero parece ser alguna medida simple relacionada a la
frecuencia de términos en el documento. Esta maquinaria es completamente centralizada y

poco escalable para grandes colecciones.

Lucene [Cutting05] es una méquina de indexamiento de texto, de alto rendimiento,
escrita completamente en Java [Sun], es gratuito y de cédigo abierto, soporta bisquedas
ponderadas, por campos, fechas, con soporte para trabajo distribuido y soporta actualiza-
ciones y busquedas simultaneas. Sin embargo, no contiene repositorios, crawler o interfaz,
ya que consiste unicamente del indexador y acceso por medio de una Interfaz para la Pro-
gramacion de Aplicaciones (API por sus siglas en Inglés). Desgraciadamente, Java requiere
de una gran cantidad de memoria para su ejecucion, lo que no es adecuado para ambientes

pervasivos' .

Swish-E [eDevelopment Team05] es una maquina de indexamiento y consulta crea-
da para procesar diferentes tipos de documentos, contiene un crawler para la adquisicién
de datos y es capaz de crear funciones de ponderacién sin necesidad de recompilar el pro-
grama. Desgraciadamente, Swish-E es costoso en memoria, y el uso de memoria no puede
ser manejado, ademas de no soportar computo distribuido.

MG de Bell, Moffat y Zobel [Bell95] es un sistema de indexamiento y consul-
ta utilizado por la biblioteca digital de Nueva Zelanda. Esta especialmente enfocado a la
compresién de indices y archivos invertidos. MG no soporta indexamiento incremental de
documentos, y por si mismo, no soporta computo distribuido.

Google [Brin98] es un Sistema de Recuperacién de Informacién, probablemente el

IExisten versiones de Java para sistemas pervasivos pero los programas generados, a pesar de la filosoffa
de Java, no son compatibles con los ambientes tradicionales de ejecucién de Java y viceversa
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ma&s popular e importante del planeta. Google nace como un proyecto académico de dos
estudiantes de doctorado, Sergey Brin y Lawrence Page, en la Universidad de Stanford. El
proyecto tenia como objetivo probar la efectividad del algoritmo llamado PageRank y de
mostrar la anatomia de una maquina de busqueda para la World Wide Web. Basada en
céomputo distribuido para la nivelaciéon de cargas en los nodos, permitiendo cémputo barato
y tolerante a fallos. Google, resulto ser altamente eficiente y escalable en comparacién de
méquinas de busqueda para el WWW existentes como las desarrolladas Manber [Manber94],
MG, Altavista o Yahoo!. Su principal caracteristica es permitir que equipo de cémputo ba-
rato, basado en Linux y otros UNIX, crezca tanto como sea necesario (con algunos limites
detectados [Ghemawat03]) para alcanzar los requerimientos del problema de indexamiento
en la WWW. Google en si mismo, es una méquina optimizada para el balance de carga, con
alta replicacion entre sus nodos, de modo que en su granja de mas de 15000 computadoras
es posible responder a miles de peticiones por segundo [Barroso03]. Si una computadora
presenta fallas, puede ser remplazada por otra sin ningin problema, gracias a la replicacién
de los datos. Contiene un repositorio especialmente creado para la tarea de indexamiento
en la WWW optimizado para acceso aleatorios y envios de flujos. En Google, borrar un
documento requiere mucho trabajo, y debido a que en la Web se actualiza cerca del 40 %
del contenido total por semana [Baeza-Yates99], borrar es un gran problema en Google. El
indice utilizado no soporta actualizaciones, en cambio el indice completo es reconstruido
cada cierto tiempo. Google, a pesar de su tolerancia a fallas, replicacién de contenido e in-
dexamiento distribuido contiene puntos criticos que no se han podido resolver. Por ejemplo,
existen manejadores globales de informacién, que son computadoras altamente protegidas
por hardware (contrario a la filosofia general de Google) que significan puntos de falla.
Estos puntos globales son indices de documentos, controlador de replicacién, controladores
de cosechadores, ruteadores de peticiones, etc. Google no es un sistema distribuido donde
cada uno de los nodos colabore de forma auténoma para conseguir un beneficio global, es
mas bien, una médquina de busqueda altamente optimizada, diseniada para soportar fallas
en el equipo de computo general, pero es un sistema que debe funcionar como una unidad
y es incapaz de ser segmentado y seguir funcionando [Barroso03]. Google contiene a la fe-

cha (Agosto 2005) 8,168,684,336 paginas web indexadas, asi como una serie de servicios
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basados en su misma infraestructura.

WebBase [Cho04, Melnik01] es la rama académica de Google, mantenida por los
académicos de Stanford desde la comercializacién de Google a finales de los noventas. Web-
Base comienza a partir del cddigo abierto de Google y contiene principalmente, los mismos
componentes iniciales de Google: un Crawler, repositorio de paginas web recolectadas, un
indexador para texto e hiper-vinculos y distribucion de contenido. Es utilizado principal-
mente como fuente para realizar investigaciones sobre lingiiistica y la topologia de la WWW.
WebBase, al igual que Google ha evolucionado para estar altamente optimizado, y bajo la
misma anatomia de Google, es decir, utilizando balance de carga, mas que colaboracion
entre nodos.

Omnipaper [TechnologiesO5a, TechnologiesO5c, Technologies05b] es una capa de
enlace y navegacién multilenguaje disenada para operar en recursos distribuidos, orientado
a noticias y especificamente a diarios de la unién europea. El proyecto Omnipaper estd siendo
desarrollado por un consorcio formado por importantes Universidades europeas e iniciativa
privada. Actualmente Omnipaper cuenta con un prototipo funcional pero incompleto de las
especificaciones documentadas.

Omnipaper utiliza técnicas de Recuperacién de Informacién e Inteligencia Artificial
para alcanzar estructuras de vocabulario multilenguaje, ontologias que dan sentido a la
informacién y aprendizaje de la navegacion y comportamiento de los usuarios. El disenio
es centrado en el usuario y utiliza tecnologias que actualmente definen el estado del arte
como SOAP, RDF y Mapas Topicos para proporcionar un sistema de Recuperacién de
Informacién con navegacion flexible, filtros de informacién, y soporte multilenguaje. El
soporte para varios lenguajes es provisto en la interfaz de usuario y ademas las consultas
pueden ser hechas en un lenguaje y los resultados pueden contener documentos relevantes
en cualquier lenguaje soportado. La presentacién de los resultados puede ser en un formato
basado en texto o en gréificas SVG que muestran visualmente los elementos y relaciones (ie.
deducidas a partir de las ontologias).

La recoleccién de los datos utiliza el método pull (recoleccién de los datos), que
es utilizada por robots de paginas web o aranas web. El método push (envio por parte de

los usuarios o sistemas recolectados) es considerado, pero no implementado. El proyecto
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Omnipaper es cerrado en cédigo fuente, y tnicamente se publican avances, caracteristi-
cas y especificaciones. Omnipaper, al igual que Google y WebBase, es distribuido pero no
colaborativo entre sus nodos.

Son pocas las herramientas estables de cédigo libre que soporten el escalamiento
necesario para indexar y consultar largas colecciones de documentos. Muchas menos son lo
suficientemente robustas para soportar fallas de hardware, red, fallas parciales del sistema,
corrupcion, etcétera. En aplicaciones mas elaboradas como las comerciales, la principal preo-
cupacién estd dirigida hacia el balance de carga, olvidando la colaboracién y la tolerancia
hacia la segmentacion de redes.

Las redes colaborativas, sin puntos centralizados de fallos, son llamadas P2P peer-
to-peer, un excelente estudio sobre las redes P2P la da [Androutsellis-Theotokis04]. Las redes
P2P no deben ser confundidas con el computo Grid [Frattolillo05, Casanova02, Snavely03,
Foster98]. Pues a diferencia de Grid, P2P tiene como principal objetivo el escalamiento y la
tolerancia a fallos, mientras que Grid se enfoca en eficiencia, estandarizacion y coordinacién
entre los componentes de la red. En un futuro, se piensa que tanto Grid como P2P se fusio-
nardn aprovechando las caracteristicas de ambas tecnologias [Androutsellis-Theotokis04].

Las redes P2P son utilizadas para distribucion de contenido, cémputo distribuido,
prestacion de servicios de Internet, y bases de datos [Androutsellis-Theotokis04]. Gene-
ralmente las redes P2P son conocidas en aplicaciones relacionadas con la distribucién de
contenido en aplicaciones como Napster, Gnutella [Ripeanu01, Kan01], Kazaa [Kazaa05],
Kademlia [Maymounkov02], Freenet [Clarke02, Clarke01] o Bittorrent [Cohen03, Qiu04].

Sin embargo, la distribucién de contenido solo es una de tantas aplicaciones po-
sibles. Es posible utilizar arquitecturas P2P para la recuperacién eficiente de informacion,
como lo han demostrado Klampanos [Klampanos04], Bawa [Bawa03], Baquero [Baquero03]
y Crainiceanu [Crainiceanu04].

Iraklis Klampanos y Joemon Jose presentan en el 2004 una arquitectura novedosa
de indexamiento y consulta [Klampanos04]. La arquitectura esta basada en redes P2P. Cada
nodo en la red es capaz de identificarse mediante un vector, por lo que el ruteo de consultas
es realizado mediante la eleccion correcta de nodos para realizar consultas. Una vez que

la coleccién de nodos es elegida, se procede a realizar la consulta en cada nodo, uniendo
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los resultados y ponderandolos mediante el modelo vectorial. Este tipo de estrategia para
escoger la coleccién de nodos importantes para una consulta es un area importante de
investigacién y puede verse mucha informacién al respecto en [Khoussainov04, Sun04, Si02,
Rasolofo01, Suciu02, Kossmann00, Bawa03].

SETS [Bawa03] es un sistema destinado a mejorar la calidad de los resultados en
las consultas, basado en la teoria de redes sociales. SETS no es una maquina indexadora
de documentos externos, es una maquina de resoluciéon de consultas e indexadora de do-
cumentos de usuario. SETS agrupa nodos con tépicos parecidos de manera que los nodos
que contienen topicos parecidos estén cerca. Se crean centroides de tépicos, que son los
responsables de decidir si una consulta es relevante al topico, y en caso de serlo, el centroide
es responsable de propagar la consulta. SETS protege contra la falla de centroides creando
varios centroides.

Carlos Baquero y Nuno Lopes presentan un estudio acerca de las perspectivas a
futuro del indexamiento de contenido utilizando redes P2P [Baquero03]. Enfocado en la
utilizacion de tablas hash distribuidas (DHT por sus siglas en inglés), la eficiencia de ruteo
y segmentacion de llaves. Se demuestra que la segmentaciéon del indice no es viable para
un sistema P2P. Esto ya es mostrado para redes distribuidas de alto rendimiento como
WebBase [Melnik01].

Crainiceanu et Al presenta un desarrollo a futuro llamado Framework para inde-
xamiento sobre redes P2P [Crainiceanu(4]. Este desarrollo describe la propuesta sobre los
requerimientos y caracteristicas del Framework. El Framework se enfoca en la operacion de
ruteo, almacenamiento y replicaciéon de datos a través de la red P2P.

Las arquitecturas P2P presentadas hasta el momento, se limitan al estudio del
procesamiento de las consultas, asi como la topologia necesaria para realizar consultas efi-

cientes, sin importar la adquisicién de datos.

1.2. Solucién Propuesta y Objetivos

Los sistemas de Recuperacion de Informacién presentados son variados, algunos

capaces de escalar para permitir el manejo de grandes colecciones de documentos, mientras
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que otros Unicamente son capaces de realizar el trabajo para colecciones pequenas.

Por otra parte, los sistemas distribuidos de alto rendimiento mostrados olvidan la
colaboracién entre nodos de la red, enfocandose en el escalamiento y eficiencia.

Los ambientes de Recuperacion de Informacion basados en P2P actuales estan
formados de médulos de indexamiento y consulta. La principal preocupacién de los sistemas
P2P de Recuperacién de Informacién es la realizacion de las consultas y el ruteo de contenido
v peticiones. En P2P atin no existe una arquitectura béasica a seguir para la creacién de un
sistema de Recuperacion de Informacién, con todos los mddulos requeridos para que ésta
se lleve a cabo.

En cuanto a funciones de similitud, algunos de ellos (especialmente los basados en
redes P2P) usan métodos booleanos para la resolucién de consultas, estos son incapaces de
ponderar las relevancias de los documentos contra la consulta realizada.

Esta tesis consiste en el disefio e implementaciéon de una arquitectura para la
Recuperacién de Informacion en Ambientes Distribuidos, que soporte tanto conexiones P2P,
como arreglos para distribucién de carga con servidores centralizados. La arquitectura debe
ser robusta, escalable, modular y facilmente extensible para llenar el vacio de sistemas de
recuperacion de informacién libres y no libres.

Adicionalmente, una serie de objetivos se persiguen:

= Creacién de un sistema de recuperacién distribuido basado en la arquitectura de ésta
tesis que contenga un indexador de documentos, una maquina para resoluciéon de
consultas, y una interfaz mediadora de objetos remotos que permita la unién de los
modulos de manera transparente de forma que permita el ficil y rdpido desarrollo de

aplicaciones y moédulos.

= Que el mediador de objetos sea capaz de permitir el uso de Servicios Web para ampliar
el rango de posibles aplicaciones y clientes, adicionalmente debe permitir codigo mévil

[Fuggetta9s].

= Que los sistemas de recuperacion de informacion generados sean capaces de operar
con diferentes tipos de adquisicién de datos, tales como los métodos recoleccion (pull)

o métodos de alimentacién guiados por los clientes (método push).
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= Las aplicaciones desarrolladas deben poder operar en redes heterogeneas, tanto en

hardware como en software.

= Que sea posible crear aplicaciones cuyos nodos sean de indole general o de propdsito

especifico, habilitando su uso para redes P2P y de distribucion de carga.

» Creacién de modulos distribuibles, es decir, cada médulo por si mismo debe soportar

encontrarse en diferentes computadoras.

= Que los sistemas generados sean autéonomos y de bajas dependencias para facilitar su

utilizaciéon por la comunidad.

= Que el trabajo desarrollado sirva como punto de partida para futuros trabajos en las

areas de Recuperacion de Informacion y P2P.

La implementacién de la arquitectura es cédigo libre?, por tanto, cualquiera que
desee probarlo, usarlo, o estudiarlo es libre de hacerlo teniendo acceso al cédigo fuente de

la implementacion.

1.3. Descripcién del Contenido de la Tesis

El contenido de la Tesis se distribuye de la siguiente manera: El presente Capitulo
describe el objetivo de la tesis y muestra un estudio de las herramientas actuales para Re-
cuperacién de Informacion Distribuida. El Capitulo 2 esta dedicado a dar una introduccién
al drea de Recuperacion de Informacion, asi como al uso de ambientes distribuidos en la Re-
cuperacién de Informacion. En el Capitulo 3 se estudian los objetos remotos utilizados para
enlazar programas y médulos a través de una red heterogénea. El médulo de adquisicién de
datos y el repositorio de los documentos se estudia en el Capitulo 4. A lo largo del Capitulo
5 se muestra la arquitectura y la implementacion del médulo de indexamiento y consulta.
En el Capitulo 6 se documenta un conjunto de aplicaciones desarrolladas directamente uti-
lizando las tecnologias y arquitecturas creadas como fruto del desarrollo de ésta tesis. Por
altimo, en el Capitulo 7 se comenta el trabajo a futuro y las conclusiones generadas por

éste trabajo.

2La implementacién est4 disponible en http://www.spyron.org






Capitulo 2

Recuperacion de Informacién

La Recuperacion de Informacién (RI) trata de la representacién, almacenamiento,
organizacién y acceso a entidades de informacién. La representacién y la organizacion de

entidades de informacién permiten al usuario el acceso sencillo a la informacién de interés.

Desafortunadamente, la caracterizacion de la necesidad de informacion de un usua-
ri0 no es un problema simple. El problema viene en dos sentidos: usuario y sistema. Los
usuarios deben interpretar sus necesidades y dar consultas preparadas para los Sistemas de
RI (SRI). Los SRI, por el contrario, deben interpretar las necesidades de los usuarios de la
manera mas acertada para proceder a la busqueda de la informacién relevante para cada
consulta en el banco de datos. En el mejor de los casos un usuario daria la consulta en
lenguaje natural y el SRI seria capaz de interpretarla satisfactoriamente y de encontrar la

mejor informacion posible para satisfacer la consulta.

Desde el punto de vista computacional, el problema de la recuperaciéon de docu-
mentos puede ser visto desde dos angulos: Recuperacion de Informacién y Recuperacién
de Datos. La recuperacién de datos consiste en determinar el subconjunto de documentos
que contienen las palabras clave dadas en una consulta, la cual frecuentemente, no es sufi-
ciente para satisfacer las necesidades de informacion del usuario. En cambio, en un SRI es

necesario recuperar informacion, mas que recuperar datos.

En un sistema de recuperacién de datos, un sélo objeto erréoneo entre miles de

objetos recuperados significa un error total. Por el contrario en la Recuperacién de Infor-

11



12 Capitulo 2: Recuperacién de Informacion

macién se admiten pequenos errores e inexactitudes en las respuestas. Esta tolerancia a
fallos es debida a que generalmente la RI maneja texto en lenguaje natural, el cual no
siempre esta bien estructurado y puede ser semanticamente ambiguo. En el otro lado, un
sistema de recuperacién de datos (como una base de datos relacional) trata con datos que

tienen una estructura definida y una semantica estricta.

Para realizar recuperacién de informacion es necesario interpretar la consulta para
poder determinar la subcoleccion de documentos que son informacion relevante al usuario.
Los documentos pueden o no pueden contener las mismas palabras, asi como es posible dar
un grado de relevancia de acuerdo a la consulta dada. La interpretacion del contenido de un
documento consiste en extraer informacién sintactica, seméantica, y estadistica del texto del
documento y usar ésta informacién para intentar resolver el problema de informacién de los
usuarios. La dificultad no reside iinicamente en conocer como extraer la informacién, si no
también en usarla de la mejor manera para decidir la relevancia. La nociéon de relevancia
es el centro de la recuperacion de informacién. De hecho, la meta principal de un SRI es
recuperar todos los documentos que son relevantes a una consulta de usuario con el menor

numero de documentos no relevantes.

El presente Capitulo estd dedicado a los fundamentos de la Recuperacion de Infor-
macién! En la seccién 2.1 se presentan los conceptos bésicos. En la seccién 2.2 se muestra
la forma en la cual se modelan los documentos dentro de un Sistema de Recuperacién de
Informacién. La seccién 2.3 describe el proceso de Recuperacion de Informacion, haciendo
énfasis en el indexamiento y la consulta. En la seccién 2.4 se da una perspectiva basica de
los modelos de recuperacion de informacion utilizados. Las bases para comprender la Re-
cuperacién de Informacién Distribuida se presenta en la secciéon 2.5. Por ultimo, la seccién

2.6 resume el Capitulo.

! Algunos de los temas tratados en la tesis no son mencionados en ésta introduccién (objetos remotos, ad-
quisicién de datos, redes P2P, etcétera), en cambio, son explicados con detalle en cada uno de los respectivos
Capitulos.
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2.1. Conceptos Basicos

La recuperacién efectiva y la relevancia de informacién es afectada directamen-
te tanto por las tareas de usuario como por la wista ldgica de los documentos adaptada
al sistema de recuperacién. La tarea del usuario es trasladar la informacién requerida a
un lenguaje permitido por el sistema. Esto es generalmente un conjunto de palabras que
semanticamente expresen la informacién requerida.

Una tarea posterior es escoger que documentos son relevantes de los entregados por
el sistema. Esta es una tarea donde interviene en gran parte la interfaz proporcionada por
el sistema. Para la Web, la interfaz presentada es una pdgina Web con ligas a documentos.
Cada documento mostrado es potencialmente relevante para el usuario, pero en ultima
instancia el usuario es quien decide si un documento es relevante. En esta etapa el usuario
navega entre los documentos entregados. Durante ésta etapa, la retroalimentaciéon para

encontrar los requerimientos de informacion para el usuario es fundamental.

2.2. Vista Légica de los Documentos

Por razones historicas, los documentos en una coleccién son frecuentemente re-
presentados a través de un conjunto de términos o palabras clave, también muchas veces
llamados términos indice. Cada término puede ser extraido directamente del documento
o especificado por un humano (e.g. en textos cientificos es comin que un asesor humano
clasifique un documento como perteneciente a una determinada drea).

Las computadoras modernas hacen posible representar un documento como el con-
junto completo de sus términos. En éste caso, es posible decir que el sistema de recuperacion
adopta la vista légica de texto completo. Sin embargo, atin para las computadoras modernas
el manejo de colecciones largas de documentos es un trabajo excesivo. Por tanto, es muchas
veces necesario reducir el tamafno de los conjuntos de términos necesarios para describir los
documentos. Existen varias técnicas que realizan ésta reduccion, son llamadas operaciones

de texto o transformaciones [Baeza-Yates99]. Las més comunes las siguientes:

= Borrado de palabras basura o stopwords. Las palabras comunes para toda la
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coleccion de documentos pueden ser removidas, ya que evidentemente, ellas no ayu-
dan a localizar un documento. En ésta categoria entran comunmente los adjetivos,

adverbios, preposiciones, etcétera.

Minimizacién de palabras o stemming. Se realiza reduciendo un conjunto de

palabras a su raiz comun.

Identificaciéon de sustantivos. Se descartan las entidades de poco peso semantico
utilizando Unicamente los sustantivos, que son las entidades con ma&s importancia
semantica (desde el punto de vista recuperacién de informacién, y para determinados

textos).

Normalizacién. Consiste en estandarizar el alfabeto usado para formar términos, eli-
minando las posibles variaciones una misma palabra (i.e. convertir todos los caracteres

a mayusculas o minusculas, remover acentos, diéresis, etcétera).

Las operaciones sobre texto reducen la complejidad de la representacion de los

documentos y permiten mover de una representacién de documentos (en texto completo) a

una representacién de conjunto términos de indexamiento.

El texto completo es la manera cabal de ver un documento, pero su uso implica al-

tos costos computacionales. Otro enfoque es la asignacién de una categorias, donde nimero

pequenio de categorias (creada por especialistas humanos) provee de una vista légica més

concisa de un documento, pero su uso implica una recuperacién de baja calidad. En la recu-

peracion de texto estructurado es 1til el reconocimiento de partes esenciales en documentos

como el titulo, secciones, capitulos, etcétera. En algunas colecciones, como la Web, es reco-

mendable utilizar la representacion completa de los documentos, utilizando reconocimiento

de ciertas etiquetas de los documento de hipertexto.

2.3.

El proceso de Recuperacién

El primer paso en el proceso de Rl es la seleccién de la representacion logica de

los documentos (texto completo o definir las transformaciones necesarias). Una vez que la

vista

l6gica de los documentos es definida, con la ayuda de estructuras especializadas se
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crea un indice del texto. Un indice es una estructura de datos critica debido a que permite
bisquedas répidas a lo largo de grandes volimenes de datos. Los recursos (tiempo y espacio
de almacenamiento) gastados en definir el indice son amortizados por la gran cantidad de
consultas en el sistema.

Una vez que los documentos en la base de datos estan indexados, el proceso de
recuperacion puede ser iniciado. El usuario debe especificar sus requerimientos de informa-
cién, los cuales son analizados y transformados mediante el mismo procedimiento que los
documentos. La consulta es procesada y se recuperan los documentos seleccionados. Los
procesos de consulta son rapidos debido a las estructuras de indice previamente creadas.

Antes de que los documentos recuperados sean devueltos al usuario que realiza la
consulta, estos deben ser ponderados por importancia relativa a la consulta. En éste punto
un ciclo de retroalimentacién puede ser realizada para mejorar los resultados. En tal ciclo,

es posible mejorar la calidad de los resultados.

2.3.1. Indexamiento

Existen varios tipos de técnicas de indexamiento, las més populares son archivos
twvertidos y arreglos de sufijos. En éste trabajo se utilizan archivos invertidos, debido a su
simplicidad de creacién y mantenimiento. Sin embargo, los arreglos de sufijos se desem-
penan mejor espacialmente y para consultas de frases, pero su construccion requiere de
mayor complejidad y son inherentemente estaticos. A continuacién, se explicaran los archi-
vos invertidos (la cual es la forma més popular de indexamiento en Internet y usada por
las maquinas de busqueda modernas), una excelente referencia para arreglos de sufijos es
[Manber90, Baeza-Yates99].

Un archivo invertido o indice invertido es un mecanismo orientado a palabras usado
para indexamiento de colecciones de documentos. Es utilizado para acelerar las tareas de
consulta. La estructura de los archivos invertidos estd compuesta por dos elementos: El
vocabulario y las listas de ocurrencia. El vocabulario es el conjunto de todos los términos
en el texto. Las listas de ocurrencia indican los documentos que contienen el término, junto
con informacion necesaria para ponderar el peso del témino en el documento. Para cada

palabra, opcionalmente se almacena una lista de las posiciones donde el término ocurre.
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La unién de todas las listas de ocurrencias es el conjunto de ocurrencias. Estas posiciones
pueden ser referidas a palabras o caracteres. Las posiciones de las palabras facilitan el acceso
a las posiciones de las ocurrencias en el texto.

En colecciones de documentos las posiciones son remplazadas por los documentos
donde aparecen. Las posiciones de los términos en cada uno de los documentos también
pueden ser especificadas, permitiendo busquedas por frases o por proximidad de palabras,
otorgando una significado seméantico a la consulta. Adicionalmente, es necesario anadir
informacién en las listas de ocurrencias que nos ayude a ponderar la importancia de un

término en el documento.

Construccion

La construccién de los archivos invertidos es un proceso muy simple. Aunque para
la realizacion eficiente de estos es muchas veces un problema serio a enfrentar. Una de las
maneras mas simples es realizar el andlisis del texto de manera secuencial. Mientras se
analiza el texto se reconocen palabras, las cuales son anadidas al vocabulario, y a su vez se
reconocen las posiciones de las palabras para crear la lista de ocurrencias.

Para textos de grandes dimensiones, no es posible crear el indice invertido utili-
zando la memoria primaria, ya que la lista de correspondencias es O(n) espacialmente al
tamano del texto. Por tanto, es necesario realizar el indexamiento segmentando los indices,
que consiste en realizar el indexamiento de segmentos de la coleccion y realizar uniones de
varios indices parciales hasta obtener un indice completo. Una version paralela del algoritmo
puede ser facilmente deducida, por lo que es posible auxiliarse de una o mas computadoras
con uno o mas procesadores para acelerar el proceso de construccion de indices.

El tiempo total para generar los indices parciales es de O(n) al igual que el tiempo
usado para hacerlo en memoria. El nimero de indices parciales es de O(n/M). Cada nivel de
fusién de indices parciales realiza un proceso lineal sobre el indice entero (no importa como
estd partido en indices parciales) y entonces su costo final es de O(n). Para unir O(n/M)
indices parciales, logy (n/M) niveles de fusién son necesarios. Por lo tanto, el algoritmo es
O(nlog (n/M)) [Baeza-Yates99].

Si varios indices son unidos a la vez, la velocidad de unién aumenta debido a los
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menos pasos de unién y menos indices temporales.

2.3.2. Consultas

El algoritmo de bisqueda en indices invertidos sigue tres pasos generales (algunos

de ellos ausentes para consultas especificas).

= Busqueda del vocabulario. Las palabras y los patrones presentados en las consultas
son aislados y buscados en el vocabulario. Debe tenerse presente que las frases y las

consultas con proximidad son divididas en palabras simples.

= Recuperacion de ocurrencias. La lista de ocurrencias para cada palabra encon-

trada es recuperada.

= Manipulacion de ocurrencias. Las ocurrencias son procesadas para resolver frases,

proximidad, u operaciones booleanas.

El proceso de buscar en un archivo invertido siempre comienza por el vocabulario.
Debido a esto, es una buena idea mantener en un archivo separado el vocabulario. Es posible
que éste archivo pueda ser almacenado en memoria para colecciones de texto de tamano
moderado. Para colecciones grandes y diversas pueden ser utilizadas otras técnicas, tales
como distribuciéon de vocabularios o almacenamiento secundario. En el presente trabajo se
hace uso del almacenamiento secundario apoyado en cachés especializadas para aumentar
el rendimiento del sistema en colecciones largas.

Las consultas se realizan apoyandose en estructuras de datos especializadas para la
bisqueda e indexamiento de texto: como tablas hash, tries, o B-trees [Cormen01, Johnson93,
Baeza-Yates99]. Las tablas hash tienen un costo de busqueda de O(1) en caso promedio,
pero un peor caso O(t?) donde ¢ es el niimero de términos en el indice o vocabulario. Los tries
dan un tiempo de busqueda de O(m) donde m es el tamano de la biisqueda, independiente
del tamano del vocabulario, del tamano de la coleccion y tamano de los documentos. Los
B-trees son O(log(t)). Con B-trees y tries es posible realizar busquedas por rango, pero con

tablas hash no.
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2.4. Modelos de Recuperacion de Informacion

El problema més importante de la recuperacion de informacion es el concepto de
predecir cuales documentos son relevantes y cuales no lo son. Tal decisiéon es usualmente
dependiente de un algoritmo de ponderaciéon que trata de establecer un orden en los docu-
mentos recuperados. Los documentos que aparecen en el tope de éste ordenamiento tienen
la mayor probabilidad de ser relevantes. Entonces, los algoritmos de ponderacion son el
corazén de los SRI.

Un algoritmo de ponderacién opera de acuerdo a premisas bdsica con respecto a
la nocién de relevancia en los documentos. Conjuntos distintos de premisas (con respecto a

la relevancia de los documentos) llevan a distintos modelos de recuperacion de informacion.

2.4.1. Caracterizacién Formal de los Modelos de Recuperacién de Infor-
macién
Definicion 2.4.1 Un modelo de recuperacion de informacion es una tupla de cuatro ele-
mentos (D, Q, F,R(q;,d;)) donde: D es un conjunto de wvistas logicas (representaciones)
para los documentos en la coleccion. (Q es un conjunto de vistas ldgicas de las necesidades
de informacidn del usuario. Tal representacion es llamada consulta. F' es un marco de tra-
bajo para modelar la representacion de los documentos, consultas y sus relaciones. R(q;,d;)
es una funcion de ponderacion asociada a un numero real con la consulta q; € Q y la re-
presentacion del documento d; € D. La funcion de ponderacion define un orden entre los

documentos con respecto a la consulta g;.

Por comodidad, en lo sucesivo no se instanciaran de manera explicita los compo-
nentes D, Q), F, R(g;, d;) de los modelos utilizados. Estos componentes son claros y facilmente

inferibles en lo sucesivo para evaluar el potencial de un término como tal.

Conceptos Basicos de los Modelos

Definicion 2.4.2 Sea t el niumero de términos indice en el sistema y k; sea el término
indice genérico. K = {ky, ko, -+, ki} es el conjunto de todos los términos indice. Un peso

wg > 0 es asociado con cada término indice k; de un documento d;. Para un término indice
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que no aparece en el texto del documento, w;; = 0. Con el documento d; estd asociado
un vector de términos indice dj representado por d; = (w],wd,---,wl). Ademds, sea g;
una funcion que regresa el peso asociado con el término indice k; en cualquier vector t-

. . 7 _ 7
dimensional, esto es, g;(d;) = wj.

Dado un conjunto de términos indice es posible notar que los términos tienen di-
ferentes importancias para describir el contenido de los documentos. Decidir la importancia
de los términos para describir el contenido de los documentos es una tarea complicada. A
pesar de ésta dificultad, hay propiedades de los términos indice que son facilmente medidas
y resultan de gran utilidad. Por ejemplo, considerese una coleccién de cientos de miles o
millones de documentos. Una palabra que aparece en cada uno de los documentos de la
coleccién es completamente initil como un término indice debido a que no dice nada im-
portante acerca de un documento. Por lo contrario, una palabra que aparece en solo cuatro
documentos es realmente 1til, debido a que la palabra estrecha considerablemente el espacio
de documentos que pueden ser utiles para los usuarios.

Es claro que cada término tiene una importancia distinta, dependiendo del con-
tenido de cada documento. Este efecto es capturado a través de la asignacion de pesos
numéricos para cada término indice del documento.

Sea k; un término indice, d; un documento y wg un peso asociado con el par
(ki,dj). El peso cuantifica la importancia de los términos indice para describir el contenido
semantico del documento.

A lo largo de ésta tesis, se asume que los pesos de los términos son independien-
tes, para mas informacion sobre modelos que consideran la dependencia entre términos ver
[Baeza-Yates99, Turtle92, Hiemstra00]. La simplificacién de términos independientes se de-
be a la inherente complejidad de los métodos que toman ventaja de la correlacién entre
documentos, no apta para aplicaciones practicas. Ademds, ningin modelo con soporte para
términos dependientes ha demostrado tener demasiadas ventajas en colecciones con topicos
generales, y por el contrario, muchos de los documentos seleccionados debidos a los térmi-
nos dependientes pueden elevar el nimero de documentos no relevantes en las respuestas

[Baeza-Yates99].
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Modelo Booleano

El modelo booleano es el mas simple de los modelos de recuperacién. Este modelo
estd basado en la Teoria de Conjuntos y Algebra Booleana. Debido a que el concepto
de conjunto es intuitivo, el modelo booleano provee de una plataforma de trabajo que es
facilmente comprendida por el usuario comin de un sistema de RI. Adema4s, las consultas
son especificadas como expresiones booleanas, las cuales tienen una semantica precisa.

El modelo booleano sufre de varios problemas. Los criterios de decisién son bi-
narios, es decir, un término es o no es relevante. Ademdas aunque una expresién booleana
tiene una seméntica precisa, muchas veces no es facil transformar una expresion de lenguaje
natural a una semdntica booleana. Desde estos puntos de vista, el modelo booleano es en
realidad una recuperacién de datos.

El modelo booleano considera los términos como presentes o ausentes en un docu-
mento. Como resultado, los pesos de los términos se asumen binarios, i.e. wg € {0,1}. Una
consulta g estd compuesta de términos ligados por tres conectivas no, y, o (NOT, AND y

OR, respectivamente).

Definicion 2.4.3 Para el modelo booleano, los pesos de los términos indices son binarios
i.e. wg € {0,1}. Una consulta q es un expresion booleana tipica. Sea qiny la forma normal
disyuntiva de la consulta q. Ademds, sea gc. uno de los componentes de q4n¢. La similitud

de un documento d; hacia una consulta q estd definida como:

sim(dj,q) = 1 si 3qzl(d@ € aing) A (Vi 96(d5) = gi((ace)) (21)
sim(d;,q) = 0deotra forma (2.2)

Si sim(dj, q) = 1 entonces el modelo booleano predice que el documento d; es rele-

vante para la consulta q. De otra forma, la prediccion es que el documento es no relevante.

El modelo booleano predice para cada documento si es relevante o no relevante.
No hay nocién de correspondencia aproximada a las condiciones de consulta. Este enfoque

nos lleva a un Sistema de Recuperacion de Datos. Sin embargo, su simplicidad y su base
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tedrica sélida hacen del modelo booleano una buena opcién para el desarrollo rapido de un

SRI

Modelo Vectorial

El modelo vectorial reconoce que el uso de pesos binarios es muy limitante y
propone un marco de trabajo en el cual es posible una correspondencia parcial. Esto se
logra asignando pesos no binarios a los términos indice en consultas y en documentos. Estos
pesos son usados para computar el grado de similitud entre cada documento almacenado
en el sistema y la consulta del usuario. Ordenando los documentos recuperados en orden
decreciente a la similitud, el modelo vectorial toma en cuenta los documentos para los cuales
la consulta solo corresponde parcialmente. El efecto resultante es ponderar los documentos
respuesta para obtener respuestas més precisas y ordenadas (en el sentido de que mejores
correspondencias para las necesidades de informacién) que los documentos recuperados por

el modelo booleano.

J

Definicién 2.4.4 Para el modelo vectorial, el peso w] asociado con el par (k;,d) es positivo

y no binario. Mds ain, los términos en la consulta son también ponderados. Sea w] un peso

asociado al par (k;,q), donde wi > 0. Entonces el vector consulta ¢ estd definido como

7= (wi,wi, -, wl) donde t es el nimero total de términos en el sistema. El vector de un

J

)

- . - j ;
documento d; estd representado por dj = (wj,wy,---,wy).

Asi, un documento d; y una consulta ¢ estdn representadas como vectores t-
dimensionales. El modelo vectorial propone evaluar el grado de similitud de un documento
d; con la consulta g como la correlacién entre los vectores d; y ¢. Esta correlacién estd cuan-

tificada, por ejemplo, por el coseno del angulo 6 entre dos vectores:

sim(dj,q) = cosf (2.3)
dj [ ] @
|d;|q]
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t
> wy X wj

(2.5)

=1
S (wl)? V 5 (w2
=1 =1

Donde |d;| y |q] son la norma del documento y los vectores consulta, respectiva-
mente. El factor |¢] no afecta la ponderacién u orden de los documentos debido a que es el
mismo para todos los documentos. El factor ]d;\ permite la normalizacién en el espacio de
los documentos.

Debido a que ij >0y w] >0, sim(dj,q) varia de 0 a 1. Entonces, en lugar
de tratar de predecir si un documento es relevante o no, el modelo vectorial pondera los

documentos de acuerdo a un grado de similitud a la consulta.

Definicién 2.4.5 Sea N el numero total de documentos en el sistema y n; el nimero de
documentos en los cuales un término k; aparece. Sea Fij la frecuencia de un término k; en
el documento d; (i.e. el nimero de veces que el término k; es mencionado en el texto de un
documento dj). La frecuencia normalizada fl-j del término k; en un documento d; estd dada
por la ecuacion 2.6.

j_ F

Donde f7,,.. es calculada como la frecuencia mdzrima sobre todos los términos men-

cionados en el documento dj. Si el término k; no aparece en el documento d; entonces
1] = 0. Ademds, sea idf;, la frecuencia inversa del documento para k;, la cual estd dada
por:

N
idf; = log — (2.7)

7

Algunos de los esquemas de recuperacion modernos mas populares y poderosos (i.e.
PageRank [Brin98], CiteRank [Bollacker98] ) usan pesos basados en la ecuacion 2.8. Estos

esquemas de ponderacion de términos son nombrados TF x IDF.

, : N
w] = f] xlog — (2.8)

n;

Las principales ventajas del modelo vectorial son:
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= Los esquemas de ponderacién de términos mejoran el desempeno de recuperacion.

= La estrategia de correspondencia parcial permite recuperacion de documentos para

condiciones de consulta aproximada.

= La ponderacién por medio de la férmula del coseno ordena los documentos de acuerdo

al grado de similitud a la consulta.

Modelo Probabilistico

El modelo probabilistico intenta envolver el problema de Recuperacion de Infor-
macion dentro de un marco de trabajo probabilistico. La idea fundamental es la siguiente:
dada una consulta por parte de un usuario, existe un conjunto de documentos que contienen
exactamente los documentos relevantes y no otros. Este conjunto de documentos serd lla-
mado el conjunto de respuesta ideal. Por tanto, el proceso de consulta puede ser visto como
el proceso de especificar las propiedades de un conjunto respuesta ideal, el problema es
determinar cuales son éstas propiedades. El proceso se inicia con una estimacion inicial
basada en los términos indice. Después comienza un proceso de retroalimentacién por parte
del usuario, donde éste debe escoger que documentos son realmente relevantes y cuales no
lo son. Con la ayuda de ésta seleccion, es posible redefinir la descripcién de documento
relevante. Este es un proceso iterativo.

El principio probabilistico en el que se basa el modelo es el siguiente: Dada un
consulta ¢ por parte del usuario, el modelo probabilistico trata de estimar la probabilidad de
que un usuario encuentre relevante al documento d;. El modelo asume que esta probabilidad
de relevancia depende tunicamente de la consulta y de los documentos representados. Mas
aun, el modelo asume que hay un subconjunto de todos los documentos que el usuario
prefiere como un conjunto respuesta para la consulta g. Tal conjunto ideal de respuesta es
llamado R y debe maximizar la probabilidad de relevancia para el usuario. Se predice que
los documentos en el conjunto R son relevantes para la consulta. Los documentos que no se

encuentren en R son irrelevantes por prediccién.

Definicion 2.4.6 Para el modelo probabilistico, los pesos de los términos indices son todos

binarios (i.e. w! € {0,1},w! € {0,1}). Una consulta q es un subconjunto de términos indice.
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Sea R el conjunto de los documentos relevantes conocidos (o supuestos relevantes al inicio).
Sea R el complemento de R, en otras palabras, el conjunto de los documentos no relevantes.
Sea P(R|d;) la probabilidad de que el documento d; sea relevante a la consulta q y P(R|d})
la probabilidad que d; sea no relevante a q. La similitud sim(d;,q) del documento d; para
la consulta q esta definida como la razon:
P(R|d,
sim(d;,q) = M (2.9)
P(R|d;)
Usando la regla de Bayes:
P(d; P
im(d,.q) — PR PR
P(dj|R) x P(R)

(2.10)

Entiéndase P(d}|R) como la probabilidad de seleccionar aleatoriamente el docu-
mento d; de el conjunto R. Ademaés, P(R) da la probabilidad que un documento seleccionado
aleatoriamente de la coleccién completa sea relevante. Los significados de P(d;-|}_2) y P(R)

son analogos y complementarios. Debido a que P(R) y P(R) son los mismos para todos los

documentos en la coleccién, se puede escribir:

Pld:
sim(dj, q) ~ % (2.11)
P(d;| R)
Asumiendo términos independientes:
(IT,, (7 =1 P(ki|R)) x (I1,, (7 y—o P (ki R))
sim(dy, q) ~ —2%)=1 9:(d;)=0 (2.12)

(I, ;)1 PKil R)) > (1, 1o P(Kil R))
P(k;|R) es la probabilidad de que un término indice k; estd presente en un docu-
mento seleccionado al azar del conjunto R. P(k;|R) es la probabilidad de que el término
indice k; no esté presente en un documento aleatoriamente seleccionado del conjunto R. Las
probabilidades asociadas con el conjunto R tienen un significado andlogo.
Tomando logaritmos, teniendo en cuenta que P(k;|R) + P(k;|R) = 1, e ignorando
factores que son constantes para todos los documentos en el contexto de la misma consulta,

es posible escribir:

t
P(k;
sim(dj, q) ~ Zwm x w; j % (log kil R)

i=1

+log 1 — P(ki|R)

PR Pwparr)) 2P
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La cual es la expresion para el computo del ranking en el modelo probabilistico.

Si se desea un proceso no asistido por el usuario, es necesario disponer de un
método que compute inicialmente las probabilidades P(k;|R) y P(k;|R). Por ejemplo, se
puede simplificar asumiendo algunas propiedades como que P(k;|R) es constante para todos
los términos indice (tipicamente 0.5) k; y se asume que la distribucién de los términos entre
los documentos no relevantes puede ser aproximada por la distribucién de términos entre

todos los documentos de la coleccién, entonces se puede escribir:

P(k;|R) = 0.5
_ n;
P(kilR) =

Donde n; es el nimero de documentos que contienen el término indice k; y N es
el nimero total de documentos en la coleccion. Para mas opciones para el calculo inicial de
probabilidades ver [Baeza-Yates99].

La principal ventaja del modelo probabilistico es su base tedrica, la cual permite
que el orden de presentacion de los documentos esta dado por la probabilidad de que los do-
cumentos sean relevantes. Las desventajas incluyen la necesidad de separacién en conjuntos
de relevancia y no relevancia, el hecho de que el método no toma en cuenta la frecuencia
con la cual un término aparece dentro de un documento, todos los pesos son binarios, y
claro, la independencia de términos (claro que no hay evidencia que éste supuesto sea una

verdadera desventaja en situaciones practicas).

Otros modelos

Existen muchos otros modelos, los cuales resuelven algunas de las debilidades inhe-
rentes de los modelos clasicos: modelo booleano, modelo vectorial y modelo probabilistico.
Sin embargo, en la practica los modelos méas usados estdn basados en los modelos clasicos
debido a su relativamente sencilla implementacién, y principalmente su buen desempeno
[Baeza-Yates99]. En el modelo vectorial se consideran pesos de los términos, lo cual de-

termina la importancia de un término en un documento especifico y de un término a la



26 Capitulo 2: Recuperacién de Informacion

(0.1) (1.1) (0.1) (1.1)
Ky T Ky
D @l T di
G ]
Kx AND Ky 'k ok Ky |

(0,0) Kx (1,00 (0,0) - Kx (1,0)
(a) Operacién boolea- (b) Operacién boolea-
na extendida AND na extendida OR

Figura 2.1: Operaciones Booleanas Extendidas con dos términos k; y &y

colecciéon, expresando naturalmente la importancia de los términos para una consulta dada.

Esta experiencia previa, ha influido en la decisiéon que en ésta tesis se implementen
solo éstos modelos, sin limitar la implementacion futura de otros modelos. A continuacién se
dara un breve resumen de otros modelos, para un estudio mas extenso es necesario revisar

al menos las siguientes referencias [Baeza-Yates99, Turtle92, Hiemstra00].

Modelo Booleano Extendido El modelo booleano permite coincidencias parciales y

pesos en los términos, pero con la formulacion de consultas basada en el modelo booleano.

Un documento d; se posiciona en el espacio a través de la adopcién de pesos. Se

asume que el pesos normalizados caen entre 0 y 1. El computo de los pesos pueden estar
basados en factores TF x IDF, por ejemplo:

wi = i x 0

idfinaz

donde fg es la frecuencia normalizada del término k, en el documento d; e idf; es

(2.14)

la frecuencia inversa del documento para un término genérico k;. Los pesos de un término en
un documento posicionan al vector documento en el espacio, cuantificando la factibilidad
de que un documento sea relevante. Por ejemplo, supéngase dos términos, esto crea un
espacio bidimensional, como en la Figura 2.1, donde una consulta conjuntiva g,,q = kz A ky

es mostrada en 2.1(a), donde la distancia al punto (1,1) es medido por las flechas, entre
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mayor sea la distancia menor serd la relevancia del documento. Por otra parte, una consulta
disyuntiva gor = k; \V ky se muestra en la Figura 2.1(b), en donde claramente se aprecia que
entre mas relevante sea un documento, éste deberd alejarse del punto (0,0). Las funciones

de similitud usadas para dos términos es:

:E2+y2

sim(qor, dj) = 5

(1-2)+1-yp?
2

s1m(Qand, dj) = 1 — \/

Esta es la distancia euclidiana o norma, la cual puede ser extendida facilmente para
més de una dimensién. Adicionalmente, es posible usar normas-p, para mas informacién ver

[Baeza-Yates99].

Modelo de Indexamiento de Semantica Latente. La idea principal del Modelo de
Indexamiento de Semantica Latente es mapear cada documento y vectores de consulta en
un modelo dimensional menor, el cual estd asociado a conceptos. Para mas informacion

pueden verse las referencias [Dumais88, Baeza-Yates99]

Modelos para Recuperacion de Texto Estructurado y Semi-estructurado. Los
modelos de recuperacion de texto estructurado aprovechan la estructura del documento para
permitir al usuario especificar con mas precisién en que lugar desea encontrar ocurrencias.
El texto estructurado y semi-estructurado se refiere a la clasificacion del texto dentro del
mismo, por ejemplo en un libro el texto se ordena en capitulos, apéndices, secciones, sub-
secciones, parrafos, titulos, etcétera. Este tipo de texto, es muy comtun en dmbitos formales,
como en los articulos cientificos o textos educativos. Existen varios modelos [Baeza-Yates99],
dos de los méas famosos son el modelo de listas sin solape y el modelo basado en nodos
préximos. Ambos cuentan con lenguajes especializados, que permiten al usuario especificar
con precision las localidades de las ocurrencias.

Las listas de ocurrencias, dividen el texto en listas de diferentes niveles en la
estructura, sin que las mismas se solapen en el mismo nivel de estructura, pero pueden

solapen en diferentes niveles. Por ejemplo, para un libro se crean listas de capitulos, y cada
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capitulo tiene asociado una sublista de secciones que no comparte con ningin otro capitulo,
pero cada sublista forma parte una lista de secciones.

El modelo de nodos prorimos, crea una jerarquia de estructuras de indexamien-
to sobre el mismo texto, y cada una de éstas estructuras estd compuesta por capitulos,
secciones, parrafos, paginas y lineas que son llamadas nodos. Cada uno de estos nodos
estd asociado a una regién de texto. Este modelo puede resolver consultas mas complejas

que el modelo de listas sin solape.

2.5. Recuperacion de Informacién Paralela y Distribuida

Las colecciones de documentos se han hecho cada vez mas grandes, volviendo mas
costoso el mantenimiento de sistemas de recuperacién de informacién. Los costos de bus-
car e indexar crecen con el tamano de la coleccién de documentos; colecciones grandes de
documentos invariablemente resultan en tiempos de respuesta mayores. Mientas mas do-
cumentos son anadidos al sistema, el desempeno se puede ver deteriorado hasta el punto
donde el sistema no es utilizable. Mds atn, la sobrevivencia econémica de sistemas comer-
ciales y las maquinas de busqueda de la Web dependen de sus habilidades para procesar
altas cantidades de consultas eficientemente. De hecho, la mayoria de las companias de Web,
se mantienen de “avisos comerciales” (avisos incrustados en las paginas Web desplegadas o
visitadas por los usuarios) cuyo niimero es proporcional al nimero de consultas resueltas.

Para soportar los requerimientos de ambientes modernos de buiisqueda, es necesario
buscar arquitecturas y algoritmos alternativos. Estas nuevas arquitecturas estan basadas
en computo paralelo y distribuido, el cual tiene la capacidad de escalar los recursos de un
sistema adicionando procesadores o computadoras a una red. Los algoritmos necesarios para
desempenarse bajo estas nuevas arquitecturas son disenados para explotar las caracteristicas
de éstas arquitecturas y sacar el mayor provecho posible.

El computo paralelo en la RI permite el uso de grandes cantidades de memoria
compartida para utilizar bibliotecas o zonas de memoria compartidas como caches o indi-
ces. Existen diferentes aproximaciones para los algoritmos de recuperacién de informacion

paralela al resolver consultas. Las consultas pueden ser resueltas principalmente en dos
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formas:

= Cada procesador resuelve una consulta, por lo que es posible resolver varias consultas

a la vez.

= Cada procesador resuelve un término en la consulta y un procesador “controlador”

controla el proceso y une los resultados.

Para aprovechar mejor los recursos de una maquina paralela es necesario realizar
particiones de la coleccién en subcolecciones (seménticamente separadas o aleatoriamente
distribuidas). Durante el indexamiento es necesario realizar algunas de consideraciones: Para
crear indices por cada subcoleccién, términos segmentados, replicacién total de indices,
etcétera. En el proceso de consulta es necesario tener un “broker” que decida a que indices
consultar para evitar la difusién de la consulta a todos los nodos.

En el cémputo distribuido se debe proceder de manera semejante al paralelo, pero
teniendo en cuenta que la comunicacién entre procesadores es de un alto costo, por lo tanto
generalmente se tienen nodos que comparten poca o ninguna informacién. Es necesario
remarcar que el computo distribuido es mucho més barato que el paralelo, y a gran escala,

mucho més redituable.

2.6. Sumario

Este Capitulo es una introduccién a las bases de la Recuperacién de Informacion,
por lo que una serie de conceptos nuevos fueron introducidos tales como texto completo,
vista légica de documentos, ponderaciéon o ranking, indexamiento, consulta, modelos de
Recuperacién de Informacion, etcétera. Ademas, se muestra la diferencia entre Recuperacion
de Informacién y Recuperacion de Datos, haciendo hincapié en la flexibilidad del modelo
de RI en la tolerancia de errores, que no es factible en la Recuperacién de Datos.

También se estudia el proceso general de recuperacion es mostrado, que podemos

resumir como:

s Adquisicién de los documentos.
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= Indexamiento de los documentos.
= Resolucién de consultas y ponderacion de resultados.

= Retroalimentacién por parte del usuario sobre la efectividad del proceso de recupera-

cién.

Adicionalmente se describe uno de los principales problemas de la Recuperacién
de Informacion, el cual consiste en encontrar informacién pertinente a consultas efectuadas
por el usuario asi como la ponderacion de las respuestas. La ponderacién, muchas veces
llamada ranking se describe como un problema critico para la RI. También, se muestra
la caracterizacién formal de los modelos de Recuperacién de Informacion, teniendo como
objetivo ser capaces de entender, crear y extender los modelos de RI.

Como parte del contenido del Capitulo se muestra la vista logica de los documen-
tos, parte fundamental para iniciar el proceso de recuperacién, asi como piedra angular
para la implementacién y diseno de los SRI y de los modelos. La vista 16gica mostrada es la
aplicada para los modelos dirigidos por términos indice, es decir, caracterizar un documen-
to como un vector de términos. También se muestran las transformaciones que pueden ser
aplicadas sobre los documentos para reducir el vocabulario y simplificar la vista de los do-
cumentos, estos son: eliminacion de palabras basura, stemming, identificacién de sustantivos
vy normalizacion.

Se discuten los modelos de recuperaciéon mas importantes haciendo énfasis en el
modelo booleano y el modelo vectorial, ya que estos modelos han sido escogidos para ser
usados en ésta tesis, debido a la simplicidad y eficiencia en su implementacion, asi como su
popularidad en el mundo comercial, ya que estan probados sus buenos resultados tanto en
eficiencia como en calidad.

Finalizando el Capitulo se muestran los conceptos basicos de la Recuperacién de
Informacién Paralela y Distribuida, la cual extiende a la RI cldsica usando una cantidad
mayor de entidades de procesamiento. Se escoge para ésta tesis la RI distribuida, ya que
es mas barata y escalable que la RI Paralela, a costa de la complicacién de desarrollo y

mantenimiento, lo cual es muchas veces aceptable.



Capitulo 3

Objetos Remotos

El manejo de objetos remotos es un tema central en Sistemas de Recuperaciéon
de Informacién (SRI) distribuidos, asi como también en los Sistemas Colaborativos, P2P y
programacién orientada a agentes. Los sistemas actuales para Mediacion de Objetos Remo-
tos (ORB por sus siglas en inglés) enfocados a la unién de redes heterogeneas y tolerantes a
fallos contienen grandes sobrecargas de procesos debidas al andlisis de los mensajes. Estas
sobrecargas representan una fraccion significativa de la latencia total en tareas de Recupe-

racién de Informacion, y otras areas.

Para resolver estos problemas en ésta tesis se presenta una nueva arquitectura pa-
ra la Mediacién con Objetos Remotos, llamada SPyRO (Simple Python Remote Objects),
que se enfoca en alcanzar comunicaciones eficientes en redes heterogeneas, manteniendo
independencia de arquitectura. Cabe senalar que aunque SPyRO estd escrito en Python
[Foundation05], es posible el acceso desde desde otros lenguajes de programacion, permi-
tiendo crear programas en cualquier lenguaje de programacién. Utilizar SPyRO con Python
tiene ventajas adicionales que utilizarlo con cualquier otro lenguaje, por ejemplo, SPyRO
provee acceso a objetos remotos de manera transparente en Python, permite implementar
codigo movil [Fuggetta9d8| (i.e. La capacidad para cambiar dindmicamente las ligaduras en-
tre fragmentos de cddigo y la localidad donde el cédigo es ejecutado). Las conexiones en
SPyRO no tienen estado, lo que significa que los objetos locales y las llamadas remotas no

deben preocuparse por el estado de la conexion.

31
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El protocolo de SPyRO soporta las operaciones estandar de objetos, tales como
asignacion de valores a atributos, recuperacién de valores ligados a atributos y ejecucién de
métodos remotos. El uso de Python [Foundation05] asegura portabilidad y fécil manteni-
miento del cédigo.

SPyRO es una parte muy importante del presente trabajo, pues gracias a él se rea-
liza la interconexién de los modulos y periféricos distribuidos, abstrayendo la comunicacion
entre nodos.

Este Capitulo es presentado en el siguiente orden: En la seccién 3.1 se presenta un
panorama general del trabajo relacionado, haciendo énfasis en los productos més populares.
La seccion 3.2 presenta la arquitectura desarrollada con el fin de crear SPyRO. Los tipos
de envio de argumentos y recepcién de resultados son presentados en la secciéon 3.3. La
seccion 3.4 muestra la conveniencia de usar SPyRO para comunicar procesos remotos y de
como realizar las conexiones. Los procesos de compartir archivos se muestran en la seccién
3.6. En la seccién 3.5 se da la demostracion formal del esquema de conexiones utilizado por
SPyRO. En la seccién 3.7 se presentan los experimentos efectuados que avalan la efectividad

de SPyRO al manejar objetos, y finalmente, la seccién 3.8 es un breve sumario del capitulo.

3.1. Trabajo Relacionado

Ademaés de SPyRO, existe un gran nimero de mediadores. A continuacion se pre-
sentaran los trabajos algunos de los trabajos relacionados de mayor popularidad e impor-
tancia.

Existen muchos protocolos que permiten la comunicacién entre nodos, algunos de
los més populares son SOAP [Koftikian01], CORBA [Vinoski97] y RMI [Microsystems05]
con orientacién a objetos y XMLRPC [Allman03] y RPC [Srinivasan| para llamadas a
procedimientos remotos.

CORBA [Vinoski97] es poderoso y resuelve los requerimientos en el manejo de
objetos remotos, pero es débil por su complejidad. CORBA no es apropiado para siste-
mas pequenos, ya que no esta disefiado para ambientes pervasivos. Sin este enconveniente,

CORBA es suficiente (y muchas veces sobrado) para la mayoria de aplicaciones basadas en
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Objetos Remotos.

Ice (The Internet Communication Engine [ZeroCO05]) es una poderosa plataforma
de desarrollo con Objetos Remotos, en su lista de lenguajes de programacion se encuentran
C++, Java, Python, PHP y Visual Basic. Ice ha sido disenado para programadores practicos
y es necesario utilizar clientes y servidores Ice. Desgraciadamente, sélo soporta solo un
formato para la comunicacién y codificacién de mensajes excluyendo algunos de los ORB
maés populares. Adicionalmente, no es un prestador de Servicios Web.

DCOM (Distributed Component Object Model [Microsoft]) permite mediante RPCs
comunicar procesos de manera transparente a lo largo de computadoras con el sistema opera-
tivo Windows. Claramente, DCOM es dependiente de la arquitectura y no soporta Servicios
Web.

El Protocolo Simple de Acceso a Objetos (SOAP por sus siglas en inglés) es un
estandar en los servicios web, estd basado en XML [Yergeau04], definiendo el formato y
reglas para describir su contenido. Esta visto, en conjunto con WSDL y UDDI, como los
tres estandares de servicios web, siendo el protocolo mas popular para el intercambio de
servicios web. Mantiene una independencia total de la arquitectura y la plataforma de las
maquinas que intercambian mensajes, a costa de anadir una sobrecarga no siempre necesaria
al andlisis y transporte de los mensajes utilizados.

Los protocolos RPC y XMLRPC son capaces de manejar llamadas a procedimien-
tos remotos, pero no pueden compartir objetos.

Existen implementaciones independientes basadas en Python para objetos remo-
tos. Pyro [deJong05], estd completamente escrito en lenguaje Python. Es pequeno y por-
table, pero no es un proveedor de Servicios Web y debe ser accedido exclusivamente por
otros nodos Pyro, ya que usa Pickle! [Foundation05, vanRossum] para codificar y decodifi-
car objetos. Pyro utiliza un servicio global de resolucién de nombres, por lo que existe un
punto de falla. Si el servidor de nombres falla, la comunicacién entera estara comprometida.
Este tipo de ORB no es recomendable para aplicaciones sometidas a un alto indice de fallas,
tales como redes P2P. SPIRO [McNab95] es un ORB desarrollado en Python, especialmente
creado para trabajar en Jython [Pedroni02]. Por otra parte, el paquete Twisted [Toolkit], es

'Pickle es un protocolo de serializacién dependiente y exclusivo para objetos Python
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una excelente herramienta, no es dependiente de Python y permitiendo varios protocolos de
comunicacion como SOAP y XMLRPC. Desgraciadamente, no provee acceso transparente
a los objetos, por lo que las aplicaciones creadas deberan ser creadas para twisted, y lo mas
importante, no hay posibilidad de crear c6digo moévil. Esto forza a siempre utilizar objetos
remotos en una aplicaciéon desarrollada, atin cuando los objetos sean locales y en el mismo
proceso.

Algunas de las formas mas modernas y populares de comunicar redes con sistemas
heterogéneos suelen ser cuellos de botella en sistemas de Recuperacién de Informacion. Por
ejemplo, OmniPaper [Technologies05a, TechnologiesO5c, Technologies05b], probablemente
el Sistema de Recuperacién de Informacién Distribuido més ambicioso (de cédigo cerrado
y comercial) gasta del 40% al 54 % del tiempo total de resolucién de las consultas en
transportar y analizar mensajes de SOAP [Technologies05a].

Los requerimientos para la interconexion de nuestro Sistema de Recuperacion de
Informacién (portabilidad, independencia de arquitectura, eficiencia, pervasividad, facilidad
de programacién e integracién en el ambiente de desarrollo) no son cubiertos en su tota-
lidad por los ORBs presentados. Debido a esto, se decidi6 crear e implementar una nueva
arquitectura que llenase los requerimientos de la recuperacion de informacion distribuida y

pervasiva.

3.2. Arquitectura de SPyRO

SPyRO es un ORB, creado en Python con la intencién de comunicar eficientemente
y facilmente procesos que existan en la misma o diferentes computadoras. Es transparente al
programador que utiliza Python, ya que maneja la comunicacién de igual manera que si se
manejaran objetos locales. En el caso mds extremo (uso a nivel experto, es decir utilizando
todas sus funcionalidades) es un ORB translicido. Sin embargo, SPyRO no posee un IDL
por lo que las aplicaciones deben ser escritas directamente en lenguaje Python, simplificando
el proceso de desarrollo.

En el nivel de implementacién, se escogié Python [Foundation05] porque sus ca-

racteristicas de introspeccion y dindmismo permiten una facil y rdpida implementacién del
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Figura 3.1: Diagrama simplificado de la arquitectura de SPyRO

ORB. Ademas, Python es un lenguaje muy popular y esta disponible para una amplia gama
de arquitecturas y sistemas operativos. Bésicamente Python, al igual que Java [Sun], cuenta
con una maquina virtual que interpreta bytecode ? independiente de la computadora que lo
ejecute y unicamente dependiente del lenguaje de programacion. SPyRO permite construir
aplicaciones distribuidas de una manera muy simple y rapida.

Una conexién de SPyRO se crea mediante dos nodos o partes. Cada nodo en una
conexién puede ser cliente, servidor o ambos roles a un mismo tiempo. En la Figura 3.1 se
muestra como ambas partes de la conexién (Lado A y Lado B) funcionan como servidores
y como clientes; también se aprecian los componentes bésicos de la arquitectura de SPyRO,
asi como las tres capas de alto nivel con las que esta formado el protocolo. La capa de
aplicacion es el API utilizado para programar, si se utiliza la forma transparente de SPy-
RO, las capas son transparentes al programador. La etapa de codificacién y decodificacion
de objetos se encarga de interpretar los mensajes, dandoles un significado. Esta etapa es
realizada en las entidades Cliente SPyRO 'y Servidor SPyRO de la Figura 3.1. El protocolo
HTTP[Consortium] es el utilizado para el envio y recepcién de mensajes.

La parte cliente siempre inicia las conexiones haciendo peticiones que son respondi-
das por la parte servidora. Si ambas partes de la conexién se mantienen tanto como servidor

y cliente a la vez, entonces ambas pueden iniciar una comunicacion. En la parte del cliente,

2El bytecode es un cédigo intermedio, més abstracto que el cédigo maquina
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SPyRO tiene un protocolo sincrono, heredado de la capa de transporte HT'TP. Sincronia
en el protocolo implica que una peticion debe ser resuelta antes de realizar otra peticion.
En programas multitarea esto es una limitante ya que hacer varias peticiones por un mismo
canal de comunicacién puede corromper la comunicacion.

Desde otra perspectiva, la sincronia ayuda a implementar o cambiar de manera
transparente, objetos locales por clientes SPyRO, ya que el comportamiento de los objetos
locales es también sincrono en las llamadas a métodos, asignacién y obtencién de atributos.
El efecto de implementar la sincronia implica detener el flujo del programa hasta que la
respuesta sea recibida por parte del servidor. Existen algunos protocolos asincronos (e.g
Twisted [Toolkit]). Estos son protocolos no transparentes y requieren una forma diferente de
pensamiento por parte del programador, ademés de la creacién de programas especialmente
escritos para el protocolo.

Al costo de mantener varias conexiones, se provee una interfaz transparente para
manejar objetos remotos en una aplicacion multi-tarea. Esto sin ningin cédigo o comple-
jidad adicional de parte de los programadores. El nimero de canales puede ser modulado
para mayor control de recursos. El nimero de hilos puede llegar al limite permisible (nimero
para el cual estd optimizado el sistema operativo) cada proceso y el sistema operativo en
general.

Si existe un numero tal de tareas que los limites del SO son alcanzados, es posible
que el sistema y los programas basados en SPyRO se inutilicen. Debido a esto, la cantidad
de recursos utilizados por SPyRO pueden ser configurados desde las aplicaciones, el SO
debe proporcionar maneras para configurar estos parametros. Por ejemplo Linux [Tolvards|
proporciona una interfaz directa para cambiar parametros del kernel mediante el sistema
de archivos proc para incrementar el niimero de procesos y tareas.

Si se usa Python, el manejo de objetos es transparente, esto es, sin importar la
localizacion real del objeto, el programador unicamente debe preocuparse por el desarrollo
de la légica de sus programas. El servidor de SPyRO hace un fuerte uso de hilos o threads,
pero a diferencia del cliente, el servidor no necesita enmascarar la sincronia del protocolo,
ya que su diseno permite aplicaciones multi-hilo.

Dado que SPyRO basa su capa de transporte en HTTP y tiene soporte para
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Figura 3.2: Objetos compartidos entre 3 nodos y la Internet

protocolos basados en XML, puede ser considerado un prestador de Servicios Web. Una
ventaja adicional de usar el protocolo HT'TP y su puerto tradicional (puerto 80) es que
tradicionalmente ese puerto se encuentra abierto en la mayoria de los Cortafuegos.

SPyRO esta formado por un servidor de objetos que permite compartir un conjunto
de objetos registrados. Por lo tanto, debe existir un cliente realizando una peticién para
realizar una operacién sobre algin objeto. Un ejemplo de la arquitectura se muestra en la
Figura 3.2, donde muestran tres computadoras con SPyRO, donde los procesos de SPyRO
tienen los roles de cliente y servidor. Los servidores estan compartiendo objetos, que podrian
ser tanto objetos locales como objetos remotos alojados en otros servidores. Los clientes
tienen representaciones locales de objetos remotos, dichas representaciones son llamadas
objeto proxy. En la figura 3.2, las referencias a objetos remotos son representadas con
el simbolo T, seguido del nombre del objeto remoto. La Figura muestra conexiones en la

Internet que pueden ser servidores o clientes de servicios web SPyRO.

Las senales de control en el protocolo son reducidas a una senal: la senal bye. La

senal bye, realiza el cierre formal de una conexién entre un cliente y un servidor.
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Figura 3.3: Intercambio de datos y el proceso de peticiéon en SPyRO
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Figura 3.4: Pila del protocolo

El intercambio de datos de una peticién de SPyRO obedece a una secuencia rigi-

da (a consecuencia de la simplicidad del protocolo), como se muestra en la Figura 3.3, la

secuencia mostrada esta dividida en los roles de cliente y servidor, y sus interacciones. En

el proceso mostrado se asume que ambos lados ya estdn conectados y al final de la peticion

permanecen conectado; cuando la conexién se establece, se pueden anteponer algunos pasos

adicionales como autenticacién (por HTTP [Consortium]| o efectuado internamente), selec-

cién del formato de broker (la cual se verd en §3.4) o alguna configuracién preliminar entre

ambas partes de la conexién. Adicionalmente, cada objeto y operacién puede ser protegida

utilizando autenticacién.

La pila del protocolo estd basada en el cambio a la capa del formato del ORB,

mejorando en el transporte y analisis de los datos. En el peor de los casos la mejoria

no es posible, pero siempre mantiene la compatibilidad entre diferentes arquitecturas y

plataformas.
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Figura 3.5: Formas de envio de objetos en SPyRO

3.3. Modos de Envio de Objetos

Un punto clave en el diseno de SPyRO es el Modo de Envio de Objetos (MEO). El
MEO impacta directamente sobre la latencia del protocolo, y por lo tanto sobre la eficiencia
de la conexién. El envio de objetos ocurre como paso de argumentos en las llamadas a
métodos remotos, el valor en una asignacion, el valor en la consulta de un atributo o el
resultado al ejecutar un método.

Existen dos posibles modos de envio en SPyRO (ver Figura 3.5):

» Envio o paso de objetos por valor (EV).

» Envio o paso de objetos por referencia (ER).
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Ambos MEO tienen ventajas y desventajas asociadas con su funcionalidad. Por lo

tanto, se exponen ambas formas para justificar las decisiones de diseno.

3.3.1. Envio de Objetos por Referencia

El ER es el paso natural de un objeto, desgraciadamente el ER entre nodos remotos
tiene un alto costo que debe ser ponderado. Primero, para mantener la compatibilidad con
el transporte HI'TP es necesario sostener dos conexiones, debido a que los clientes de una
peticion pueden enviar referencias. Por consecuencia, ambas partes de la conexién deben ser

siempre clientes y servidores, manteniéndose siempre disponibles mientras dure la conexion.

Cuando ambas partes deben ser servidores, es necesario permitir conexiones en
ambas direcciones y esto no siempre es posible. Existen Proveedores de Servicios de Internet
(ISP por sus siglas en inglés) que protegen sus redes utilizando Cortafuegos o no disponen
de suficientes direcciones IP para abastecer a sus clientes. Si el ISP no tiene contemplado
permitir entradas a las computadoras dentro de su red interna desde el exterior y no provee
configuraciones que permitan estos accesos, no es posible mantener ambas partes de la
conexién como servidores. Aun si se utiliza el puerto 80, es posible que el ISP proporcione
el servicio a través de un NAT que no resuelva las correspondencias de puertos. En algunos
sistemas operativos [Tolvards, Microsystems, Unix, Microsoft] los puertos debajo del 1024
son propiedad de los administradores, por lo que no es posible ejecutar SPyRO en el puerto

80 por un usuario sin privilegios de administrador.

La Figura 3.5(a) muestra como el ER es realizado, se aprecian dos direcciones
en la misma conexion. Si la computadora A hace peticiones sobre objetos registrados en
la computadora B, la parte superior utiliza la computadora A como cliente y la B como
servidor, mientras que la inferior usa la computadora B como cliente y la A como servido,
permitiendo enviar argumentos de una peticién por referencia sin la restricciéon de envio por
referencia unicamente de los resultados.

Sin embargo, la desventaja mas importante de E'R es la alta latencia del protocolo:

La latencia del protocolo es directamente proporcional al niimero de peticiones y respuestas

entre los actores de la comunicacion.
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3.3.2. Envio de Objetos por Valor

El modo de paso de objetos llamado envio por valor tiene una caracteristica crucial:
el protocolo implica baja latencia. Dado que el objeto se envia solo una vez. Ademas los
puertos de salida rara vez se encuentran cerrados en los NATs y Cortafuegos, por lo que no
se afectan las conexiones. Una gran desventaja de este MEO es que los objetos remotos son
duplicados creando copias locales. Este comportamiento lleva a copias incoherentes de los
objetos (i.e. un objeto A en un lado puede cambiar sin reflejar los cambios en el objeto A
del otro lado de la conexién 3.5(b)).

Otra desventaja del EV es que es necesario conocer los tipos y clases de los objetos
en el lado receptor, mientras que en ER solo es necesario conocer la interfaz del objeto.

Para aumentar el desempeno de SPyRO se decidié utilizar EV en el modo transpa-
rente. ER puede ser utilizado en un modo translicido de SPyRO. El modo transhicido tiene
acceso tanto a ER como EV, dando completo control al programado. Existe un tercer modo
de envio de objetos, basado en EV y ER, es llamado modo hibrido y estd especialmente

disenado para el modo transparente en Python.

Modo hibrido de Envio de Objetos en el Modo Transparente

En el modo transparente existe una forma de envio de objetos enfocada a utili-
zar las ventajas de ER y EV. Desgraciadamente, algunas de las desventajas también son
heredadas. Esta forma es llamada modo hibrido de envio de objetos.

El modo hibrido consiste en realizar EV en los valores regresados de los métodos
y la recuperacién de atributos, evitando aumentar la latencia de manera desproporcionada
(serfa necesario realizar peticiones por referencia por siempre o hasta cumplir una condicién
de paro, como un tipo bésico). El ER es utilizado en el paso de argumentos a llamadas de
métodos, pero los tipos béasicos son enviados por valor (i.e. enteros, flotantes, enteros largos,
cadenas, el valor ninguno o None, booleanos, y las tuplas). La asignacién de atributos es
realizada siguiendo el mismo patrén.

Una optimizacién adicional para mejorar la latencia del protocolo en el modo

hibrido y transparente es utilizar un cache de atributos ejecutables. Gracias a éste cache,
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Figura 3.6: El formato de cédificacion repercute directamente sobre el desempeno (codifi-
cacién, andlisis y transporte)

la latencia durante el llamado de métodos se reduce aproximadamente en un 50 %, debido

al proceso de ejecucién en Python.

3.4. Conexién con SPyRO

SPyRO es un proveedor y cliente de Servicios Web, por lo que usa el protocolo
HTTP de transporte para intercambiar datos entre las partes. La diferencia con ORBs
tradicionales es que SPyRO cambia el formato de codificacién de mensajes tratando de
alcanzar una conexion eficiente e interpretacién de los mensajes cuando es posible. No se
debe olvidar la posibilidad de interconexién con otros proveedores y clientes diferentes a
SPyRO, por lo tanto, es necesario soportar varios niveles de comunicacién. SPyRO puede
ser llamado un prestador y cliente de Servicios Web poliglota: es capaz de intercomunicarse
con diferentes proveedores y clientes de servicios web que conozcan alguno de los formatos
soportados, ver tabla 3.1. Esta caracterfstica de SPyRO se muestra con mayor detenimiento

en la Figura 3.6, donde muestran dos nodos que se comunican mediante SPyRO. En la Figura
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es posible ver una gran cantidad de caminos (formatos) por los cuales la comunicacién se
puede efectuar, mientras que se programa de una sola forma (esto ultimo tnicamente es
posible, por el momento, cuando se programa en Python y soporte para SPyRO, ya sea en

modo transparente o translicido).

Tabla 3.1: Propiedades de los formatos

Formato Solo Usa | Estandar Orientado
Python | XML | W3C [Members05] | a Objetos
MARSHAL Si No No No
PICKLEQ Si No No Si
PICKLE1 Si No No Si
PICKLE?2 Si No No Si
XMLGENERIC | Si Si No No
WDDX No Si No No
XMLRPC No Si No No
SOAP No Si Si Si

Actualmente se soportan los formatos SOAP, XMLRPC, XML (Genérico y WDDX), tres niveles de Pickle
y Marshal de Python.
En formatos en los cuales la orientacién a objetos no es soportada, se emula mediante pardmetros
adicionales a las funciones; sin embargo, se tiene la limitante al enviar objetos, ya que generalmente no se

soporta.

En la mayoria de los casos, la portabilidad se mantiene en los formatos mas
ineficientes (SOAP, XMLRPC, WDDX y XML en general), mientras que los formatos
maés eficientes solo estan disponibles para grupos especificos nodos (e.g. Pickle y Mars-
hal [Foundation05]). La heuristica utilizada para mantener la compatibilidad con minimos
sacrificios en la eficiencia es conectar cada par de nodos en la red utilizando el protocolo
mas eficiente que sea conocido por el par de nodos. Entonces, para seleccionar el formato
de broker C, es necesario escogerlo desde una lista de formatos con su prioridad asociada.

La forma de hacerlo es sencilla, como se muestra en la siguiente férmula:

C = mix {F(A)NF(B)}

priority
Donde I es la funcion para obtener el conjunto de formatos de cada nodo. Ay B
son los nodos que seran conectados. La Figura 3.6 muestra esta propiedad de SPyRO. La

lista de formatos y su prioridad esta asociada a cada BP; en la Figura 3.6. La Figura 3.7
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Figura 3.7: Costo de los protocolos

muestra un ejemplo de la prioridad de los protocolos. La prioridad se muestra a la izquierda
del nombre del protocolo.

Otra forma de conectar partes es solicitar un formato especifico, ésta es la manera
en la cual se conectan los nodos que no usan SPyRO.

El servidor HT'TP donde SPyRO este alojado puede seguir realizando otros ser-
vicios a la vez, tales como servir paginas estaticas o paginas dindamicas creadas con CGls
[D. Robinson04], PHP [Achour05], PyEW (ver seccién 6.1.2), etcétera.

Los servicios de SPyRO se denotan utilizando URIs, especificamente URLs los
cuales son de la forma protocolo://direccion-anfitrion:puerto/ruta?argumentos. El protocolo
HTTP se utiliza en la parte de especificacién de protocolo del URL, la direccién del servidor
del objeto se utiliza para denotar el anfitrién en el URL. La ruta obedece a la localizacién
donde se encuentre registrado el servidor SPyRO en el sitio Web. El protocolo para el
mediador de objetos se especifica después del simbolo ? en la URL. Por ejemplo para
nombrar al servidor umich.mx en la ruta spyro con el protocolo de codificacién de objetos
SOAP es necesario el URI http://umich.mx/spyro?S0AP, si el servidor HT'TP escuchara en
el puerto 8080 la URL es http://umuch.mx:8080/spyro?SOAP.

3.5. Costo Minimo Global en la Conexién

Con el afén de incrementar el desempeno (especificamente disminuir el tiempo
desperdiciado en la computacion distribuida por el proceso de comunicacién, codificacion

y decodificacién de los datos) se utilizan diferentes protocolos o formatos para codificar los
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mensajes. Sin importar que existan varios protocolos, en la capa de programacion se en-
cuentra la misma interfaz, provocando que el programador no se preocupe por los cambios
en la capa de codificacion, decodificaciéon y envié de mensajes. En el proceso de escoger
el mejor formato se utilizan heuristicas simples tratando de obtener comunicaciones op-
timizadas para los recursos de red prevalecientes en el momento de realizar la conexion.
Estas caracteristicas multi-formato van encaminadas a la abolicién, cuando es posible, del
alto costo de analizar XML (SOAP y XMLRPC), pero manteniendo formatos de alto nivel
para asegurar la interconexién en una red heterogénea. Por lo tanto en protocolos de alto
nivel (basados en XML u otro formato en texto) se preserva la capacidad de interconexién
mientras que en protocolos de bajo nivel (Pickle [Foundation05, vanRossum] y otros proto-
colos binarios) se incrementa el desempeno en la comunicacién. En otras palabras, SPyRO
obtiene el incremento del desempeno de comunicacién utilizando los recursos homogéneos
entre cada par de nodos en una red heterogénea.

A continuacién se prueba que la heuristica es correcta, y que ademads, la utilizacién
de ésta lleva no solo a la mayor eficiencia de comunicaciéon entre nodos, si no también a la
mayor eficiencia global en la red SPyRO.

Sea la conexion minima local la mejor conexion posible entre dos nodos en una red.
La mejor conexién posible es aquella que mejora la transmisién, codificacién y decodifica-
cién, con respecto a todas las posibles conexiones. El costo de un formato esta representado

por un numero asociado al protocolo, tal como se muestra en la Figura 3.7.

Definicién 3.5.1 Sea una conexién minima local la que sea ofrecida por el formato con

costo minimo entre un conjunto de posibles formatos de conexion.

Definicién 3.5.2 Sea una conexion minima global la configuracion de conexiones locales
que optimice el desempeno de la red completa. Una conexion dptima global es la configuracion
de conexiones locales que resulte en la suma minima de los costos asociados a los formatos

utilizados.

Teorema 3.5.1 Utilizar la informacion local de prioridades en una red con multiples for-
matos de conexion entre cada par de nodos, su costo es minimo globalmente si es minimo

para cada par de nodos que realizan una conexion.
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Prueba al Teorema de Costo Minimo Global de Conexiones 3.5.1. Este
teorema puede ser probado por contradicciéon. Supodngase que existe una red en la cual
existe al menos una conexién que no es la minima local, por lo tanto existe una conexion
con un costo menor que la utilizada. Dado que existe un costo menor, la suma total de las

prioridades de las conexiones locales no puede ser minima.

3.6. Compartiendo Objetos con SPyRO

Para utilizar un objeto es necesario registrarlo como compartido en el lado servidor

y realizar una peticion en el lado cliente. Existen tres diferentes formas de compartir objetos:

= Registro explicito. Es necesario registrar un objeto ligandolo a un identificador. El
identificador debe ser tnico en el servidor y ademas debe ser un tipo bésico, preferi-

blemente una cadena de cardcteres en forma de URI [Berners-Lee05].

= Atributos de objetos registrados. Los atributos de los objetos registrados son com-
partidos implicitamente accediéndolos mediante el operador “.” (punto). Por ejemplo,
si un objeto o tiene como atributos a, b es posible acceder a estos atributos realizando
peticiones como o.a u 0.b. Por consecuencia, si los atributos a, b contienen los atribu-
tos ¢, d es posible accederlos de la misma forma o.a.c y o.a.d. Gracias a esta forma
de acceder a los atributos es posible optimizar el acceso en el modo translicido de

SPyRO bajando la latencia de acceso, ya que no es necesario obtener o para acceder

a a y luego hacer peticién para ¢ o d. Adicionalmente, es una forma de obtener ER.

= Registro de resultados. El registro de resultados es usado como una herramienta
mas en el ER. El resultado de la ejecuciéon de un método es registrado como un objeto
compartido, el identificador de registro se hace accesible en el momento del registro

de resultado.

3.7. Resultados Experimentales

A lo largo del Capitulo se mostré el diseno de SPyRO. Ademas se probd la validez

de las heuristicas utilizadas para optimizar las conexiones en una red SPyRO. A continua-
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Figura 3.8: Medicién de los tiempos de comunicacién con diferentes formatos de serializacion

cioén, se muestran los resultados de experimentos que muestran la efectividad de los métodos
propuestos para acelerar conexiones. Los resultados muestran mejorias de hasta 1000 % de
eficiencia ganada.

En una computadora Intel(R) Pentium(R) 4 a 2.4GHz con 256 de RAM, se probd una
configuracién simple de SPyRO: Ocho clientes con tiempo exclusivo de proceso, conectados
a un servidor unico. Cada cliente maneja un formato de ORB diferente tal como se mues-
tra en la Figura 3.8. El experimento consiste en intercambiar mensajes con el propdsito de
demostrar que la carga anadida por la comunicacién entre computadoras es un factor que
puede ser reducido drasticamente utilizando las heuristicas de SPyRO. Los mensajes son

los mismos para todas las pruebas.

La Figura 3.8(b) muestra el tiempo usado para codificar, decodificar e interpretar
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un mensaje en una parte de la comunicacion, especificamente el cliente. La Gréfica 3.8(a)
muestra el tiempo real gastado para comunicar cliente-servidor. Este tiempo muestra no
solo el tiempo usado para codificar, decodificar e interpretar los mensajes, sino también el
necesario para realizar el intercambio entre procesos o computadoras.

Las relaciones entre el formato més rapido (MARSHAL) se muestran en la tabla
3.2, donde se observa como entre el formato MARSHAL (dependiente de Python) y SOAP
(formato completamente portable) existe un relacién que supera al 1000 %. Estos resulta-
dos, soportan la teoria de que la comunicacién en una red heterogénea debe ser realizada

utilizando las caracteristicas homogéneas de la red.

Tabla 3.2: Resultados de la Comparacién de Formatos

Formato Relacién
MARSHAL 1.0000
PICKLEO 1.1658
PICKLFE1 1.0848
PICKLE? 1.0859
XMLGENERIC' | 3.8638
WDDX 4.2691
XMLRPC 3.9435
SOAP 10.6077

3.8. Sumario

Durante el presente capitulo se mostré un nuevo ORB, SPyRO, el cual es capaz
de utilizar varios formatos para los mensajes y soportar servicios web de manera natural.
También se mostraron los modos de operacién de SPyRO, es decir, el modo translicido y
el transparente. Cada uno de estos modos aporta una caracteristica importante a SPyRO,
tal como cédigo mévil en el modo transparente y control sobre los modos de envio en el
modo translicido. La tabla 3.3 muestra una comparacion sobre los ORBs analizados en éste
trabajo de tesis mostrando a SPyRO superior en los campos de interés listados en la tabla.

Adicionalmente se mostré la efectividad de las heuristicas usadas en SPyRO me-

diante los experimentos mostrados en la seccién 3.7, obteniendo mejoras de méas del 1000 %.
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Tabla 3.3: Comparacion de ORBs

ORB Soporta Servicios Basado en Orientado Apto para Modo Modo Control
Multiples ‘Web Estandares a Computo Translicido Transparente sobre los modos
Formatos de Internet | Objetos Pervasivo en Python en Python de envio
XMLRPC | No Si Si No Sit Si Si No
SOAP Si? Si Si Sil Si Si No ?
CORBA Si No Si Si Si3 Si Si Si
DCOM No No Si Si Si3 No No Si
Ice No No No Si Si ? ? ?
Twisted Si No Si Si Si Si No No
PyRO No No No Si Si No Si No
PIRO No No No Si Si No Si No
SPyRO Si Si Si? Si Si Si Si Si

1. Su base en el lenguaje XML lo hace portable pero lento debido al complejo andlisis de los mensajes

resultantes.

2. Soporta XML con diferentes esquemas.

3. De manera incompleta, ya que es muy complejo para la especificacién completa.

4. Puede variar dependiendo del formato, para més informacién ver la tabla de formatos 3.1.







Capitulo 4

Adquisicion de los Datos

El proceso llamado adquisicion de datos consiste en obtener los datos o documentos
para realizar las funciones del sistema. El mdédulo de adquisicién de datos creado en éste
trabajo soporta dos formas basicas de adquisicién de datos: el método pull y el método

push. Ambos métodos son utilizados en la Web para la recoleccién masiva de datos.

El método pull estd ligado principalmente con las aranas recolectoras de datos y
cosechadores. El método push con los procesos controlados por los usuarios, como peticiones

en formas HTML el método POST de HTML.

La recoleccién y adquisicion de datos mediante un proceso automaético es un area
de investigacion en la Web, ya que la cantidad existente de de informacién sobrepasa las
capacidades de los sistemas actuales de adquisicion de informacion. Debido a esto, el obtener
solo la informacién pertinente a un tema especifico, identificar la duplicidad de los datos
recolectados, mantenimiento de la coleccién, capacidad de extraccién y adquisicién de los

datos son areas de investigacién en continua evolucion.

La tasa de crecimiento y cambio de contenido de la Web requiere soluciones donde
el escalamiento es fundamental, sin ésta caracteristica un sistema es simplemente inservible
en Internet. Debido a esto, y a las caracteristicas intrinsecas de la recoleccién de datos en
la Web, los sistemas de recopilacion de datos se han convertido en su mayoria en sistemas
distribuidos, altamente eficientes, cuya eficiencia va ligada directamente al nimero de nodos

que forman parte del sistema distribuido. La especializaciéon de la recoleccién de datos

o1
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sobre un tépicos especificos de informacién también permite ahorrar ancho de banda y
obtener un mayor numero de documentos relevantes para la especializacién de la coleccién
en menor tiempo. De igual manera, el enfoque tomado en la arquitectura propuesta por éste
trabajo es el de obtener los beneficios del cémputo distribuido, permitiendo a las aplicaciones
generadas, ser lo suficientemente extensibles para soportar colecciones de grandes cantidades
de documentos.

El presente Capitulo es presentado de la siguiente forma: La seccién 4.1 analiza y
presenta un breve estudio del trabajo relacionado con la adquisicién de datos en la Web.
En la seccién 4.2 se presenta la arquitectura disenada para el cosechador de datos. La
seccion 4.3 estd dedicada a la arquitectura de la arana web. El repositorio de documentos,
el método push y las operaciones sobre los datos recolectados son presentados en la seccion
4.4. La informacién necesaria para el manejo de la informacién recolectada (metadatos) son
explicados en la seccién 4.5. Para finalizar, la seccién 4.6 muestra un breve sumario del

Capitulo.

4.1. Trabajo Relacionado

El método pull es utilizado para la obtenciéon de datos en un sistema, recogien-
do los datos de su fuente original. Este es el método principal de recoleccién de datos
para la mayoria de las arquitecturas existentes: Google [Brin98], Citeseer [Bollacker98],
Glimpse [Manber94], WebBase [Cho04], OmniPaper [TechnologiesOba|, entre muchos otros
[Chakrabarti99, Aggarwal0l, Zhuang05, Bergmark(02, Hafri04, Melnik01]. Los agentes en-
cargados de recolectar datos por medio del método pull son llamados generalmente web
crawlers, aranas web, o robots web. Una arana web recorre Internet gracias a un conjunto
inicial de URIs [Berners-Lee05], llamados semillas, de los cuales se obtiene el contenido de
las paginas recolectadas extrayendo nuevos URIs para ser visitados. Existe un tipo diferen-
te de recolector pull llamado cosechador [Bowman95, Florescu98, Hardy96]. Un cosechador
Unicamente recolecta archivos, los cuales se encuentran en una cola de cosechamiento. La
cola de cosechamiento puede ser una cola de prioridad o cola FIFO.

El método push es utilizado para la obtencion de datos donde se desea que el crea-
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dor de datos tenga control sobre el tiempo en el cual sus datos deben ser recibidos. En push,
las fuentes de datos envian directamente los datos al recolector de informacion. Por ejemplo,
el autor de un articulo puede publicarlo en cuanto termine de escribirlo y no debe espe-
rar a que un agente recolector, como Citeseer [Bollacker98] o ScholarGoogle [Google-Inc],
obtenga la informacién. OmniPaper [TechnologiesO5a] planea implementar el método push
en su versiéon final, mientras que Google recientemente ha implementado herramientas que
permiten emular push sin modificar su arquitectura interna. En el pasado, el método push
era poco utilizado en Sistemas de Recuperacion de Informacién, pero en la actualizada ha
ganado mayor popularidad.

La recoleccién por medio de cosechamiento y crawling focalizado (comenzando por
[Bowman95, Chakrabarti99]), lleva al ahorro de ancho de banda, tiempo, y recursos compu-
tacionales. Mucho trabajo en el campo de crawling focalizado se ha producido, por ejemplo
[Hafri04, Zhuang05, Chakrabarti99, Chakrabarti02, Bollacker98, Pandey05, Bergmark(2].

El repositorio de documentos es fundamental para el escalamiento de un sistema de
adquisicion de datos. Los méas notables repositorios han sido creados durante la historia del
desarrollo de Google [Brin98|, su posterior comercializacién y mejoramiento de su sistema
de archivos [Ghemawat03] y la rama académica WebBase [Cho04].

El médulo de adquisicion de datos creado a partir de este trabajo, cuenta con
un cosechador de documentos (i.e. descarga archivos explicitamente requeridos por el siste-
ma), un crawler y un repositorio de documentos. El crawler no soporta crawling enfocado,
pero la arquitectura y la implementacién soportan la conexién de légica que permite rea-
lizarlo. También soporta el adquisicién con el método push, por medio del repositorio de

documentos.

4.2. Arquitectura del Cosechador

La arquitectura de un cosechador individual se muestra en la Figura 4.1, donde se
muestra los componentes abstractos, la interconexion de sus partes y la forma de conectar
con sus posibles clientes.

Un cosechador puede ser visto como una tupla de 6 elementos (L, P,T,C, F, R)
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Figura 4.1: Arquitectura interna de un cosechador y sus clientes
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donde L es la légica con la cual el cosechador se maneja representada como un conjunto de
reglas, procedimientos y funciones, P es la tupla de los pardametros para la légica L, T es
la cola de URIs a cosechar, pudiendo ser una cola secuencial o de prioridad (cuya prioridad
puede ser dindmica o estatica). C' es el conjunto de clientes que de alguna u otra manera
interactian, controlan o modifican alguno de los elementos de la tupla. F' es la fuente de
archivos sobre la que se alimenta (tipicamente Internet) y R es el repositorio donde los
archivos son guardados después de ser descargados.

La légica L es descrita como un conjunto de reglas, procedimientos y funciones
que unidos permiten al cosechador tomar la decisién de realizar la cosecha de un URI, un
conjunto de URIs o de un sitio completo. Ademas, una serie de pardametros son utilizados
para refinar y ajustar la légica del programa, denotados como P. Estos parametros, y
el paso de argumentos adicionales a la légica, permiten controlar el comportamiento del
cosechador. Los parametros incluyen informacién sobre cuando se debe comenzar a cosechar,
cada cuando se debe cosechar, nimero de hilos o descargas simultaneas, informacién sobre
conexiones, entre otros.

La cola T es la parte medular del cosechador, la cola mantiene una lista de URIs
bajo un orden particular, de manera que la lista solo puede ser accedida en una forma en
particular dada por una prioridad especificada. La prioridad puede estar especificada por
la l6gica L del cosechador, una entidad externa E tal que £ € C' o una combinacién de
ambas. La prioridad determina el orden en el cual las URIs seran descargadas. Una prioridad
secuencial estd determinada por el instante de tiempo en el cual la URI fue introducida en
T y la cola se convierte en una estructura FIFO si la prioridad esta dada a lo primero que
entro .

El conjunto de clientes conectados al cosechador es llamado C'. Los clientes pueden
tomar roles muy variados como obtener URIs, modificar la pila o controlar la ejecucién de
acciones. Es dificil enumerar los posibles Clientes del cosechador, ya que se proporciona una
API muy sencilla y Servicios Web [Kreger01] que factilitan la programacién de extensiones
y clientes, ademds del soporte de c6digo mévil (ver Capitulo 3).

FEn la Figura 4.2 distinguimos la Internet como fuente de archivos para el cosecha-

dor, los cosechadores y una serie de clientes de los cosechadores. Los principales clientes de
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Figura 4.2: Arquitectura abstracta de un conjunto de cosechadores alimentdndose de la
Internet y sirviendo a una serie de clientes

los cosechadores son:

Interfaz de control. La interfaz de control es capaz de modificar la cola de URIs anadien-

do, borrando o modificando URIs de sitios a cosechar. También puede modificar la
prioridad de modificacién. Ademés es capaz de cambiar pardmetros de funcionamiento

o dar instrucciones para comenzar cosechas o sincronizar la cola al disco.

La interfaz de control puede ser via Web, linea de comandos o una aplicacién visual

en algin lenguaje de programacién con capacidad de comunicacion via servicios web.

Crawler. Un crawler desde nuestro punto de vista es un extractor de posibles saltos o ligas

alcanzables desde un determinado URI, determinando mediante un conjunto de reglas
que archivos deben ser descargados. Estas reglas determinan la eficacia de un crawler
y dependiendo de su eficacia es posible obtener un alto rendimiento optimizando
recursos. Por ejemplo, un crawler puede ser capaz de obtener las archivos de un mismo
sitio, sin salirse de €l, sin importar los tipos de archivos recolectados o puede obtener
unicamente las ligas relacionadas a un tépico especifico o ponderar qué tan importante

es obtener una liga en comparacion a otras.
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Figura 4.3: Ejemplo de conexién de un conjunto de Cosechadores H; con sus clientes

El indexador. El indexador puede recibir la orden de indexar cuando el cosechador a

descargado documentos. Util para mantener indices siempre al dia.

El cosechador por tanto puede tener una serie de clientes que modifiquen dramati-
camente su desempeno y funcionalidad, siendo el caso mds simple donde un cosechador
trabaja por si solo. Un caso mas complejo se presenta cuando mas de un cliente contro-
la al cosechador. Un conjunto de cosechadores y un conjunto de clientes interconectados
como un ejemplo hipotético de las capacidades del cosechador se muestra en Figura 4.3,
interconexiones a segundo nivel (no incluyendo a un cosechador) no son mostradas.

El sistema de recoleccion de datos es capaz de operar en un sistema distribuido,

dividiendo la carga entre varios nodos en la red. La carga puede ser:

Ancho de banda necesario para realizar las descargas y busquedas.

= Tiempo de proceso de texto.

= Espacio de almacenamiento en disco.

» Espacio para realizacién de tareas en memoria primaria [Cho04, Brin98, Barroso03].

s Costo de hardware.
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Existen varios criterios de divisién de la carga, por ejemplo localizacion geogrifica,
aleatorias, o por contenido. La localizacién geografica puede ser utilizada para optimizar
accesos por localizacién real o efectiva a los datos a recolectar, por ejemplo, es posible ob-
tener un grafo ponderado a costos en tiempo o dinero debido a la transmision, asignando
recolectores a cada una de las localidades 6ptimas segun el costo de adquisicién, esto puede
lograrse facilmente mediante algoritmos de caminos mds cortos [Cormen01]. Las politicas
de balance aleatorio han probado ser de alto desempenio [Cho04, Brin98]. La politica de
balance aleatoria mas popular es la divisién de la colecciéon por medio de una funcién hash
[Graham89] sobre algun identificador unico de los documentos como el URI de los docu-
mentos [Cho04, Brin98]. La funcién hash devuelve un identificador numérico que puede ser
procesado mediante una funcién deterministica para ser asignado a un conjunto particular
de nodos. La funcién deterministica puede ser el mddulo, y cada computadora puede tener
asignado un nimero determinado de médulos. Como alternativa a una funciéon determinis-
tica de procesamiento también se puede crear una funcién hash con alto indice de colision
[Graham89], y a y la tabla hash es anéloga al conjunto de computadoras.

También es posible distribuir de una manera totalmente un documento a algin
nodo, sin importar ningiin parametro. Esta configuracién presenta tolerancia a fallas [Kan01,
Ripeanu01], a costa de poca eficiencia en consultas [Androutsellis-Theotokis04, Bawa03,
Klampanos04, Baquero03].

La seleccion del conjunto de adquisidores de datos también realizarse utilizando
informacién acerca del documento (apuntadores hacia el documento o meta-informacién).
Esto con la finalidad de “adivinar” los tépicos del documento y agrupar los documentos re-
lacionados. Si la segmentacién de los documentos depende del tépico [Bowman95], aumenta
la cohesion entre documentos de un tema determinado. Esta solucién aumenta la calidad

de los resultados y la velocidad de respuesta [Bawa03, Khoussainov(04].

4.3. Arquitectura de la Arana Web

Un crawler puede ser definido como un cliente C de un cosechador tal qué procesa

un documento asociado a un URI u, y obtiene un conjunto de URIs Ue tal que Yy, (g, ).
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Figura 4.4: Arquitectura Abstracta del Crawler

La obtencién de Ug se realiza mediante un procesador de texto con un conjunto de reglas
gramaticales que permiten extraer el texto y el conjunto Uc. La eficiencia de un crawler
esta ligada a su procesador de texto y a su capacidad para obtener y discernir Ug, asi como
obtener Ug, donde Ur C Ug. Ug representa el conjunto de URIs relevantes al enfoque
del crawler. Adicionalmente, la forma para distinguir entre un documento méas importante
que otro para modificar la prioridad de un URI en la cola del cosechador es un tema muy

importante para las maquinas de busqueda en la web [Pandey05, Cho04, Brin98].

Se puede definir un crawler como el mostrado en la Figura 4.4 como la tupla (7', P,
E,L,H,C), donde T es el extractor de texto, transformador de un formato dado a una
normalizacién de un formato conocido. P es un conjunto de pardmetros utilizados por la
logica del programa y contiene los parametros para cada sitio, F es el extractor de URIs. L es
la logica del crawler cuya funcién principal es decidir que es recolectado primero y controlar

el cosechador por medio de la conexién al cosechador H. C' es un conjunto de clientes
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Figura 4.5: Posicién légica del almacén de documentos en el Sistema de Recuperacién de
Informacién

que pueden modificar o ajustar cualquiera de los elementos de la tupla, enriqueciendo el
funcionamiento del Crawler. Por ejemplo, un dispositivo de resolucién de consultas puede ser
consultado para ponderar la importancia de un texto descriptor del documento conforme
a la coleccion pueden reconocer, un categorizador puede calcular que tan relacionado se

encuentra el texto con las categorias existentes.

La légica del crawler incluye la forma en la cual seran visitados los URIs, tomando
en cuenta el grafo formado por (V, E) donde V es el conjunto de URIs y E el conjunto de
ligas entre URIs. Entonces la visita debe hacerse en BF'S y no en DF'S. BFS proporciona
un mayor control sobre la cantidad de memoria consumida, paraddjicamente a la visita
tradicional de BFS que utiliza una gran cantidad de memoria. La principal causa de usar
BFS es que conceptualmente mantiene primero en visitas los URIs més relacionados con el
URI semilla. Un caso de especial interés es la Web Profunda, que son péaginas web que se
generan dinamicamente y son muy extensas o infinitas, para estos casos las condiciones de

paro son complejas o restrictivas.
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4.4. Repositorio de Documentos

El repositorio es el almacén donde los documentos son guardados (Figura 4.5).
Ademas de asegurar la persistencia de los datos a lo largo del tiempo, es un conector
natural entre médulos que acceden directamente a los documentos.

Google [Ghemawat03] y WebBase [Cho04] estdn optimizados para el acceso rdfa-
ga. El acceso rafaga es utilizado para el envio y acceso eficiente de grandes bloques de
informacién. Google y WebBase también usan acceso aleatorio, en menor medida.

A diferencia de Google, el repositorio de documentos creado en éste trabajo no se
encuentra optimizado para acceso rafaga por bloques, inicamente por archivo completo, esto
lleva a cierto tipo de pago en eficiencia, a costa de simplicidad en la implementacion. En un
futuro, se planea optimizar el repositorio para accesos rafaga por bloques. La compresién
de los archivos es realizada utilizando gzip, basado en LZ77 [Jacob Ziv77], gracias a los
trabajos y consideraciones encontradas por Ghemawat et al [Ghemawat03].

El sistema de archivos de Google y WebBase contiene un indice centralizado que
aumenta el desempeno, a costa de un punto de falla (el punto de falla se encuentra respaldado
y con altas medidas de seguridad). La decisién en ambos sistemas de archivos estd sostenida
en que el conjunto de computadoras se encuentra en un ambiente bien controlado.

A diferencia de los sistemas de archivos de Google y WebBase, nuestro repositorio
de documentos estd integrado a los demds mdédulos utilizando Servicios Web [Kreger01]
mediante SPyRO (ver Capitulo 3). La intima integracién con estos servicios nos proporciona

ventajas sobre sistemas de archivos anteriores, como las siguientes:

= Repositorio distribuido.

= Interfaz para el método push.

= Implementacion sencilla de interfaces de control.
= Conexidén a cosechadores remotos.

= En general, la conexién de cualquier tipo de cliente para controlar o modificar el

repositorio.
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Figura 4.6: Arquitectura del Repositorio

La arquitectura del repositorio se muestra en la Figura 4.6. La Figura muestra
la interconexién de los componentes del repositorio, asi como la interaccién entre ellos. El
insertor de datos es un cliente especializado como el Cosechador o los envios de documentos
por medio del método push, donde la principal accién del cliente es insertar documentos
al repositorio. Los documentos son recogidos por el receptor de datos. Este se encarga de
guardar el documento en memoria secundaria si es necesario.

El comportamiento es ilustrado a mayor detalle en el Algoritmo 1.

Un cliente obtenedor de datos crea peticiones para recuperar archivos del reposito-
rio. Los archivos pueden ser entregados en forma comprimida o descomprimida. El proceso

se muestra en el Algoritmo 2.

4.5. Metadatos de los Documentos

Los metadatos son datos que describen muchas de las caracteristicas administra-
tivas de los documentos. Existe un conjunto de metadatos asociados a cada documento.
Los metadatos son guardados como parte del indice de entradas en el repositorio, para el
acceso inmediato después de consultar el indice. El indice es implementado mediante una

base de datos de Berkeley, basada en B-Tree [Kim01, Comer79, Batory81, Johnson93]. La
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Algoritmo 1 Inserciéon de documentos al repositorio

1. Entradas.
Documento: Datos del documento.
Metadatos: Informacién descriptiva e informativa del documento.

URI: Nombre identificador del archivo en el repositorio.
2. Salidas. Ninguna salida.

3. Se busca URI dentro del indice para comprobar si el documento existe ante-

riormente:
a) Si existe y el documento en el repositorio es mas viejo, se remplaza el
documento existente y los metadatos.

b) Sino existe se inserta URI en el indice, Se guarda Documento en el

almacenamiento secundario y se obtienen los metadatos.

Algoritmo 2 Obtenciéon de documentos del repositorio

1. Entradas.

URI. Nombre identificador del archivo en el repositorio.

2. Salidas.

Flujo de archivo.
3. Se revisa el indice para comprobar si el documento existe:

a) Siexiste, se recupera el documento, se descomprime y se envia el archivo

a través de un flujo de datos.

b) Sino existe, se regresa una excepcién (posiblemente remota).
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Tabla 4.1: Conjunto de Metadatos

Metadatos Tipo
Fecha de insercion Fecha
Fecha de ultima revision Fecha

Numero de actualizaciones | Fecha
Numero de Errores 404 Numero Entero
Numero de Errores Totales | Numero Entero

Posicion en Disco Indice Numérico
Longitud Entero Numérico
Tipo MIME Cadena MIME

llave del indice es el URI del documento y el valor de la base de datos es una estructura
con el conjunto de metadatos.
El conjunto de metadatos utilizados se muestra en la Tabla 4.1. A continuacion se

describe la finalidad de cada campo:

Fecha de insercién. Indica cuando fue la primera insercién.

Fecha de ultima revisiéon. La fecha y tiempo en la cual ocurrié correctamente la 1iltima

actualizacién.

Numero de actualizaciones. Indica cuantas actualizaciones ha sufrido el documento des-

de la fecha de insercion.
Numero de Errores 404. Numero de errores indicando la no existencia del documento.

Numero de Errores Totales. Numero de errores genéricos o no fatales en la recuperacién

del documento.

Posicién en Disco. Posicion o indice del documento en el archivo de repositorio, redun-

dante al indice primer indice.
Longitud. La longitud total del documento.

Tipo MIME. Qué tipo de documento era originalmente.
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4.6. Sumario

A lo largo de éste Capitulo se discutié el médulo de adquisicién de datos. Se
dio una introduccién a los sistemas existentes y sus médulos de adquisicion de datos. Por
la forma en la cual obtienen datos, los métodos se dividen en push (envio dirigido por el
usuario) y pull (recolecciéon por medio de agentes ya sea por localizacién directa o biisqueda-
navegacién). El médulo de adquisicién de datos de ésta tesis, cuenta con un cosechador y
un crawler que usan el método pull, mientras que el repositorio de documentos permite la
adquisicion por medio de push, el cual es un método cada vez més popular en la adquisicion
de datos por medio de maquinas de busqueda en la Internet. El método ha ido cobrando
fuerza debido que proporciona una herramienta guiada por los usuarios creando un SRI con
versiones actualizadas de los documentos. La razon de la existencia de dos tipos diferentes
de adquisidores pull es que ambos realizan dos tipos diferentes de adquisicion: el cosechador
es usado para la recoleccion de datos en localidades fijas, mientras que el crawler navega a
través de hipervinculos buscando documentos de interés.

Se mostro la arquitectura creada con el fin de alcanzar los objetivos propuestos,
la cual consiste en una serie de conectores e interfaces que permiten la conexion “en vivo”
de componentes. Estos componentes pueden ser internos o externos, también se pueden ver
como controladores del comportamiento de los adquisidores o clientes.

El Capitulo finaliza con una lista de los metadatos usados para identificar y carac-
terizar los documentos, ya que esta informacién es de vital importancia para alguien que
desee extender el sistema.

Es importante destacar que los componentes estan basados en cédigo mévil y
Servicios Web, por lo que usuarios externos pueden hacer programas que usen el sistema
sin hacer uso de interfaces de usuario, esto es, permitiendo la automatizacién de procesos.
Ademas, también es posible distribuir cada uno de los médulos a través de una red hete-
rogénea de computadoras y son capaces de funcionar de manera transparentes. También es
necesario enfatizar que los moédulos distribuidos soportan segmentacion y son capaces de
seguir prestando servicios. Ligada a la segmentacién, existe una posible perdida de datos,

que puede ser minimizada a través de factores de replicacién de contenido.






Capitulo 5

Indexamiento y Consulta

El indexamiento de documentos es una practica que data desde los inicios de la
escritura, donde la necesidad de encontrar pasajes en un documento propicio el surgimiento
de métodos que facilitaran el acceso a ciertas partes identificadas en el texto. En la an-
tigiiedad, varios anos eran necesarios para completar el indexamiento de un libro extenso,
como la biblia o el Quijote. Sin embargo, en la actualidad los sistemas indexadores pueden
procesar miles de documentos por segundo gracias a las técnicas modernas de recuperacion
de informacion. Un estudio profundo sobre los comienzos de la Recuperacién de Informacién

se encuentra disponible gracias a la Sociedad Americana de Indexadores [ofIndexers05].

En términos generales, el indexamiento de un documento consiste en la identifica-
cién de los términos del documento y la posterior construcciéon de una tabla, llamada indice,

que indique las posiciones en el documento donde aparecen los términos indexados.

Por otra parte, el indexado de una coleccién de documentos consiste en indexar el
conjunto de documentos. Esto permite localizar documentos y pasajes en los documentos,

donde ocurran los términos indexados.

El proceso de construccién de los indices es de gran interés para las empresas
dedicadas a estos servicios, ya que su efectividad y eficiencia estd ligada directamente con
la capacidad de procesamiento de informacién, asi como con la cantidad de informacion
coleccionada. De igual forma, la capacidad de respuesta en las consultas determina el niimero

de clientes que pueden ser atendidos, por consecuencia es un factor prioritario para las

67
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empresas. La relevancia de los resultados entregados por una consulta es un tema muy
importante de investigacién ya que implica la efectividad del Sistema de Recuperacion de
Informacién.

Muchas de las companias que prestan servicios a través de Internet tienen como
producto principal (o al menos prioritario) el indexamiento y consulta de informacién. Por
ejemplo Google', Yahool, Altavista®, Ebay®, Amazon®, entre muchas més.

El trabajo relacionado a éste modulo estd intimamente ligado al presentado en el
Capitulo 1, debido a esto, el presente Capitulo 6mite el trabajo relacionado. Ademas de las
consideraciones y principios expuestos en los Capitulos 1 y 2.

El presente Capitulo estd dedicado al médulo de indexamiento y consulta. La sec-
cién 5.1 se enfoca en la arquitectura del mdédulo, que incluye el creador de indices y el
resolvedor de consultas. La seccién 5.2, muestra el proceso de indexamiento y de resolucion
de consultas llevado a cabo. La seccién 5.3 esta dedicada a presentar las consideraciones
llevadas a cabo en la implementacion del médulo de indexamiento y consulta. Las carac-
teristicas del médulo se explican en la seccién 5.4, y para finalizar, la seccién 5.5 presenta

un resumen del Capitulo.

5.1. Arquitectura

Un indexador puede ser visto como un tupla de 6 elementos (I,Q,M,E,C,F),
donde I es la técnica de creacion de indices utilizada, @ es el resolvedor de consultas. M
es el modelo de Recuperacion de Informacién utilizado, mientras que E es el conjunto de
modificadores adicionales al médelo. C' es el conjunto de clientes que modifican, interactian

o controlan el comportamiento del indexador. Por tltimo, F' es la fuente de alimentacion

1Google Inc. es una empresa dedicada a encontrar recursos en la Word Wide Web.

Se encuentra dentro de la WWW en http://www.google.com

*Yahoo! (Yet Another Hierarchically Organized Oracle) en sus inicios es un enorme fndice de sitios en la
web, organizado por temas. En la actualidad es un sitio que presta servicios de correo electrénico, maquina
de busqueda, temarios, juegos, tiendas, y varios servicios adicionales

3 Altavista fue una de las primeras maquinas de bisqueda en Internet y a la fecha sigue siendo una de las
mds importantes companias dedicadas a la Recuperacién de Informacién en Internet. Altavista se encuentra
disponible en http://www.altavista.com

“http://www.ebay.com

http://www.amazon.com
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Figura 5.1: Interfaz de un Indexador

de documentos.

La técnica I es utilizada para la creacién de los indices de documentos, y repre-
senta un factor muy importante en el desempeno del indexamiento. Algunas técnicas de
indexamiento son la creacién de indices en memoria principal, indices segmentados, uso
de tablas hash, tries, btrees, etcétera. Para mayor informacién una serie de excelentes re-
ferencias son [Baeza-Yates99, Turtle92, Hiemstra00, Witten99]. El resolvedor de consultas
() debe comprender los formatos de los indices generados por I y encontrar documentos

valorados mediante el modelo de RI M con las mejoras F.

El conjunto de clientes C conectados al indexador pueden tener varios roles, como
clasificadores, interfaces de consulta, interfaces de configuracién, filtros u otros indexadores,
y muchos otros posibles clientes debido a las posibles extensiones utilizando los servicios

web y el API provisto.

El médulo del indexador esté formado por una interfaz genérica (Figura 5.1) y dos

especializaciones de la interfaz: Indezador Hub (Figura 5.2), Indexador Final (Figura 5.3).

La interfaz de indexador genérica describe la manera en que un indexador se com-
porta e interacciona con su entorno. La Figura 5.1 muestra la interfaz de un indexador. El
cliente de consultas es un cliente que realiza peticiones de consultas y la interfaz de indexador
responde con los resultados relacionados a las consultas. El control de ordenes al indexador,
indica al indexador las tareas que debe realizar (e.g. indexar una serie de documentos del

repositorio de documentos o indexar por el método push). Este ultimo, también es parte del
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Figura 5.2: Arquitectura del Indexador Hub

conjunto de clientes aunque por su importancia y papel dentro de la arquitectura, tiene una
atencion especial.

Los clientes o submodulos se conectan para mejorar, incrementar o modificar las
caracteristicas y comportamientos del indexador. En la Figura 5.1 se distinguen dos tipos

de clientes:

= Clientes conocidos. Estos clientes tienen un propdsito especifico y bien conocido.
Ejemplos de clientes conocidos son interfaces de control, interfaces de consulta, inde-

xadores, generadores de bitdcoras, web crawlers, cosechadores, etc.

= Clientes no especificados. Son clientes que por el momento no han sido creados, o

su interaccion no ha sido definida.

La Figura 5.2 muestra la especializacion de la interfaz para un indexador hub. Un
indexador hub es capaz de mostrar un conjunto de indexadores como uno solo. El indexador
hub recibe peticiones de consultas y las resuelve mediante un conjunto de indexadores ma-
nejados, los resultados son unidos y devueltos al cliente que realiza consultas. Asi mismo,
es capaz de recibir y distribuir hacia sus indexadores controlados las peticiones de indexa-
miento y control recibidas del control de ordenes al indexador. La légica del distribuidor
es la parte esencial del indexador hub, ya que determina la eficiencia de las consultas y la
calidad de los resultados. Los clientes conocidos y no especificados se comportan de igual

forma que en la interfaz de indexador generalizada.
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Un indezador final se muestra en la Figura 5.3. El indexador final tiene como
propédsito ser una rama terminal en un grafo de indexadores, es decir, un indexador que
indexe los documentos por si mismo. Se encarga de resolver consultas, creacién de archivos
invertidos, etcétera. En la Figura 5.3 se muestra un resolvedor de consultas que se encarga
de realizar las busquedas en el indice y los archivos invertidos, y determinar k£ documentos
relevantes para la consulta dada relativos a una funcién de similitud particular. El creador
de indices recibe peticiones de indexamiento de documentos. Los documentos pueden ser
obtenidos a través del repositorio de documentos o pueden estar incluidos en la misma
peticion. El creador de indices modifica el vocabulario, los archivos invertidos, y en general
las estadisticas que cambien por la inserciéon de documentos nuevos.

Tanto el vocabulario como los archivos invertidos pueden estar basados en caches
de discos acelerando el acceso al almacén del indice. En general los accesos a disco deben

estar acelerados por medio de caches de alto desempeno.

5.2. Proceso de Indexamiento y Consulta

La Figura 5.4 ilustra el proceso de indexamiento. Un cliente crea una peticién de
indexamiento. El indexador toma el documento, lo analiza para obtener sus propiedades
dependientes del formato y estadisticas. Si es necesario, se actualiza el vocabulario y las
estadisticas globales de la coleccién. A continuacién se afiade el nuevo documento a los
archivos invertidos.

El resolvedor de consultas utiliza la misma informacion y co-existe en el mismo
espacio de memoria que el indexador. La Figura 5.5 ilustra los pasos del resolvedor de
consultas. El resolvedor de consultas procesa la consulta, realiza la bisqueda de los docu-
mentos que bajo una medida de similitud resulten de importancia (i.e. aplicando esquemas
TF x IDF) para la bisqueda. Por tltimo, se ordenan los resultados por importancia y se
devuelven k documentos, comenzando desde el n-ésimo elemento.

La comunicacion entre indexadores es realizada utilizando SPyRO y HTTP. SPy-
RO es utilizada para el manejo y acceso de objetos remotos y HT'TP para el intercambio

masivo de datos.
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Figura 5.5: Proceso del resolvedor de consultas

5.3. Consideraciones de Implementaciéon

El médulo de indexamiento consta de un indexador de texto completo y un resol-
vedor de consultas. Ambos son subsistemas de propédsito general, modulares y distribuidos.
Tanto el resolvedor de consultas como el indexador comparten el mismo subsistema. Am-
bos pueden coexistir dentro del mismo proceso en una computadora. Esta cualidad permite
indices y archivos invertidos siempre actualizados. En contraste, el resolvedor de consul-
tas es espacial y temporalmente poco eficiente comparado con técnicas de compresion de
indices [Witten99], como los arreglos de sufijos y compresion por diferencias relativas. Para
sistemas con cargas altas de peticiones o colecciones grandes es necesario escalar el sistema
o utilizar compresién.

Para colecciones grandes o muy visitadas es posible utilizar compresién, para ace-
lerar las respuestas. Mientras que para colecciones pequenas (poco visitadas o pocos docu-
mentos) es factible utilizar indices siempre al dia. El submédulo resolvedor de consultas usa

el mismo API que el submédulo indexador.
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Figura 5.6: Archivo Invertido

Gracias a la modularidad del diseno, la arquitectura y la implementacién soportan
indices y archivos invertidos comprimidos, aunque no han sido implementados.

Un archivo invertido (ver Figura 5.6) se compone de la misma manera que una
lista invertida, pero su implementacion esta optimizada para memoria secundaria.

En la implementacién, el indexador de documentos construye un indice de tex-
to completo estandar [Baeza-Yates99, Witten99] basado en el texto de los documentos
proporcionados. Se utilizan archivos invertidos para la informacién de estadisticas de los
documentos y palabras. El vocabulario utiliza un t¢rie basado en arreglos [Baeza-Yates99]
(ver Figura 5.7). El indexador ésta basado en tries para el manejo eficiente de las consultas,
ya que la busqueda de cadenas en un trie estd acotada por O(n), donde n es la longitud
de la palabra a buscar. En la bisqueda por medio de tries no importa el tamano de la
coleccion o del vocabulario, por lo tanto un trie es ideal para busquedas de texto en gran-
des colecciones y vocabularios grandes. También es posible efectuar busquedas utilizando
expresiones regulares por medio de un trie de manera eficiente®. Adicionalmente, existe una
compresién natural de las palabras al utilizar un trie, es una caracteristica notable cuando

el vocabulario es muy denso.

5No todas las expresiones regulares pueden ser realizadas de manera rdpida en un trie, pero a excepcién
de las expresiones xzy, el espacio de bisqueda siempre es reducido de manera eficiente. Si las buisquedas *xy
son necesarias, es posible indexar palabras invertidas con el uso de un vocabulario adicional.
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Figura 5.7: Trie basado en arreglos

Los nodos del trie contienen 14-|3| localidades. La primera localidad esta destinada
a un marcador de terminacién de palabra y las siguientes |X| localidades son utilizadas por
localidades del alfabeto. En el caso de la implementacion basada en arreglos es necesario
reducir el nimero de nodos terminales para evitar un alto indice de vacuidad en los nodos.

Las localidades destinadas al alfabeto estan divididas en tres tipos:
» Nodo Indice. Un nodo que indica donde se encuentra el siguiente nodo.
= Nodo Final. Un nodo que indica la terminacion de una palabra.
= Nodo Vacio. Un nodo que no es indice ni final.

Debido a que la implementacién hace un alto uso de hilos, el trie se encuentra
protegido para el acceso concurrente de hilos que desean consultar o modificar los nodos
del trie mediante una matriz de exclusores mutuos por nivel del trie. Esto es, una matriz
de |X]| localidades por k renglones, donde k es el nivel méximo a proteger. El bloqueo se
realiza, por niveles y por localidades correspondientes a cada caracter del alfabeto, liberando

cada exclusor mutuo en cuanto se sobrepasa el nivel. Gracias a éste esquema, los bloqueos
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de niveles inferiores no bloquean el acceso a niveles superiores, dando mayor capacidad de

concurrencia.

Para cada lista invertida se guarda la frecuencia global y el nimero de documen-
tos con la palabra. Ademas cada entrada en la lista guarda una tupla de dos elementos:
identificador de documentos (docid), frecuencia de la palabra en el documento (docfreq). En
versiones antiguas del indexador la posicién y la etiqueta (para documentos en formato
XML [Yergeau04]) también guardados (opcional en la versién actual). Actualmente se usa
un docid especial con dos elementos (I Dmayor, I Dmenor). Cada documento es divido en
pequenas partes como es sugerido en [Bell95]. El IDmayor esta dedicado para identificar
a cada documento, en si mismo. El I Dmenor es utilizado para identificar la particién del
documento donde la palabra aparece. Bajo esta disposicion es posible controlar el ntimero
de bits utilizados para cada elemento del I D para representar las partes mas importantes
del documento (IDmenor), maximizando el nimero de documentos posibles. El identificador
1D es propio de las colecciones locales, en la coleccion distribuida el identificador estd dado

por el URI [Berners-Lee05] del documento).

Los indices pueden crecer sin reindexar la coleccién entera, pero no puede ser
reducido, esto es, el borrado de entradas no es posible. Para excluir que un documento
aparezca como parte del conjunto de resultados, el documento debe ser marcado como
borrado. Cuando el nimero de documentos borrados es grande (e.g. Cuando el 10 % de los
documentos indexados son documentos marcados como borrados), es necesario reindexar la

coleccién nuevamente.

5.4. Caracteristicas del Modulo Indexador y Resolvedor de

Consultas

El indexador creado es escalable, robusto y extensible. Cada una de éstas carac-
teristicas convierten el sistema en un poderoso Sistema de Recuperacion de Informacién

Distribuido.
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5.4.1. Escalable y Robusto

Un conjunto de computadoras puede ser utilizado para crear un conjunto de in-
dexadores que interactien entre si. Si el conjunto de documentos sobrepasa los recursos
de una computadora, la capacidad de indexamiento crece si se anaden mas computadoras
a la red de indexadores colaboradores, incrementando el desempeno global del sistema. El
numero de nodos aceptados es ilimitado, pero el desempeno de las operaciones en conjunto
es relativa a la topologia y a los algoritmos utilizados para distribuir las peticiones.

La interaccién puede ser llevada a cabo para realizar balance de carga o cola-
boracion. Los indices soportan distribucion y replicacién sobre redes heterogéneas. Existe
un factor de replicacion, configurado de manera local para cada indice obteniendo indices
heterogéneos y tolerantes a fallos.

Dado que cada indice en la coleccién es independiente y funcional, si parte de la co-
leccién de indices colapsa el resto de la coleccién continua funcionando correctamente. Ain
bajo condiciones de fallo, la coleccion entera puede sufrir pocas perdidas, debido a la repli-
cacion de los indices. La redundancia es ajustada utilizando un factor de replicacién. Este
factor es dependiente de los requerimientos especificos de la coleccién de indices. Adicional-
mente, escoger un subconjunto correcto de indices puede preservar la completitud en nues-
tros resultados. Este es un tema de investigacién muy activo [Brin98, Cho04, Khoussainov04,
Sun04, Si02, Danzig91, Craswell00, Clarke02, Clarke01, Crainiceanu04, Linga05]. El médulo
resolvedor de consultas por su parte funciona de la siguiente manera para cuando el sistema

es distribuido y una funciéon de ponderacién vectorial:

Seleccion de los indexadores participantes en la consulta, dependiente del distribuidor

(ver 6.1.1) utilizado).

= Célculo de las estadisticas de los términos en cada una de las colecciones, se regresan

al indexador hub.
= Unidn y valoracién de las propiedades en el indexador hub.

= Envio de nuevas estadisticas a los indexadores participantes en la resolucion de la

consulta, con el fin de reflejar un resultado “global”.
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= Los indexadores ponderan segun sus respectivas funciones y regresan una lista de

documentos junto con su similitud a la consulta.

= Reunion en el indexador hub de todos los resultados, asi como su reordenamiento.

Mediante éste algoritmo es posible obtener buenos resultados globales debido a que
las estadisticas son recalculadas para la coleccion distribuida. En pruebas realizadas bajo
colecciones disjuntas, la precision y verificacién ([Witten99]) se presentan como precisiones
del 100 %, teniendo en cuenta como documento relevante los resultados obtenidos en una
coleccion monolitica con los mismos documentos. Sin embargo, el orden de recuperacion es

diferente.

5.4.2. Capacidad de Extension

El indexador esta escrito en C [Kernighan88] y Python [Foundation05]. El lenguaje
C es perfecto para realizar las rutinas a bajo nivel, tal como las tareas de indexamiento,
resolver consultas, manejo de memoria, acceso a disco, etc. En C se provee de un A PI para
el acceso a bajo nivel de funciones, estructuras y algoritmos.

Python es utilizado como un manejador de protocolos, interfaz rapida de progra-
macién, y procesador de textos. Con Python se asegura un desarrollo rdpido, mantenible y
legible. Ademas, con Python es posible desarrollar médulos de enchufe dindmico (i.e. médu-
los que pueden ser enchufados y desenchufados sin necesidad de parar los servicios). El API
de C y Python puede ser utilizado para crear nuevos médulos.

Es posible limitar la memoria disponible o dedicada al proceso de servicio de inde-
xamiento y consulta. La configuraciéon de memoria debe ser hecha en términos del propdsito
del nodo, pues el desempeno es directamente proporcional a la cantidad de memoria dedi-
cada. La cantidad de memoria es configurada por el mediador (entre la memoria principal
y secundaria) sobre el cual estd basado el médulo de indexamiento a bajo nivel. Una cache
acelera el proceso de lecturas y escrituras a memoria secundaria, mejorando el tiempo de
indexamiento y consulta, por consecuencia caches de tamano pequeno ocasionan un gran
nimero de accesos a disco.

El indexador y el resolvedor de consultas hacen uso exhaustivo de hilos y memoria
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compartida. Para reducir la sobrecarga debida a la creacién y destruccién de los hilos,
los hilos son guardados en un banco de hilos. Cada tarea realiza trabajos especificos y al
completar alguno regresa preparado para realizar méas trabajos. Asi, es posible controlar la
carga y evitar la saturacién del sistema. En sistemas Unix es posible ajustar el ntimero de
tareas posibles usando el sistema de archivos proc.

El médulo indexador estd construido sobre un sistema de caches, el cual estd pre-
parado para trabajo intenso de hilos. El sistema de caches es llamado cachel. Cachel
estd disenado especialmente para Sistemas de Recuperacion de Informacion. Cachel de-
crementa el nimero de acceso a la memoria secundaria cuando los bloques de datos son
frecuentemente accedidos (usando las propiedades de la ley de Zipf[Baeza-Yates99] y el
principio bésico de temporalidad en el uso de los datos). Atin para accesos con distribucién
uniforme, cachel proporciona un manejo de memoria simple, enmascarando mucha de la
carga de programacién en una implementacién directa (ademds del aprovechamiento de la
principio de temporalidad y localidad).

Cachel proporciona caracteristicas similares a la funcién estandar mmap de POSIX
[Lewine94|. Cachel proporciona més control y sin errores asincronos, asi como soporte
para archivos dispersos. Cachel puede ser compilado sobre mmap, asi es posible utilizar los
beneficios de mmap y mejorar sus caracteristicas. Desgraciadamente, el acceso a archivos
dispersos no es posible, y los errores asincronos pueden hacerse presentes.

Cachel usa recoleccién de basura con politica de remplazo al ultimo accedido,
basado en conteo de referencias. La longitud de las péginas y bloques de datos pueden
ser configurados para proveer acceso a localidades largas en archivos utilizando pocos bits.
El méaximo nuimero de paginas o bloques de datos puede ser configurado para controlar el
desempeno del sistema (i.e. Los servidores dedicados pueden tener muchos bloques en me-
moria para mejorar el desempeiio, mientras que los servidores no dedicados pueden utilizar
bancos pequenos de memoria, al costo de incrementar el nimero de accesos a disco).

A pesar de que cachel es perfecta como interfaz de acceso a bajo nivel, cachel
no es una estructura de datos flexible. Esta es la causa de que una estructura de mas alto
nivel llamada alist, haya sido desarrollada. Una alist es una lista de arreglos diseniada para

almacenamiento secundario. Con alist-as es posible insertar y recuperar datos de longitud
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Figura 5.8: Jerarquia de Almacenamiento

variable. En estado de corrupcion, alist provee mecanismos para recuperar informacion
danada y el API es més sencillo que el de cachel. Adicionalmente, alist cuenta con una
interfaz adicional de acceso por medio de iteradores, que mejora el tiempo de respuesta de
una alist. La Figura 5.8 muestra la jerarquia de acceso a los datos usada en el médulo de
indexamiento.

La consulta en un indexador final esta creada utilizando el modelo booleano y
el modelo vectorial. Es posible implementar otros modelos de recuperaciéon de informacién
adicionando mdédulos que cumplan con la interfaz de medicion de similitud entre documentos
o ranking. El ordenamiento de los resultados se realiza mediante skiplists [MacDonald99].
Las skiplists permiten ordenamientos en un tiempo esperado de O(nlogn) y tiempo lineal

en visita de todos los elementos.

5.5. Sumario

A lo largo de éste Capitulo se discutié el mdédulo de indexamiento y consulta,
los cuales son parte de la misma arquitectura y en la implementacién comparte el mismo
espacio de memoria, ya que se crean indices siempre al dia.

Asi mismo, se muestra la arquitectura creada para crear un SRI altamente distri-

buible, con capacidad para diferentes clientes e interfaces de usuario. La arquitectura creada
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mantiene la posibilidad de enchufar componentes “en vivo”, lo cual permite la conexién de
clientes y controladores de manera dindamica posibilitando la programacién de aplicaciones
y la extensién del médulo, aun cuando este en funcionamiento.

La arquitectura esta formada por dos tipos de indexadores, que comparten una

interfaz de indexador, y son los siguientes:

= Indexador Hub. Es un indexador que por si mismo no conoce como indexar documen-
tos o resolver consultas, pero es capaz de enrutar peticiones a otros indexadores que
a su vez pueden enrutar nuevamente las peticiones o indexar. Los indexadores hub,
son capaces de escoger un conjunto de indexadores a los cuales se les debe enrutar
las peticiones basados en estadisticas de enrutamiento y conocimiento a priori de las

colecciones. También es capaz de unir y re-ponderar los resultados obtenidos.

» Indexador Final. Es un indexador que realiza indexamiento y resolucion de consultas,
pero no enruta peticiones. También es el encargado de crear los archivos invertidos,
mismos que deben ser optimizados para la resolucion de consultas. Es capaz de resolver
mediante un criterio de ponderacién especificado o por omisién una consulta, misma
que genera un conjunto de resultados los cuales son devueltos a la entidad que creo

la consulta.

Es necesario enfatizar que los indices distribuidos soportan segmentaciéon y son
capaces de seguir prestando servicios de indexamiento y consulta, con la posibilidad de

minimizacién de conjunto de resultados.



Capitulo 6

Aplicaciones de la Arquitectura

En los Capitulos anteriores de ésta tesis se definié la arquitectura necesaria para
resolver el problema propuesto como parte central de la tesis. A lo largo de la tesis, también
se mencionaron algunos detalles sobre la implementacion de cada uno de los mddulos de la
arquitectura. Este Capitulo muestra la unién de los médulos creados para crear un sistema
completo de Recuperacion de Informacién. El Sistema de Recuperaciéon de Informacion
creado es distribuido, extensible, modular, tolerante a fallas, tolerante a la segmentacion de

redes y altamente escalable.

La primera de las aplicaciones mostradas es la implementacién de la arquitectu-
ra, la cual lleva el nombre de SPyDI (Simple Python Distributed Index), serd descrita en
la seccién 6.1. De la implementacién de SPyDI se desprenden dos aplicaciones de Recu-
peracién de Informacién Distribuida: AFFAIRS (A Fully Federated Academic Information
Retrieval System), explicada en la seccién 6.2. La seccién 6.3 estéd dedicada a U-Index (Uni-
versal Index), una méquina de indexamiento y consulta basada en el enriquecimiento de los
documentos utilizando diferentes palabras clave y meta-datos. La secciéon 6.4 muestra un
conjunto de aplicaciones basadas en los Servicios Web y objetos remotos mostrados en el

Capitulo 3. Para finalizar, se presenta un breve resumen del Capitulo en la seccion 6.5.

Las aplicaciones creadas tienen como proposito mostrar la versatilidad de SPy-
RO en el desarrollo de aplicaciones basadas en red, en cualquier area de investigacion o

desarrollo.

83
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6.1. Implementacion de la Arquitectura Propuesta para Re-

cuperacion de Informacién Distribuida

Laimplementacion de la arquitectura es la base del paquete SPyDI. SPyDI estd cons-
tituido por la uniéon del médulo de indexamiento-consulta y el médulo de adquisicién de

datos. La union de los médulos es realizada utilizando SPyRO como mediador.

Para transformar SPyDI en una herramienta de desarrollo para la construccién
de aplicaciones de Recuperacion de Informacion y otras Tecnologias de Informacién. En el
paquete se incluyen ambientes de desarrollo web y servidores auténomos para una indepen-
dencia total. SPyDI es un paquete listo para produccién, es auténomo, de pocas depen-
dencias, y disenado para funcionar desde computadoras de mano hasta grandes servidores
corporativos. De igual forma, SPyDI esta pensado para servir de plataforma de desarrollo

para Sistemas de Recuperacion de Informacion y otras tecnologias.

La implementacién de los médulos ha sido discutida a lo largo de la tesis, por lo que
se hard especial interés en las posibles uniones y topologias de interconexién entre moédulos
y submoddulos, asi como las aplicaciones y servidores que, aunque no forman parte de la
arquitectura, fueron creadas con la finalidad de generar aplicaciones con pocas dependencias

y auténomas.

Es posible utilizar los conocimientos de expertos para formar topologias de inter-
conexién. Las mostradas a continuacién estan basadas en reconfiguracion automaética y des-
tinadas a permitir el escalamiento, tolerancia a fallos y redundancia de los datos con pocos
o ningun punto centralizado. Aunque la eficiencia de los protocolos también esta asegura-
da, las mejores eficiencias son alcanzadas mediante configuraciones totalmente controladas

como las de WebBase [Cho04] o Google [Ghemawat03, Brin98].

Con la ayuda de SPyRO y politicas de comparticion de informacién, los indexado-
res permiten la creacién de sistemas indexadores federados [Conrad97, Sheth90, Hasselbring00,

Hsia092, Khoussainov04]
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6.1.1. Distribucién de Adquisidores de Datos, Repositorios e Indexadores

La distribucién sobre los adquisidores de datos, repositorios e indexadores es reali-
zada mediante distribuidores de métodos que abstraen el proceso de distribucion de opera-
ciones. Un distribuidor es una interfaz que realiza la distribucion mediante diversas técnicas,
utilizando como base de la distribucién un conjunto de llaves y las propiedades de una im-
plementacién en particular.

La interfaz consiste de los siguientes métodos:

= Recuperar un resultado. Ejecuta un método en un objeto registrado. El objeto

debe estar ligado a un conjunto de llaves indicadas y regresa el resultado.

s Ejecutar un método. Ejecuta un método en un conjunto de objetos registrados,

ligados a las llaves indicadas. Se regresa un conjunto de resultados.

= Encuentra un nodo. Encuentra y regresa un nodo registrado y asociado a un con-

junto de llaves. El algoritmo es el mismo que el usado para Recuperar un resultado.
= Registrar. Registra un objeto y lo asocia con un conjunto de llaves.

= Borrar de registro. Desliga un objeto de las llaves a las cuales se encuentra asociado

y lo borra de los registros.

= Lista de objetos. Regresa una lista de objetos asociados a un conjunto de llaves,

utilizando el mismo algoritmo usado en Ejecutar un método.

= Todos los objetos. Regresa una lista de todos los objectos asociados con el distri-

buidor. No regresa los objetos alcanzables por los distribuidores registrados.

s Cerrar. Cierra formalmente un distribuidor.

Cada nodo en la red que desee participar en la distribucién debe unirse a un
distribuidor, y cada distribuidor debe conocer al menos otro distribuidor. De ésta forma,
diferentes esquemas pueden ser utilizados para realizar la distribucién ya sea basado en
modelos P2P o médelos de distribucién de carga. Por el momento, se encuentran implemen-

tados tres tipos de distribuidores:
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= No distribuidor. No hay distribucién, utilizado para servidores que no acepten dis-

tribucion.

s Distribuidor Aleatorio. Realiza la distribucién de manera aleatoria entre los ele-

mentos registrados.

= Distribucién de cobertura completa. Realiza la distribucién hacia todos los ele-

mentos registrados.

» Por llave. Basado en una implementacién sencilla de tabla hash distribuida (DHT).

La distribucion es realizada por una interfaz, por lo que no esta limitada a distribuir

Unicamente por los métodos anteriores.

6.1.2. Aplicaciones Adicionales

Cualquier instalacién de SPyDI es capaz de trabajar sin modificaciones o confi-
guraciones a herramientas que no forman parte de SPyDI. Esta simplicidad resulta en la
rapida y facil creacion de nodos y sitios SPyDI.

La configuracién por omisién de los médulos esta orientada a crear, con el minimo
esfuerzo, servidores HTTP [Consortium| y SMTP [Postel82]. Aunque el uso de servidores
auténomos facilita la instalacion de SPyDI, existe un costo asociado al desempenio. Debido
al disenio modular del sistema, es facil remplazar los servidores por versiones optimizadas.
Este disefio fue creado debido a que muchas personas interesadas en el proyecto no poseen
el el conocimiento técnico y/o el tiempo necesario. Las implementaciones comerciales de los

servidores son generalmente faciles de configurar, aunque de alto costo.

Servidor Auténomo HTTP

SPyDI utiliza una simple y a la vez poderosa interfaz web. La interfaz ha sido
desarrollada como web debido a que las Interfaces de Usuario basadas en Web permiten un
rapido desarrollo e independencia de la arquitectura y plataforma de los clientes.

El servidor esta escrito de manera que se aproveche completamente la multitarea.

El servidor es capaz de atender peticiones GET, HEAD y POST. Ademads, tiene la habilidad
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de manejar o redirigir las peticiones hacia programas escritos en Python u otro lenguaje de
programacién conforme con soporte para CGIs [D. Robinson04]. El servidor HT'TP maneja
directorios virtuales manejados por funciones registradas en Python, parecido al comporta-

miento de mod_python [Trubetskoy03].

Paginas Web con Python Empotrado. Las interfaces proporcionadas en SPyDI estan
dirigidas tanto a la administracién como a los usuarios regulares. La interfaz para la adminis-
traciéon realiza tareas de administraciéon variadas, tales como ajustar parametros, modificar
las entradas del cosechador, de los repositorios, etcétera. La interfaz de usuario permite
realizar consultas, navegacién, y peticiones push. En el desarrollo de estas interfaces es
necesario un sistema de desarrollo de péaginas dindmicas que permita el desarrollo rapido,
integrado al sistema, soporte multilenguaje, de facil manejo y poderoso a objetos remotos
(ver Capitulo 3).

Para llenar estos requerimientos, se ha creado un lenguaje para la creacién de sitios
web dindmicos basado en python llamado PyEW (Python Embedded Webpages o Péginas
Web Empotradas en Python). PyYEW provee de una plataforma de desarrollo rapido de sitios
web. PyEW trabaja bajo el servidor auténomo de SPyDI o bajo cualquier otro servidor que
soporte programas CGI, como el servidor Web Apache [Server]. En apache, las paginas
web dindmicas de PyEW pueden correr al menos en tres formas de ejecucién: como CGI,
FastCGI, y bajo mod_python. Corriendo bajo apache u otro servidor web, requiere esfuerzo
adicional que correr bajo el servidor HT'TP auténomo.

PyEW es similar en sintaxis empotrada y funcionalidad a PHP [Achour(05] o ASP
[Inc.05], como se muestra en la Figura 6.1. Existen otros proyectos de péginas empotra-
das en Python, tales como mod_python [Trubetskoy03], Webware [Esterbrook01] o Zope
[Corporation]. Mod_python acelera la ejecucién de programas CGI escritos en python en el
servidor web Apache [Server|. Mod_python funciona tinicamente en el servidor Web Apache
y soporta paginas web empotradas. Mod_python contiene fuertes dependencias al servidor
Apache, por lo que sélo puede ser utilizado con una instalacién de Apache.

Webware es conjunto de componentes de software para desarrollar aplicaciones

basadas en web orientadas a objetos. Desafortunadamente, es dependiente del servidor apa-
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<?python
import SPyDI as idx

def paginacion(length, begin, count, create,
max=12,anterior="Anterior",siguiente="Siguiente"):

def handle_query(query,begin,count,qtype) :

query = get(’query’)

count = int(get(’count’,10))

begin = int(get(’begin’,0))

qtype = int(get(’qtype’,idx.QUERY_VECTOR))

results, approx, terms = handle_query(query,begin,count,qtype)

7>

<form action="%(dirScript)s/busca" method="POST">

<label for="query" accesskey="1">

<input name="query" type="text" size="50" value="Y(query)s" /></label>
<label for="buscar" accesskey="b">

<input type="submit" name="buscar" value="Buscar" /></label>

</form>

<?python

echo(", &nbsp;".join(map(lambda term:

’%s ocurrencias de <a href="Ys/busca?query=/s&buscar=Buscar">}s</a>’%(
term[1] ,dirScript,term[0],term[0]), terms)))

>

<p>

Resultados para: %(query)s

</p>

<table id="resultados" border="0"><tbody>
<7python
pos = begin
for res in results:
url, sim = res
pos+=1
echo("""<tr><td>)d.- &nbsp;</td><td>%d%/k</td><td><a href="%s">%s</td></tr>
<tr><td></td><td>Avance</td></tr>"""Y (pos, int(sim*100), "file://"+url, url))
>
</tbody></table>

<7python
paginacion(approx, begin, count,
(lambda x: echo(’<a href="Ys">Ys</a> &nbsp;’%(callThisScript ({
’query’ :query, ’begin’: x[0], ’count’: x[1], ’qtype’: qtype}), x[21))), 15)
if len(results) > 5:
7>

<br /><br />

<form action="%(dirScript)s/busca" method="POST">

Figura 6.1: Ejemplo de una pagina PyEW
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che.

Zope es un servidor de cédigo abierto para construir sistemas de manejo de conte-
nido, intranets, portales y aplicaciones personalizadas. Es realmente complejo, e inapropiado
para computo pervasivo.

Para mejorar PYEW se han creado paquetes de soporte para manejo y registro de
usuarios, envio de correo y caches de archivos PyEW. Ademds, en conjunto con SPyRO es
posible alcanzar una plataforma distribuida de desarrollo web.

Un pequeno API es incluido, adicionalmente al conjunto de clases y funciones
provisto por el API de una distribucién del lenguaje Python. Este API es orientado para
crear un manejo amigable de las variables CGI y las tareas comunes realizadas con el CGI.
Estos paquetes proveen de un conjunto de herramientas especializadas para realizar tareas

en un ambiente comun de desarrollo web.

6.1.3. Interfaces de Usuario y Servicios Web

La interfaz de configuracién estd basada en Web y Servicios Web. La interfaz web
estd diseniada para que la experiencia del usuario sea placentera y de facil comprension, con
abolicion de ambigiiedades y opciones de configuracién minimas. Las interfaz de Servicios
Web esta disenada para controlar a detalle los parametros y realizar todas las tareas posi-
bles a un nivel de configuraciéon profundo. La interfaz de servicios web no es mostrada en
estd tesis, pero se encuentra disponible en el sitio web de la SPyDI'.

En la Figura 6.2 se muestran dos interfaces de la configuracién de la cola del cose-
chador. En la interfaz de configuracion de la cola, se permite la modificacién de los registros,
los cuales pueden ser borrados, editados o insertados. Los registros son las entidades que
seran descargadas. La edicién de los registros es posible mediante una lista que permite
navegar por los registros o especificando el registro en particula que se desea. También es
posible sincronizar la cola al disco y ordenar el inicio de la cosecha.

La busqueda es realizada por medio de una interfaz muy simple, la cual esta di-
sefiada para minimizar confusiones 6.3(a). Los resultados son presentados en orden de rele-

vancia para la consulta dada 6.3(b). La relevancia de cada resultado es mostrada como parte

"http://www.spyron.org
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(a) Modificacién de registros

(b) Modificacién de los pardametros del cosechador

Figura 6.2: Interfaz para la configuracion de la cola del cosechador
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(a) Interfaz para realizar biisquedas

(b) Presentacién de resultados

Figura 6.3: Interfaces de bisqueda de SPyDI
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de la presentacion, esto da al usuario una idea de la posibilidad que tiene el documento de
ser de su importancia. También se muestra una breve introduccion a los documentos, y se
enfatizan los términos que fueron considerados para la busqueda. Cada documento mantiene
un apuntador al documento que se mantiene en el cache de SPyDI, el cual es un repositorio
distribuido.

Ademads, se muestran una serie de bloques de resultados posibles nimerados como
paginas de resultados, localizado en el fondo de la pagina. En esta misma localidad, se
muestra la posicién que actualmente se encuentra viendo el usuario, asi como apuntadores
hacia adelante y atrds que facilitan la navegacion por los resultados.

La interfaz para el registro de usuarios nuevos es simple (ver Figura 6.4), con
pocos datos requeridos para los usuario para no incrementar la complejidad del registro.
El registro revisa por errores tipicos de llenado de informacién, y ayuda a corregirlos con
mensajes explicitos en los errores, ademds los campos con errores son marcados con colores
contrastantes para localizar rapidamente los errores.

Es preciso notar, que las interfaces web creadas tienen soporte multilenguaje, y
que las mismas estructuras y programas son utilizados para mostrar resultados en varios

idiomas. Por el momento, tinicamente se soporta el idioma inglés y el castellano.

6.1.4. Estado Actual y Perspectivas a Futuro de SPyDI

SPyDI es capaz de crear SRI distribuidos. Los nodos pueden ser colaborativos o
preparados para distribucién de carga. Ademas se provee de una serie de herramientas desa-
rrolladas para dar a SPyDI independencia y capacidad de desarrollo. Las topologias pueden
ser creadas por expertos o llevadas a cabo por métodos automdticos de interconexion basa-
dos en tecnologias P2P. El indexador genérico (disenado para la cohexistencia la maquina
de resolucién de consultas) permite el uso de indices siempre al dia y ahorro de memoria
primaria. La modularidad y generalidad de SPyDI, permite su especializacién en diferentes
aplicaciones basadas de recuperacién de informacién. Ademas, el uso de objetos remotos
permite la extensiéon de SPyDI sin necesidad de reiniciar servicios, asi como expande la
cantidad de modulos posibles.

SPyDI carece de algunas caracteristicas en el “estado del arte” en algunos de sus
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(a) Registro de un usuario nuevo

(b) Forma para recuperar una clave pérdida

Figura 6.4: Interfaces de registro y recuperacion de claves olvidadas
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médulos. Es deseable el cifrado de datos en repositorios, especialmente en redes colaborativas
de baja confianza. Se requieren especializaciones para alto rendimiento, varios niveles de
colaboracién, reconfiguracion dinamica de topologias. Para mejorar el rendimiento de los
moédulos, es necesario realizar pruebas de desempeno en cada uno de los médulos y realizar
las respectivas modificaciones de las deducciones de las pruebas.

Ademas, SPyDI carece de interfaces gréificas de configuracién y control de los ele-
mentos distribuidos, y unicamente cubren los parametros basicos de funcionamiento. Por
tanto, es necesario crear las interfaces necesarias para controlar SPyDI como sistema distri-
buido en un conjunto, asi como para abarcar la mayoria de los pardmetros de configuracion.
Por el momento, las interfaces de configuracion se enfocan a los parametros bésicos que

controlan el funcionamiento en un nodo.

6.2. Sistema de Recuperacién de Informaciéon Académica Fe-

derado: AFFAIRS

AFFAIRS (A Fully Federated Academic Information System) es un SRI especia-
lizado a datos académicos. Basado en SPyDI, AFFAIRS se beneficia directamente de la
arquitectura presentada en ésta tesis heredando un sistema de recuperacién distribuido,
modular, y escalable. AFFAIRS esta disenado para ser alojado en servidores auténomos e
independientes. Cada servidor puede ser la estaciéon de trabajo de un autor o un servidor
departamental, a nivel facultad, universidad o conjunto de universidades.

Debido a las estructuras de alto nivel que implican las entidades académicas (auto-
res, articulos, proyectos, tesis, reportes, etcétera), la coleccién entera es modelada mediante
ontologias [Khan00, Noy04]. El indice y los datos estdn distribuidos a lo largo de una red
heterogénea de computadoras. Un usuario es capaz de navegar la ontologia, consultar sobre
el texto completo de los documentos, descargar informacién en el sistema, asi como publicar
informacién en el sistema.

El propdsito de AFFAIRS es facilitar el proceso de manejo, distribucién y desarrollo
de productos académicos.

Los datos son replicados a lo largo de la red, pero un usuario del sistema percibe
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los datos como pertenecientes a un servidor central (no existente). Cada cambio local crea
un cambio global, sin esfuerzo. Marcas de tiempo son usadas para mantener la coherencia
entre versiones en nodos diferentes.

AFFAIRS puede ser personalizado para servir a una comunidad especifica. La
configuracion en AFFAIRS permite un la recuperacién del sistema atin bajo condiciones de
falla.

Uno de los més importantes proyectos para manejar informacién académica es
Citeseer [Lawrence99a, Lawrence99b, Bollacker98, Bollacker99]. La funcién de similitud
utilizada por Citeseer estd basada en la seméntica implicita en las citas entre publicaciones,
de una manera similar pero menos poderosa que el PageRank de Google [Brin98].

AFFAIRS trabaja sobre el mismo dominio que Citeseer, pero ademaés de ser auténo-
mo también es posible cambiar la coleccién de manera asistida, esto es, realizar modifica-
ciones directas a la coleccion de manera asistida por el usuario dueno del documento. Adi-
cionalmente, se soportan otras entidades académicas y manejo por ontologias, usadas para
describir el sistema. Es posible descubrir informacion no programada en la coleccion. El
modelo distribuido de AFFAIRS proporciona tolerancia a fallos y comunidades de usuarios
AFFAIRS,

Ademas, aunque AFFAIRS fue creado para trabajar con informacion académi-
ca, el dominio puede ser cambiado de una manera muy sencilla cambiando las ontologias

descriptivas y realizando pequenas personalizaciones.

6.2.1. Sindicacién y Agregacién

La sindicaciéon es método utilizado para compartir el contenido web de un sitio
con otros sitios o clientes web, sin la necesidad de visitar los sitios de manera explicita.
La sindicacién es realizada en diferentes formatos, los mas populares en la actua-

lidad son

= RSS [etalb] es un formato de sindicacién basado en XML [Yergeau04] y RDF RDF
[etal.a).

s Atom [Nottingham03] es un lenguaje de sindicacién basado en versiones antiguas de



96 Capitulo 6: Aplicaciones de la Arquitectura

_ ,>‘ Articulo K —————
=~
- - =~ ~

/7
/ \
’ A
1 Conferencia Revista En Revista Indexada \
\

~

- Ve
Académico Areas o Disciplinas

v Y v v Y v v
(oo ) < (Cesuane ) (Cousa ) @ (vaemass ) (rsea )

Figura 6.5: Entidades en una Ontologia Simplificada

RSS, en términos generales, Atom es un lenguaje mucho més flexible que RSS (desde

la versién 2.0 de RSS sus principales deficiencias fueron resueltas).

Usando la informacién almacenada y programas CGlIs, es posible crear fuentes
RSS o Atoms para proveer una manera simple de integracién con agregadores.

Con AFFAIRS es posible realizar sindicacién en varias formas. Es posible crear
Servicios Web provistos por SPyRO para obtener sindicacién de una manera elegante y
versatil de objetos seleccionados o métodos ejecutados bajo un objeto o un conjunto de
argumentos (siguiendo la arquitectura de REST propuesta por Fielding [Fielding02]).

La agregacién también es soportada usando paginas web empotradas en Python.
La agregacion es el proceso de unir varias fuentes de sindicacién en una pagina web. La
agregacion de fuentes RSS y Atom es facil cuando se utilizan herramientas de Python para
el procesamiento de RDF y XML. Otra manera de realizar agregacién es usar directamente

los Servicios Web provistos por SPyRO u otro proveedor de servicios web.

6.2.2. Manejador de Ontologias

Esta es una adicion a la arquitectura propuesta y esta enfocada a dar una semantica

de bisqueda y navegacién a los datos [Noy04]. Y se incorpora directamente en los médu-
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los de adquisicién de datos, y consulta en los submddulos que manejan la légica de los
componentes.

El manejador de ontologias es usado para descubrir relaciones escondidas entre
entidades académicas. Por ejemplo, una cita es descubierta interpretando relaciones mutuas
entre un articulo que cita y otro que es citado. El manejador es capaz de deducir relaciones
mas complejas como las creadas por saltos multiples entre entidades académicas, e.g. grupos
de trabajo, autores de influencia sobre otro autor o tema (por citas de miltiples saltos),
agrupamiento de publicaciones, agrupamientos de topicos, etcétera. La Figura 6.5 muestra
la ontologia simplificada para informacién académica. Esta ontologia esta especializada
en varios sub-tipos de publicaciones como un libro, una conferencia, una revista, o un
trabajo publicado bajo el Science Citation Index . Este ejemplo utiliza tnicamente pocas
dependencias (lineas punteadas) porque se usa una ontologia muy simple y general. Adn
siendo una ontologia muy simple, el nimero de dependencias implicitas es muy alta, ya
que la dependencia en un elemento general hereda sus dependencias a los elementos mas
especializados. Ontologias mas detalladas tienen dependencias a niveles especializados, que
no se encuentran en elementos generales. Una ontologia completa serd publicada cuando el

modulo quede completado.

6.2.3. Sincronizacién de Repositorios

Para asegurar permanencia de los datos, ain en condiciones de fallo, los datos son
replicados a través de una serie de nodos. La replicaciéon de datos lleva a inconsistencias
sobre versiones de los registros, éste es un problema desafiante, por lo qué en el presente
nivel de desarrollo la solucién es muy basica, aunque resuelve los problemas enfrentados en
el escenario.

Muchas heuristicas son usadas para mantener sincronizados los repositorios. Basi-
camente, las violaciones a la sincronizacién de datos son causadas por modificaciones (in-
sercién, borrado y edicion de registros) y perdidas de datos.

Los registros tienen marcas de tiempo que indican la modificacién y creacion de los
registros. El niimero de registros puede incrementar o disminuir. Las discriminaciones entre

posibles eventos es una tarea complicada. Se distinguen los siguientes eventos para prevenir
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perdidas de datos y asincronia entre nodos: insercion de registros, actualizacion de registros,
borrado autorizado de registros, borrado accidental de registros (perdida), corrupcion de
Teqistros.

Para resolver el problema se utilizan marcas de tiempo en cada registro para man-
tener bajo control los cambios. Las marcas de tiempo ayudan a manejar registros duplicados
(dispares en tiempo) y unir conjuntos de registros con registros cuyas marcas de tiempo no
sean coherentes entre si para crear un conjunto de registros totalmente coherente.

El nuevo conjunto de registros debe ser replicado sobre la red, por lo que el proceso

de replicacién puede ser:

= En tiempo real. Las replicas son esparcidas en el momento que la actualizacion sucede.

= Bajo demanda. Las replicas son creadas cuando los nodos realizan peticiones sobre el

conjunto de registros.

= Calendarizadas. Los registros son actualizados en horarios y fechas especificas.

El borrado de los registros es realizado creando registros especiales que marcan
otros registros como borrados, ademas de no incluir el registro en los conjuntos resultantes.
Marcar es una buena solucién para el problema de borrado porque si un registro existe en
algin conjunto de registros este debe ser incluido en un conjunto actualizado de registros.
Para completar el borrado de registros las marcas de borrado son destruidas después de
cierto tiempo, que practicamente asegure el borrado completo del registro.

Los usuarios no tienen control sobre como sus datos son replicados a través de
una red AFFAIRS, esto es para disminuir la cantidad de labores administrativas por parte
de los usuarios. Cada nodo AFFAIRS tiene la politica de confianza en sus companeros de
AFFAIRS, por lo que, los nodos en una red AFFAIRS deben ser nodos selectos ya que
AFFAIRS no soporta ataques maliciosos dentro de la red. Contra modificaciones acciden-
tales y corrupcién, se utilizan firmas hash de cada registro para prevenir modificaciones
accidentales y corrupcién de los registros. Si no es posible confiar en un nodo, es mejor no
utilizarlo dentro de la red AFFAIRS construida. De cualquier forma, es posible compartir
servicios (consultas e indexamiento) dentro de AFFAIRS sin la necesidad de compartir o

replicar datos.
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Es importante enfatizar que para gozar de los servicios de AFFAIRS no es necesario
ser un nodo AFFAIRS. Los servicios de usuario de AFFAIRS se encuentran en otro nivel
de aplicacién, por lo que tnicamente es necesario registrarse en un servidor o comunidad

AFFAIRS para disfrutar de todos los servicios a nivel de usuario provistos por AFFAIRS.

6.2.4. Estado Actual y Perspectivas a Futuro de AFFAIRS

La implementacién de AFFAIRS ain no soporta deducciones basadas en la on-
tologia, por lo que no es posible utilizar todo el poder de las ontologias por el momento.
Ademas, el identificador de entidades en los textos académicos se encuentra en un estado
muy inmaduro.

Atn con estas deficiencias, AFFAIRS es un servidor funcional, dedicado a la recu-
peracién de informaciéon de topico académico y es una especializacién simple de la imple-
mentacion de la arquitectura distribuida presentada en ésta tesis.

Ademsds, estudios de usabilidad y accesibilidad deben ser realizados con el afan de

detectar y mejorar la experiencia del usuario.

6.3. Indice Universal

El indice Universal es una maquina de busqueda basada en SPyDI. En adicién
a las caracteristicas generales de SPyDI, se realiza el enriquecimiento de los documentos
utilizando un conjunto de palabras especiales llamadas calificadores de documento. Los cali-
ficadores de documento son interpretados como modificadores de los documentos, asociando
propiedades especiales a estos mismos. Un uso particular de los calificadores es la restriccion
de acceso a documentos a nivel de usuario o grupo. También puede ser utilizado para anadir
informacién acerca de formatos, categorias, fechas, etcétera.

La idea central es recuperar documentos basados en dos operaciones diferentes de
similitud: similitud de calificadores y similitud de contenido contra consulta. La similitud
de calificadores es realizada por operaciones booleanas y mediante funciones mas complejas
como el modelo vectorial [Baeza-Yates99].

La segunda parte, la similitud en el contenido del documento contra la consulta
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es independiente de la similitud de calificadores. Es posible utilizar similitudes basadas en
TF x IDF, modelos probabilisticos [Baeza-Yates99]|, o cualquier modelo de Recuperacién
de Informacion.

Gracias a que es una especializacion de SPyDI, U-Index puede ser accedido utili-
zando Servicios Web. También se ha creado una pagina web con la mayoria de los servicios
disponibles. Ademas, el mdédulo de indexamiento y consulta puede estar distribuido en un
conjunto de computadoras heterogéneas.

Utilizando control de acceso, un usuario percibe un Indexador y un procesador de
consultas personalizado. Cada usuario registrado puede enviar documentos e interactiva-
mente mejorar o modificar los documentos utilizando calificadores. Cada usuario es capaz
de producir jerarquias de documentos, permitiendo a otros usuarios acceder la jerarquia a
cualquier nivel debajo de las jerarquias permitidas. La percepcion bajo consultas es com-
pletada con indices personalizados, indices compartidos por grupos e indices protegidos (las
consultas no pueden ser realizadas a ciertos documentos). Los usuarios pueden realizar ano-
taciones a documentos, recuperar grupos por calificadores, contenido o combinaciones de
ambos.

Los formatos reconocidos para los documentos son archivos de texto plano, pdf,
postscript, html, rtf, y word de microsoft office. Es posible extender a muchos otros utili-

zando la interfaz de plug-ins incluida en SPyDI.

6.3.1. Modelo Booleano de Calificacion

Un documento es representado como D = (K,T) donde K es un conjunto de
términos especiales llamados “calificadores”, “propiedades” o “anotaciones” del documento
D. T es el conjunto de términos que contiene el documento. Sea n el niumero de calificadores
en el sistema y m términos en la coleccion, los calificadores del documento ¢ son representa-
dos como el vector de booleanos K; = (ki, kb, kS, ... k). El vector T; = (#},t5, ¢4, ..., 1)
describe los términos del documento 3.

Entonces, k§ AkY, kS AKS, ... k& AL recupera los documentos que contienen todos

los calificadores y k¢ V kY, k§ VK, ... k% V kb obtiene los documentos con cualquiera de los

calificadores. El modelo puede ser facilmente extendido para soportar expresiones en Forma
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Normal Conguntiva o Forma Normal Disyuntiva.

La similitud entre dos documentos D y @) es:

sim(D, Q) = sim(Tp,Tg) X i ]D > al (6.1)
=1

Donde a es 1 para la operacién union y a es Y i-y k:ZQ para la interseccién. [A > B]
regresa 1 si A > B es verdadero o 0 si es falso.

El ntimero de calificadores en la coleccién es representado por m. La funcién sim
sobre dos documentos vectorizados Tp y Tg es la funcién de similitud usada por modelos
de RI sin calificadores.

El prototipo creado implementa una medida de similitud basada en TF x IDF'.

La funcién de similitud es como sigue:

n D, Q m
sim(D, Q) = S Z KPkS > af (6.2)

Py (wP)? + X (wf)?

Donde w? es el peso del término i en el documento D.

D y @ son usados como Tp y T sin distincién para simplificar la notacién y

enfatizar que D y @) son una clase més general que Tp y T, respectivamente.

6.3.2. Modelo Vectorial de Calificadores

El modelo booleano es demasiado estricto en el filtrado de resultados, y no se
comporta de manera adecuada para la recuperacién por medio de calificadores de una
forma inexacta o mas relajada. La perspectiva booleana es similar al esquema utilizado por
bases de datos relacionales.

Es posible utilizar una forma mas rica de manejar los calificadores. Muchas apli-
caciones se pueden beneficiar de la perspectiva relajada en el manejo de los calificadores.

Una medida apoyada sobre el producto punto nos permite relajar el filtrado de
documentos. El vector de calificadores es puesto a 1 si el calificador existe en el documento
y 0 de otra forma. Para una consulta més fina, es posible utilizar valores 0 a 1 para expresar

la importancia del calificador en el documento.
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El producto punto para la ponderacion en calificadores se realiza de la siguiente

manera:

" kPES
stim(D, Q) = sim(Tp,Tg) x Liziki'ky (6.3)
VI (RP)? + S0 (k2)?
Especificamente para el prototipo, la funcién de similitud es como sigue:
n P m D@
sim(D, Q) — Zz:l Wi w; Zz:l 1 g (64)

VI (@P)? 4 3 (w?)? ’ VI (RP)2 4+ /3, (kQ)?

En general, es posible utilizar cualquier modelo de RI para ponderar la consulta

contra el contenido o los calificadores.

6.3.3. Representaciéon de los Calificadores

El conjunto de calificadores posibles es ilimitado. Pensando en la clasificacion,
facil identificacién y auto-descripcion de los calificadores, se propone la utilizacion de URIs
[Berners-Lee05]. Por ejemplo, es posible representar un calificador de categoria de la si-

guiente manera:
categoria://nombre-categoria[/nombre-sub-categorial[/etcéteral]

Cualquier recurso puede ser identificado utilizando URIs. Otro ejemplo es la repre-

sentacién de fechas, por ejemplo usando un URIs especial de la forma fecha://afio/mes/dia.

6.3.4. Servicios Web en U-Index

El prototipo estd creado utilizando soporte para SPyRO (ver Capitulo 3), por
lo que es posible realizar acceso al sistema por medio de Servicios Seb. Gracias a que U-
Index se encuentra sobre SPyDI, el médulo de adquisiciéon de datos (ver Capitulo 4) se
encuentra dentro de U-Index: los documentos pueden ser descargados por URIs o enviados
directamente mediante el método push. Ademads es posible enviar documentos utilizando
una interfaz web con procedimiento POST.

La interfaz por medio de Servicios Web permite el acceso desde aplicaciones re-

motas, por lo que cualquier programa con conexién a Internet es capaz de controlar el
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prototipo. El controlador remoto puede afiadir documentos a la coleccién, asi como califi-
cadores a los documentos. Las busquedas pueden ser realizadas a través de la interfaz de
Servicios Web, por lo que los resultados pueden ser presentados en una gran variedad de

formatos e interfaces de usuario, dependientes de los clientes de los Servicios Web.

6.3.5. Interfaz Web de U-Index

La interfaz web permite probar el prototipo sin necesidad de utilizar la interfaz de
Servicios Web directamente. Las operaciones posibles por medio de la interfaz web son las

siguientes:

1. Enviar archivos. Se envian archivos para ser indexados por medio de una forma

HTML.

2. Cosechamiento de documentos Se descargan e indexan documentos asociados a

una lista de URIs proporcionadas.

3. Imsercién Directa. La insercion directa de texto de texto utilizando una forma

HTML.

4. Modificacion de Calificadores. Los modificadores de un documento son modifica-

dos.

La Figura 6.6 muestra la pagina web del prototipo, disponible en la direccién de
pagina web http://www.spyron.org. La interfaz soporta multiples lenguajes y envio por

varios tipos de fuentes, asi como ayuda en linea 6.7.

6.3.6. Estado Actual y Perspectivas a Futuro del Indice Universal

El modelo es capaz de crear indices personalizados, comunidades indexadas, y per-
mitir consultas sobre documentos seleccionados. El modelo de calificadores no esté dirigido
uUnicamente al control de acceso, el filtro de resultados es posible en una forma rapida y
elegante.

El prototipo soporta el modelo booleano y en parte el modelo vectorial de califica-

dores, soporta el envio de archivos al servidor y ordenes de descarga de URIs. El prototipo
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(a) Pdgina de Busqueda, los calificadores son parte de la consulta

(b) Pdgina de Ayuda

Figura 6.6: P4ginas de Busqueda y Ayuda de la Interfaz del Indice Universal
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(a) Envio de un archivo

(b) Envio de un texto

Figura 6.7: Pédginas de envio de un archivo y de un texto. Ambas permiten adicién de
calificadores
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tiene dos interfaces permitiendo el uso directo del prototipo usando la interfaz de usuario

web o la programacién de aplicaciones utilizando el API de Servicios Web.

Sin embargo, la interfaz web carece de muchos principios y guias de usabilidad,
para resolver éste problema en un futuro se realizaran estudios de usabilidad para identificar
con precisién las dreas de necesidad. Problemas como la facil navegacién, previsualizacion
de los documentos en los resultados, e interfaz multilenguaje serdn de especial interés en el

estudio.

Las expresiones regulares no son implementadas en la presente version del sistema.
En posteriores implementaciones, las expresiones regulares seran incorporadas debido a que
muchas aplicaciones y comportamientos son alcanzados utilizando expresiones regulares.
La creacion de indices de URIs sensibles a mayusculas y mintsculas es deseable para una

version posterior.

En versiones posteriores, se tiene contemplada la interpretacion de calificadores
como funciones para incrementar el rango de funcionalidades del modelo. Por ejemplo fun-

ciones para realizar consultas por rango, negacién, etcétera.

6.4. Aplicaciones Basadas en Objetos Remotos

SPyRO esta creado para funcionar en aplicaciones de Recuperacién de Informa-
cién. El diseno de SPyRO esta enfocado en bajar las latencias de comunicacién entre nodos
y optimizar el desempeno utilizando varios formatos de cédificacion de mensajes. Estas ca-
racteristicas son apreciadas en cualquier dominio, por lo que SPyRO es ttil en multiples

aplicaciones, aun fuera de la Recuperacion de Informacion.

Para ejemplificar las posibles aplicaciones se muestran algunas de las aplicaciones
desarrolladas utilizando SPyRO como base de comunicacién entre procesos remotos. Se
muestran dos juegos, uno de ellos usa agentes e inteligencia artificial, es llamado “Policias
y ladrones”. El segundo es un juego de destreza mental llamado “Rompevideos”. Para

finalizar, se muestra el paquete PassiveDirectory de administraciéon centralizada de redes.
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(a) Interfaz grafica

(b) Interfaz texto

Figura 6.8: Interfaces de Policias y Ladrones, la interfaz es independiente del cédigo
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6.4.1. Juego Policias y Ladrones

El juego exhibe dos tipos de contrincantes haciendo gala de su “Inteligencia” para
conseguir sus objetivos. El juego es independiente de la interfaz, como se muestra en la
Figura 6.8.

El juego se desarrolla en un mundo aleatoriamente generado mediante reglas que
aseguran conectividada entre los elementos. Las reglas de movimiento y percepcién son

sencillas:

= Los jugadores solo pueden percibir lo que tienen enfrente, atras y a los lados. La vista

se ve interrumpida por paredes.

= Los jugadores no pueden distinguir la distancia de los objetos.

= Solo pueden hacer un movimiento a la vez.

= Los jugadores actian de manera independiente, no hay conocimiento compartido entre

ellos, ni conocimiento global.

= Cada personaje trata de cumplir sus metas.

Existen dos tipos de jugadores: policias y ladrones. Los policias rondan por el
mundo hasta percibir un ladron, entonces cambian sus prioridades y tratan de apresarlos.
Los ladrones buscan robar todo el dinero posible y escapar de los policias. Las fuentes se
encuentran disponibles bajo la licencia GPL.

SPyRO es utilizado para demostrar la movilidad de cédigo y permitir el uso de
interfaces remotas de control. Los jugadores, por tanto, pueden ser locales o remotos. Los
jugadores remotos son controlados utilizando objetos remotos de SPyRO, y légica remota
de acuerdo al estado local de los mundos. A su vez, las interfaces de visualizacién remotas
pueden ser diferentes de las locales, esto se debe a que el mundo es un objeto exportable.
SPyRO utiliza el modo hibrido de envio de eventos, debido a la necesidad de manipular

estados sincronos entre el juego y jugadores.
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(a) (b)

Figura 6.9: Rompecabezas

6.4.2. Juego Rompevideos

Rompevideos es esencialmente un rompecabezas de videos. El juego se muestra en

la Figura 6.9.

El juego consiste en crear divisiones en pantalla, las divisiones representan piezas
del rompecabezas. Las piezas se desordenan, y el objetivo del juego es re-ordenar la pantalla.
La complicacion del juego se debe a que las imagenes mostradas por los videos cambian a
través del tiempo, por lo que una gran concentracion y memoria es requerida para éste juego.
La complejidad aumenta a medida que aumenta el nimero de particiones en la pantalla. El
programa esta escrito en Python usando pygame y soporta videos en formato MPEG. El

programa esta disponible bajo la licencia GPL.

El programa es ejecutado mediante la linea de comandos (una pequena interfaz en

zenity estéd disponible), dando como argumentos la lista de videos a reproducir.

SPyRO es utilizado para el juego en red. El juego en red puede ser colaborativo o
competitivo. En el juego colaborativo dos o més jugadores unen esfuerzos para completar un
unico tablero de Rompevideos. Para el juego en competencia, varios jugadores comienzan
con un tablero desordenado y tratan de resolver el tablero antes que cualquier otro jugador

lo haga. El juego para un participante no necesita de SPyRO.
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6.4.3. Administracién de Redes

El programa maneja permisos de acceso a la Internet en una subred. El programa
recibe un identificador de usuario, direccién IP de procedencia y de acuerdo a una base de
datos de permisos, permite la entrada y salida a puertos seleccionados para la persona en
la computadora anfitriona. El programa estd destinado a controlar el acceso a Internet en
redes accesibles fisicamente (i.e. en conjunto con DHCPP [Bejar05] es capaz de mejorar la

proteccién de las redes, acceso controlado en redes inaldmbricas, etcétera).

6.5. Sumario

Este Capitulo fue dedicado a las aplicaciones generadas a partir de ésta tesis, es
decir, de la implementacién de la Arquitectura de Recuperacién de Informacién en Ambien-
tes Distribuidos. La implementacién de la arquitectura es la base del paquete SPyDI. SPyDI
esta constituido por la unién del médulo de indexamiento-consulta y el médulo de adquisi-
cién de datos. La union de los médulos es realizada utilizando SPyRO como mediador. Para
transformar SPyDI en una herramienta de desarrollo para la construccion de aplicaciones
de Recuperacién de Informacién y otras Tecnologias de Informacién. En el paquete se in-
cluyen ambientes de desarrollo web y servidores auténomos para una independencia total.
También se incluye un nuevo tipo de pagina web con python empotrado llamada pagina
pyew, la cual tiene como finalidad acelerar el proceso de desarrollo e integracién de SPyDI
con los servidores web. SPyDI permite la creacién de sitios y maquinas de busqueda de una
manera rapida y sencilla.

Sin embargo, SPyDI carece de cifrado de datos en repositorios y de submodulos
de alto desempeno. También carece de varios niveles de colaboracién y de reconfiguraciéon
dinamica de topologias.

A partir de SPyDI se crean dos nuevas aplicaciones “Fully Federated Academic
Information retrieval System” (AFFAIRS) y “Universal Index”. AFFAIRS es un SRI es-
pecializado a datos académicos, estda disenado para ser alojado en servidores auténomos
e independientes. Cada servidor puede ser la estaciéon de trabajo de un investigador o un

servidor departamental, a nivel facultad, universidad o conjunto de universidades. La im-
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plementacion de AFFAIRS ain no soporta deducciones basadas en ontologias. Ademas, el
identificador de entidades en los textos académicos se encuentra en un estado muy inmaduro.
No obstante, AFFAIRS es un sistema funcional en donde es posible recuperar informacién
a partir de texto completo o relaciones a partir de citas.

Se muestra a U-Index, que en adicién a las caracteristicas generales de SPyDI, se
realiza el enriquecimiento de los documentos utilizando un conjunto de palabras especiales
llamadas calificadores de documento. Los calificadores de documento son interpretados como
modificadores de los documentos, asociando propiedades especiales a estos mismos. La idea
central es recuperar documentos basados en dos operaciones diferentes de similitud: similitud
de calificadores y similitud de contenido contra consulta. La similitud de calificadores es
realizada por operaciones booleanas y mediante funciones mas complejas como el modelo
vectorial [Baeza-Yates99], mientras que la similitud de contenido contra consulta puede ser
cualquier tipo funcién de similitud. El prototipo soporta el modelo booleano y en parte el
modelo vectorial de calificadores.

También se muestran una serie de aplicaciones creadas fuera del drea de Recupe-
racién de Informacién, que van del area de Juegos Computarizados al area de Seguridad

Informética. Mostrando la versatilidad de las herramientas creadas a partir de ésta tesis.






Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo a Futuro

Se diseno e implementé una plataforma estable, modular, de arquitectura y cédigo
abierto, enfocada al desarrollo e investigacion de Sistemas de Recuperacién de Informacién
Distribuida. El prototipo implementado fue llamado SPyDI, el cual esta formado por un
médulo de adquisicién de datos, indexador, crawler y un conjunto de aplicaciones (servidor
web, paginas web embebidas, cola de correo electrénico, etcétera) que convierten a SPyDI

en una plataforma autonoma de desarrollo de Recuperacién de Informacion y Web.

En el prototipo se incluye soporte para Recuperacion de Informacion en redes P2P,
la cual es una de las areas de gran interés, debido a las peculiaridades resultantes de la fusién

de ambas areas.

Se ha creado un médulo de adquisicién de datos que soporta su distribucién a lo
largo de una red. Junto al moédulo, se propone un esquema de colaboracién entre adqui-
sidores de datos, asi como clientes que permiten modificar y monitorizar el desempeno de
los médulos. El adquisidor de datos soporta y utiliza hilos de manera agresiva (de 50 a 200
hilos concurrentes) para eliminar la mayoria de tiempos muertos y evitando de que los los
discos duros y la red se conviertan en cuellos de botella.

Los repositorios disenados son capaces de replicar los documentos para evitar la
perdida de informacion. Los repositorios utilizan compresiéon de documentos, y eliminan los
requerimientos de un bloque minimo en el tamano de archivo, ahorrando espacio. Ademas,

los repositorios soportan colecciones dindmicas, soportan inserciones, borrado y recupera-

113



114 Capitulo 7: Conclusiones y Trabajo a Futuro

cién de documentos.

En el médulo de indexamiento y consulta se presento una arquitectura capaz de
realizar indexamiento distribuida y resolucién de consultas distribuidas (por balanceo de
carga) o colaborativas. El comportamiento es dependiente de las topologias y politicas de
resolucién adoptadas, es necesario recalcar que es posible utilizar ambas politicas de manera
hibrida. La recuperacion cooperativa es realizada mediante relevancia de subcolecciones. El
moédulo esta implementado utilizando estructuras de datos que soportan el indexamiento de
colecciones dindmicas, y permite realizar consultas a a su vez que se realizan indexamientos.
El indice se encuentra “siempre al dia”, por lo que un documento que se incluye en el indice
es inmediatamente disponible para busqueda.

El médulo de indexamiento y consulta hace uso excesivo de hilos, por lo que se
propone el uso de una matriz de exclusores mutuos. Asegurando pocos interbloqueos para
casos promedios. Las estructuras del indice invertido estan construidas sobre el sistema de
caches cachel, que también fue disenado especialmente para la Recuperacién de Informacion.

La arquitectura propuesta estd preparada para ser distribuida a través de una red
de computadoras. De manera que pueda ser utilizada en redes colaborativas obteniendo
obteniendo redes sin servidores centrales o en redes de alto desempeno utilizando servidores
centralizados como balance de carga. La arquitectura estd disenada especialmente para
crear Sistemas de Recuperacién de Informacién con grandes capacidades de escalamiento,
tolerancia a fallos, colaboracion entre nodos y utilizacién sobre redes heterogéneas, ayudando
a reducir costos.

Los algoritmos de recuperaciéon de informaciéon han sido adaptados para su utili-
zacién en redes distribuidas.

Se crearon varias especializaciones de la arquitectura implementada resultando
en aplicaciones independientes con las capacidades de SPyDI. Las aplicaciones incluyen a
AFFAIRS (A Fully Federated Academic Information Retrieval System) y Ulndex (Universal
Index).

También se disenio e implementd una plataforma de objetos remotos de alto rendi-
miento y baja latencia llamada SPyRO. Ademas, SPyRO se integré de manera transparente

dentro de Python, haciendo posible la comunicacién entre computadoras remotas a través
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de objetos remotos. Ademas, una nueva plataforma para cémputo distribuido es creada,
ya que se permite la ejecucion de métodos remotos. La integracion por medio de diferentes
modos de envio permite el control de la latencia del protocolo, asi como la transparencia de
SPyRO permite la creacién de aplicaciones con codigo mévil. SPyRO es apto para la crea-
cién de aplicaciones en dispositivos pervasivos, asi como aplicaciones en grandes servidores
corporativos.

El diseno multiformato de SPyRO permite la comunicaciéon entre clientes no-
SPyRO, por lo que SPyRO es un ORB poliglota. Ademds, gracias a ésta caracteristica,
es posible alcanzar estados de red de costo minimo para los recursos de red disponibles, tal
y como fue probado para el diseno de SPyRO.

SPyRO ha probado ser de gran eficacia tanto para las tareas de recuperacién de
informacién como para otras dreas de desarrollo, por ejemplo, la implementacién (llamada
SPyDI) esta completamente unida a través de los objetos remotos de SPyRO, esto permite
una alta modularidad e independencia entre los moédulos sin perder la alta integracion.
Puede parecer paraddjico, pero es una realidad.

Ademas para mostrar las capacidades de SPyRO se han desarrollado algunas apli-
caciones no relacionadas con la recuperacién, las cuales se mostraron y consisten principal-
mente en juegos y herramientas de administraciéon, sin limitarse a estos dominios.

SPyRO es de gran importancia para el desarrollo rapido de prototipos, asi co-
mo para realizar comunicacién eficiente entre objetos en aplicaciones remotas. SPyRO es
util en todo tipo de aplicaciones de red como agentes, aplicaciones cliente-servidor, P2P,

distribuidas, federaciones, etcétera.

7.1. Trabajo a Futuro

Existe una gran cantidad de trabajo a futuro dentro de SPyDI y la arquitectura.
En la arquitectura, es necesario realizar especificaciones mas a detalle utilizando esquemas
de ingenieria de software, permitiendo la revisién y critica de expertos en cada uno de los
temas selectos que se incluyen en la arquitectura.

En la implementacién de los médulos es necesario localizar puntos de alta concen-
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traciéon de procesamiento para proceder a su optimizacion.

En SPyRO es necesario completar el moédulo de integracién a apache a bajo nivel
utilizando mod_python. Los cortafuegos deben ser estudiados a mayor detalle, y tratar de
traspasarlos para incrementar el nimero de posibles clientes en el sistema.

El moédulo de adquisicién de datos requiere de un crawler que permita adquisicién
focalizada de documentos y prediccion de importancia de obtencién para mejorar la légica
de control de la cola de los cosechadores.

Es necesario adaptar los repositorios para colecciones estaticas, ya que el uso de
estds lleva a un alto desempeno. El uso de compresién en el repositorio con claves globales
o por bloques incrementa el indice de compresién del repositorio, optimizando el espacio
disponible en los repositorios. Esta demostrado que la replicacién por bloques es ain mas
efectiva que la replicacién por documento para aplicaciones de alto desempeno.

Los indexadores deben tener soporte para colecciones estaticas de documentos,
permitiendo indices més pequenos debido a la posibilidad de utilizacién de indices compri-
midos. La compresién de indices no esta implementada, por lo que es necesario en versiones
posteriores realizarla. Desgraciadamente, los métodos de compresién de indice implican co-
lecciones estaticas y por lo tanto reconstruccién de al menos una gran parte del indice si la
coleccién crece. A cambio se obtiene un mejor desempeno en tiempo de resolucién de con-
sultas y espacialmente. La resoluciéon de consultas por proximidad podria implementarse
para permitir busqueda de frases de manera eficiente.

En cuanto a la forma de interconectar los nodos es posible mejorar el obteniendo
topologias o interconexiones de manera dindamica utilizando informacion geografica o de
estados de red, ademas de los algoritmos de enrutamiento tradicionales.

La interfaz de SPyDI, asi como de las demads aplicaciones creadas, debe ser some-
tida a estudios de usabilidad para encontrar los posibles errores en la interfaz y arreglarlos
para incrementar la facilidad de uso de los sistemas maximizando la efectividad en su uti-
lizacién con el minimo esfuerzo por parte de los usuarios. Ademadas las herramientas de
configuracién deben ser extendidas para soportar mayor usabilidad y rango de configura-
cion.

La capacidad de monitorizar los nodos en un sistema puede ser anadido para
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conocer los estados de cada computador y controlar cada uno de los nodos para propdsitos
de experimentacién de nuevos algoritmos y topologias.

A pesar de que SPyRO y SPyDI han sido disenados para funcionar en ambientes
pervasivos, no hay suficientes experimentos para asegurar su correcto funcionamiento en
muchas de las plataformas posibles.

Es necesario realizar pruebas de precisién en la informacion recuperada utilizando

las colecciones TREC.
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Glosario

Agregador

Ambiente Pervasivo

API

Archivos Dispersos

Atom

BFS

Categorizador

Un programa que retune varias fuentes de sindicacién
para unirlas y presentarlas en una sola pagina o inter-
faz, 96

Es referido pervasivo como aquellos dispositivos que se
introducen dentro de la vida cotidiana de un individuo,
tal como una PDA, teléfonos celulares, etcéterea, 3
Interfaz de programacion de aplicaciones, 79

Un archivo disperso es un archivo en el cual es posible
acceder a localidades en un archivo que aiin no han sido
creadas, y escribir en localidades no contiguas a previas
escrituras, 80

Formato popular para sindicaciéon de contenido, trata
de resolver las limitaciones de RSS en las versiones an-

teriores a la 2.0, 95

Breath First Search, 60

Sistema de Recuperacion de Informacién que es capaz

de agrupar por categorias una coleccién de documentos,

60

135



136 Referencias

Cortafuegos Los cortafuegos (firewalls) son sistemas de computo de-
dicados a imponer politicas de acceso a redes, general-
mente a nivel del Protocolo de Internet IP., 37

Crawler Un crawler o arana web es un sistema de recuperacién
de informacién especializado en la adquisicién de datos
mediante el método pull. Esencialmente un crawler re-
corre la Web a través de los hipervinculos obteniendo
una serie de documentos relevantes a algin criterio, 5

Crawling Accién de recorrer la Web por medio una arana, re-
colectando documentos y extrayendo las ligas en las

paginas Web, 53

DFS Depth First Search, 60

DHT Tablas Hash Distribuidas, 7

ER Envio de Objetos por Referencia, 39

EV Envio de Objetos por Valor, 39

FIFO Estructura de datos en donde lo primero que entra es

lo primero que sale, el nombre esta determinado por

sus siglas en inglés de First In First Out, 55

Hilo Un hilo o hebra (también es muy comin llamarlos por
su nombre en inglés: thread) son secuencias de instruc-
ciones ejecutadas paralelamente con otras secuencias,

36
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Hipertexto

Kernel

Método pull

Método push

MEO

NAT

ORB

Es texto semi-estructurado con enlaces entre documen-
tos. Los documentos enlazados pueden ser documentos
de hipertexto o cualquier tipo de documento (audio,

video, datos en general, texto, etc.), 68

Ntcleo de un Sistema Operativo, 36

El método pull es utilizado para la obtenciéon de da-
tos en un sistema, recogiendo los datos de su fuente
original., 51

El método push es utilizado para la obtencién de datos
en un sistema. Basicamente, las fuente que contienen
los datos envian directamente los datos al sistema, es
opuesto al método pull., 51

Modo de Envio de Objetos, 39

Es el acréonimo en el idioma inglés de Translacién de
Direcciones de Red. Es un estandar de Internet que
le permite a una red local (LAN) usar un grupo de
direcciones IP para el tréfico interno y otro grupo de

direcciones para el trafico externo., 40

Object Request Broker, 34
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P2P Los sistemas P2P, o Peer-to-peer, son sistemas distri-
buidos tolerantes a fallas y de gran escalabilidad. En
un enfoque purista, una red P2P no necesita de servi-
cios centralizados y los nodos no requieren informacién
global completa. Todos los nodos en la red P2P tienen

la misma importancia., 6

RDF Resource Description Framework, 95
RI Recuperacién de Informacién, 11
RSS Formato popular de sindicacién, a lo largo de sus dife-

rentes versiones sus siglas han cambiado de significado,

95

Sistema de Archivos proc El sistema de Archivos proc es una interfaz de comuni-
cacion directa con el Kernel. Permite modificar pardme-

tros internos del Sistema Operativo, 36

SRI Sistema de Recuperacién de Informacién, 11
SRI Sistemas de Recuperacién de Informacion, 1
URI Identificador Uniforme de Recursos, Uniform Resource

Identificator, 55

WWWwW La World Wide Web (Telarana mundial) o simplemente
“la web” es un sistema de informacién basado en hiper-
terto. Los contenidos pueden tener cualquier formato,
y son accesibles para los usuarios mediante programas

especiales, siendo los més populares los navegadores de

la Web., 68



