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Resumen

Resumen

Los Objetos de Aprendizaje son una tendencia importante en lo que respecta a la produccion de
contenidos educativos, por ello su almacenamiento y gestién es un punto fundamental en la industria
del software educativo. La Universidad de Ciencias Informaticas como una de las instituciones
educativas vinculadas a esta industria, desarrolla un Repositorio de Objetos de Aprendizaje que
actualmente esta en su version 2.0. Aunque constituye una version funcional, el proceso de busqueda
y recuperacion de informacion presenta caracteristicas precarias que deben ser actualizadas, tales

como la carencia de criterios de busqueda, falta de exhaustividad, entre otros.

El presente trabajo tiene como objetivo la implementacion de un mdédulo de bUsqueda y recuperaciéon
de informacion. Para ello se analizan los referentes tedricos actuales relacionados con el proceso de
recuperacion de informacién, como es desarrollado por repositorios y las tecnologias que en la

actualidad pueden ser usadas para la implementacion del sistema.

Como resultado del presente trabajo, se generan algunos de los artefactos (diagrama de despliegue,
diagrama de componentes, diagrama de procesos) correspondientes al flujo de implementacién que
establece la metodologia Rational Unified Process. Se utilizan técnicas para el proceso de busqueda
como la busqueda de texto completo y difusa, ademas de la utilizaciéon del indice invertido para el
proceso de indexacion, ordenando los resultados mediante el modelo vectorial. Se valida el sistema a

través de los métodos de prueba de Caja Blanca y Caja Negra.

Palabras clave: Repositorio, Objetos de Aprendizaje, metadatos, Recuperacion de Informacion,

indice, indexacién, modelo, expansion de consultas, IMS-DRI.
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Introduccion

Introduccién

Con el auge de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones, ha aumentado el volumen de
informacion y por tanto la necesidad de gestionarla. Con el paso de los afios se han propuesto
numerosas estructuras y componentes, con el objetivo de permitir un acceso eficiente a la informacion
almacenada en enormes bases de datos documentales. La Recuperacion de Informacion (RI) es el
area de investigacion que centra sus esfuerzos en este objetivo. Constituye un campo de investigacion
iniciado en los trabajos de Salton en los afios 60 (G., 1963), que en la actualidad ha presentado un
desarrollo ascendente motivado por el avance de Internet y la creciente necesidad de realizar
bldsquedas en la Web.

Esta area de investigacion es ampliamente utilizada en la implementacién de bases de datos
documentales, motores de busqueda en la Web y desde hace unos afios atras en los repositorios de
informacion. Estos ultimos surgen por la necesidad de almacenar, organizar y reutilizar eficientemente
la informacién digital, en correlacién al gran desarrollo del e-learning como modalidad de educacion a
distancia, contribuyendo a realizar dichas operaciones sobre los numerosos recursos digitales

provenientes de todos los centros que adoptan dicha modalidad.

Son muchas las definiciones que se le dan a repositorio de informacion teniendo en cuenta varias
bibliografias (Ruiz, 2010), (Guzman, 2005), (Garrido, et al., 2007), para fines de este trabajo se deduce
como: “un lugar donde la informacion digital es almacenada, para ser localizada y distribuida a través
de la red” (Guzman, 2005). Definicidon sencilla pero objetiva, ya que plantea de forma explicita las
funciones principales de los mismos: almacenar, localizar y reutilizar. Como ejemplo se pueden
mencionar CogPrints (Psicologia), ArXiv (Matemética, Fisica Computacién y ciencias afines) y REPEC
(Economia).

Con el desarrollo de estos repositorios de informacién surgen dos clasificaciones en cuanto a la
manera de gestionar los recursos educativos: Repositorios Abiertos y Repositorios de Objetos de
Aprendizaje (ROA) (Ruiz, 2010). Los repositorios abiertos, se caracterizan fundamentalmente por
permitir la publicacién inmediata de articulos sin previa autorizacion, trayendo la ventaja de lograr una
rapida divulgacioén de la informacién (Castillo, 2008), mientras que los ROA surgen por la necesidad de
almacenar, localizar, recuperar y reutilizar contenidos etiquetados bajo estandares, lo que se conoce
como Objetos de Aprendizaje (OA): recurso digital con una marcada intencion formativa y estructura
didactica variable, compuesto por uno o varios objetos de informacién (elementos digitales o recursos

digitales), descrito con metadatos, con un comportamiento secuenciado que asegure el correcto enlace
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Introduccion

entre los elementos de su estructura didactica, que puede ser utilizado y reutilizado en entornos e-

learning. Constituyen ejemplos de ROA Connexion, SLOR, MERLOT, entre otros.

Con el objetivo de establecer una compatibilidad entre las herramientas que gestionan dichos OA se
realiza una estandarizacion de los contenidos educativos, surgiendo asi estandares con diversas
funciones: empaquetamiento, catalogacion, interoperabilidad, entre otros. Entre los mas usados se
encuentran SCORM!' (Sharable Content Object Reference Model), LOM? (Learning Object Metadata),
SQI ® (Simple Query Interface), IMS * (Instructional Management Systems) en sus diferentes
especificaciones, entre otros. Entre las especificaciones de IMS se encuentra IMS-DRI (Digital
Repositories Specification), donde se define una serie de funcionalidades que deben poseer éstos
repositorios, destacando la busqueda y recuperacion de OA (2011).

Los OA estan catalogados por metadatos, el uso de los mismos permite facilitar el proceso de
basqueda, definiendo campos que especifican autores, titulos, fechas, entre otros. Aunque esta es una
forma bastante aplicable, existe otra que se centra en el objeto de informacion del OA: “elementos
digitales que conforman su contenido” (Belén, 2010), permitiendo la indexacién de todos para la
recuperacién de informacién. Este proceso se refiere a la accion de registrar ordenadamente
informacion para elaborar su indice, “estructura de datos que almacena trazas de contenido, como
palabras o numeros, a sus localizaciones en archivo, permitiendo el desarrollo de busquedas mas
rapidas.” (Zobel, y otros, 2006), con la finalidad de obtener resultados de una forma rapida y relevante

al momento de realizar la bisqueda.

Para la realizacion de este proceso existen librerias en la actualidad que brindan potencialidades en el
mismo, tales como facilidades para el desarrollador en los procesos de indexacion y busqueda.
Poseen algoritmos y modelos de recuperacion ya probados y de gran eficiencia, entre otras. Entre las
mas usadas se encuentran Lemur, Xapian, Terrier, Lucene, entre otros. Todas permiten la indexacion y
bdsqueda de archivos de diversos formatos, tales como Plain text (TXT), Portable document format
(PDF), Microsoft Word document (DOC), HyperText Markup Language (HTML), Microsoft PowerPoint

document (PPT), entre otros.

! para mas informacion http://www.asmoz.org
% Para mas informacion http://www-gist.det.uvigo.es
® Para mas informacion http://www.slideshare.ne

* Para mas informacion http://www.elearningworkshops.com
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Introduccion

Actualmente, muchas instituciones y centros de formacion, principalmente las universidades, estan
utilizando los ROA para gestionar sus contenidos. Esta demanda ha propiciado la optimizacién de
todas sus funcionalidades, dando lugar a una evoluciéon de estas herramientas en correlacion con el
desarrollo del e-learning. En Cuba diversas instituciones han incorporado estos tipos de sistemas,
ejemplo de esto es Infomed® que cuenta con su propio repositorio, la Universidad de la Habana (UH)
utiliza un ROA basado en DSpace®, la Universidad de Oriente posee un desarrollo propio de Objetos
de Aprendizaje (RODA), con funcionalidades basicas y el Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria (CUJAE) cuenta con un Centro Virtual de Recursos.

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) en el 2008 comienza a desarrollar un sistema con
este objetivo (Cafizares, 2008), surge asi el RHODA en su version 1.0 para la UCI, que almacenaba y
gestionaba los OA con un servicio de busqueda basico. Aunque esta version posee una gama de
caracteristicas que lo hacian utilizable no se encuentra a la par de tecnologias que surgen con
respecto al e-learning: nuevas versiones de estandares, funcionalidades, entre otros. Posteriormente
se mejora incluyendo una busqueda avanzada basada en metadatos, lo que permite mejorar la
precision del proceso de busqueda y la configuracion, al ser posible la selecciéon de los metadatos

involucrados en dicho proceso, alcanzando ya una madurez con la version 2.0.

Aunque la mejora del proceso de blsqueda y recuperacion en el repositorio representd una solucién
para la nueva versién de la herramienta, la busqueda por metadatos no es exhaustiva, ya que el
campo de accidon se basa en un resumen del contenido del OA, desperdiciando la mayor parte de la
informacién contenida en sus objetos de informacion. Ademas carece de parametros de blsqueda que
mejoren la precision del proceso y posee una estructura pobre, carente de métodos y algoritmos de

bldsqueda ya existentes que garanticen confiabilidad en el buscador.

Por lo expuesto anteriormente se plantea el siguiente problema de investigacion: ¢Cémo mejorar el
proceso de busqueda y recuperacién de Objetos de Aprendizaje en el Repositorio de Objetos de
Aprendizaje RHODA?

Se plantea como objeto de estudio: Procesos de busquedas en repositorios de informacion.

® Red de salud de Cuba.

® Més informacion en: http://www.dspace.org
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Objetivo General: Introducir modelos y técnicas de recuperacion de informacion en la implementacion
de la nueva version del médulo busqueda, para perfeccionar el proceso de recuperacion de Objetos de
Aprendizaje en RHODA.

El campo de accién: Modelos y técnicas para la Recuperacion de Informacion.

Idea a defender: Con la introduccion de modelos y técnicas de recuperacion de informacién en la
implementacion de la nueva version del médulo basqueda, se permitira perfeccionar el proceso de

recuperacion de Objetos de Aprendizaje en RHODA.
El objetivo general se desglosa en las siguientes tareas de investigacion:

¢ Analisis de los referentes tedricos relacionados con la investigacion.
e Analisis del proceso de blusqueda en RHODA.
¢ Implementacion del médulo de busqueda en RHODA.

e Realizacién de pruebas al modulo desarrollado.

Los métodos utilizados para la investigacion son: el Historico-Logico para el estudio del origen y
desarrollo de los sistemas de busqueda y recuperacion de informacién, asi como los conceptos,
estandares y técnicas involucrados. El Analitico-Sintético para el analisis de la documentacion actual
vinculada al tema, asi como los avances en el mundo del e-learning y particularmente en los ROA,;
todo lo que pueda ser util para dar solucion al problema planteado. Para la representacion gréafica de

los artefactos de implementacién, la Modelacién.
El presente trabajo se estructura en tres capitulos:

Capitulo 1: Se realiza un analisis de los elementos esenciales de los procesos de busqueda en los
ROA, que constituyen el fundamento tedrico del problema a resolver. Se hace referencia a los
sistemas de busqueda y recuperacion de informacion, las técnicas que emplean, cuales son sus
principales funciones y toda la terminologia correspondiente. Se hace referencia a las principales

tecnologias involucradas en el tema.

Capitulo 2: Se propone la solucién al problema planteado, se realiza una descripcion detallada de
todos los aspectos a tener en cuenta para el perfeccionamiento del médulo de busqueda y
recuperacion de informacion en el RHODA. Se exponen los principales artefactos del flujo de

implementacion de la metodologia utilizada.
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Capitulo 3: Se obtiene un médulo de busqueda con la utilizacion de Lucene, configurable, accesible y
presenta varias secciones de busqueda con exhaustividad y rapidez. Se describe como se realiza la

validacion de la solucion propuesta, a traves de pruebas de Caja Blanca y Caja Negra.

Pagina 5



Capitulo 1

Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

Introduccién

En este capitulo se recogen los principales conceptos, modelos, técnicas y procesos de busqueda, con
el objetivo de establecer la base tedrica de los temas abordados en el resto del documento. Se realiza
un estudio sobre los sistemas de recuperacion de informacion y los ROA, resaltando sus
caracteristicas principales y estructura, asi como las principales tendencias, tecnologias, metodologias,
plataformas de desarrollo y herramientas que hicieron posible la realizacion de la presente

investigacion.

1.1 Repositorios de Objetos de Aprendizaje

Formalmente no existe una Unica definicion para el concepto de OA, muchos autores han hecho su
aporte a la misma entre los que se encuentran (Guzman, 2005), (Chiarani, et al., 2006), (Belén, 2010),
entre otros. Debido a la existencia de diversidad de criterios en cuanto a cuales son los elementos
principales que caracterizan los OA y a la evolucién de los conceptos con el surgimiento de nuevas
caracteristicas que lo definen por los autores antes mencionados; los autores de la presente
investigacion realizan una recopilacién, utilizando como nueva definicién de OA: recurso digital con una
marcada intencién formativa y estructura didactica variable, compuesto por uno o varios objetos de
informacion (elementos digitales o recursos digitales), descrito con metadatos, con un comportamiento
secuenciado que asegure el correcto enlace entre los elementos de su estructura didactica, que puede

ser utilizado y reutilizado en entornos e-learning.

Los repositorios de forma general han estado presentes en los entornos e-learning, pero naturalmente
todos no se ajustan a las necesidades educativas, haciéndose necesaria una herramienta capaz de
explotar todas las potencialidades de un OA. Surgiendo asi lo que se conoce como Repositorio de
Objetos de Aprendizaje, que segun (Belén, 2010) es: “una herramienta disefiada para almacenar

organizadamente OA, permitiendo asi su localizacion, recuperacion, catalogacion y reutilizacion”.

Los ROA pueden clasificarse en dos tipos: estan los que almacenan metadatos, que son aquellos que
contienen solo la descripciéon de los OA y una vez localizado el recurso lo referencia a una fuente
externa, generalmente otro repositorio, y los que almacenan recursos con sus metadatos, donde el

objeto y su descripcion se encuentran en un mismo servidor (Chiarani, et al., 2006).

Los ROA méas conocidos comunmente funcionan de forma independiente (stand-alone). Son

aplicaciones con una interfaz web, un mecanismo de busqueda y listados con algun tipo de
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clasificacion. Otra clase de ROA operan solo como mdédulos adicionales a otros productos (LMS’ o
LCMS®) que utilizan los contenidos de forma exclusiva y sin que el usuario tenga acceso directo al
repositorio. Lo deseable es que los ROA tengan ambas capacidades, tanto ofrecer una interfaz web,
para que los usuarios humanos puedan acceder a la coleccion, asi como la capacidad de comunicarse
directamente con las plataformas de aprendizaje y hacer posible la interoperabilidad entre sistemas de
diferente naturaleza (Guzméan, 2005).

Otra forma de clasificarlos es mediante la forma en que almacenan los metadatos, por un lado se
pueden apreciar los distribuidos, donde existen varios servidores y cada uno posee un grupo de
metadatos, que de alguna forma colaboran entre si, y por otro lado los centralizados, que son aquellos
gue tienen todos los metadatos en un mismo servidor (Chiarani, et al., 2006).

IMS cuenta con la especificacién IMS-DRI (Instructional Management Systems - Digital Repositories
Specification) que define un conjunto de funcionalidades béasicas que deben poseer los ROA (IMS,
2011):

Buscar / Exponer: el modelo de referencia de la busqueda define la busqueda de los

metadatos asociados con el contenido expuesto por los repositorios.

Reunir / Exponer: define la solicitacién de metadatos expuestos por repositorios, la adicién de
los metadatos para su uso en las busquedas posteriores, y las inclusiones de los metadatos

para crear un nuevo repositorio de metadatos.

Enviar / Almacenar: se refiere a la forma en que un OA se mueve a un repositorio de un
determinado lugar accesible desde la red, y cémo el OA sera representado en ese repositorio

de acceso.

Solicitar / Entregar: el componente de solicitud funcional permite que un utilizador de recursos
gue ha localizado un registro de metadatos a través de la blsqueda (y posiblemente a través
de la alerta) para solicitar el acceso a los objetos de aprendizaje u otro recurso descrito por los

metadatos. Entregar se refiere a la respuesta del repositorio que permite el acceso al recurso.

" Learning Management System
8 Learning Content Management System
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Alertar / Exponer: constituye un posible componente de un repositorio digital o un servicio
agregado intermediario y prevé que e-mail / SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) puede

proporcionar esta funcionalidad.

Como se observa en las funciones anteriores, el estandar IMS-DRI atribuye gran importancia a los
procesos de busqueda y recuperacion en los ROA. Este proceso constituye una funcionalidad basica y
esta involucrado en todos los demas. Est4 apoyado en los metadatos que caracterizan el contenido,

aungue no est4 estrictamente sujeto a los mismos.

1.1.1 Busqueda por metadatos

Metadatos (del griego peta, meta, «después de» y latin datum, «lo que se da», «dato»), literalmente
«sobre datos», son datos que describen otros datos. El concepto de metadatos es analogo al uso de
indices para localizar objetos en vez de datos. Por ejemplo, en una biblioteca se usan fichas que

especifican autores, titulos, casas editoriales y lugares para buscar libros. (Lapuente, 2009)

Asi, los metadatos ayudan a ubicar datos en el proceso de busqueda. Los ROA en su gran mayoria
soportan el uso de busqueda por metadatos, ya que estandares como SCORM, LOM, entre otros,
establecen la asociacién de ciertos metadatos a los mismos. Algunos ejemplos serian: fecha de
creacion o edicion del OA, titulo, palabras clave, autor, formato y tamafio del paquete, entre otros. Al
anadir esta capacidad, el usuario podria lanzar una busqueda de la palabra clave “comunicacion” junto

a la fecha de creacion “21-05-2009” para encontrar exactamente el OA requerido.

Los metadatos poseen varias ventajas: algunos son aplicados de forma automética, poseen un
resumen que caracteriza el contenido, entre otros. En RHODA se autocompletan ciertos metadatos
como “fecha de creacién”, “fecha de edicion”, entre otros, sin necesidad de intervencion por parte del

usuario, y otros tales como el titulo y descripcion con la intervencion del usuario.

La desventaja de los metadatos es que estan limitados a un resumen de la informacion del OA
construido por el usuario, y que en ocasiones no es fiable, ya que no depende del sistema sino de la
capacidad de resumen del creador. Por consiguiente, no es completamente precisa la busqueda por
metadatos, a menos que se combine con otros métodos de busqueda, como la de recuperacion de

informacion, para profundizar en sus objetos de informacion.

1.2 Recuperacion de informacion

En la actualidad el desconocimiento de las personas no relacionadas al campo que verdaderamente

abarca este concepto, representa uno de los problemas principales en la recuperacion de informacion.
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Se han publicado muchos libros de texto [ (Baeza-Yates, et al., 1999), (Manning, et al., 2008)], cursos
(Allan, 2009) y otros recursos que abordan este tema y proporcionan excelentes definiciones aclarando
qué es exactamente la recuperacion de informacion (Manning, et al., 2008). Realizan una definicién
muy intuitiva de este concepto: ‘la recuperacion de informacion (RI) se ocupa de encontrar material
(normalmente documentos) de una naturaleza no estructurada (normalmente texto) que se encuentra
en grandes colecciones (normalmente almacenada de forma digital) y satisface una necesidad de
informacion.” Esta definicion aborda tres elementos clave que la distinguen y son de importancia para
la presente investigacion. El primer elemento es el material de naturaleza no estructurada que
especifica la busqueda literalmente de documentos y no en tablas de bases de datos, el segundo
punto especifica su naturaleza digital y el tercer punto deja explicito que siempre es con el objetivo de

satisfacer la necesidad de informacién del usuario.

Anteriormente se menciona explicitamente una de las principales confusiones al hablar del tema: la
naturaleza no estructurada del material a buscar. Esto deja fuera del ambito de la Rl temas como la
busqueda en bases de datos, donde la informacion se encuentra estructurada en un conjunto de
campos, las busquedas son exactas y los sistemas deben satisfacer ciertos requisitos de control de
concurrencia, recuperacion, entre otros. Ademas, la definicion es lo suficientemente general como para
no dejar fuera otros temas que si se encuentran en el campo de la RIl, como que la recuperacion no es

solamente de documentos.

Como se puede observar Rl presenta un conjunto de tareas mediante las cuales el usuario localiza y
accede a los recursos de informacion que son pertinentes para la resolucién del problema planteado.
En estas tareas desempefian un papel fundamental los lenguajes documentales, “sistemas linglisticos
artificiales utilizados para la representacion del contenido de los documentos y de las necesidades de
informacién de los usuarios de los sistemas de recuperaciéon de la informacién” (Molina, 2009), las

técnicas de resumen, la descripcion del objeto documental, entre otros.
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Necesidad de Informacion

l

Definicion de la necesidad

L

Seleccion de Recursos de Informacion®

!

Consulta de Rec. de Informacion €

d

Evaluacion de resultados

Revision y toma de
decisiones

h

Presentacion al usuario

Figura 1. Proceso genérico de recuperacion de informacion (Tramullas, et al., 2007).

Este proceso se lleva a cabo mediante consultas a la base de datos donde se encuentra almacenada
dicha informacion, basadas en un lenguaje de interrogacion adecuado. Es necesario tener en cuenta
los elementos clave que permiten realizar la blisqueda, brindando un mayor grado de pertinencia y
precision, como son: los indices, palabras clave, tesauros y los diferentes fendmenos que se pueden

dar en el proceso como son el ruido y silencio documental.

Una dificultad que surge en el proceso de busqueda de informacién es si el resultado es "mucho o
poco", es decir, dependiendo de la estrategia de busqueda se pueden obtener como resultados
multitud de elementos o un numero reducido. Este fendmeno se denomina silencio o ruido documental.
(Molina, 2009)

Los componentes esenciales de un sistema para la recuperacion de informacion son los documentos y
las bases de datos (Manning, y otros, 2008), en el primero es necesario establecer un proceso donde
se definan herramientas de indizacién y el control de los términos utilizados, mientras que en el
segundo estaran almacenados dichos documentos estableciendo el lenguaje de consulta que sera
utiizado y los operadores que soportar4, ademas de establecer las combinaciones que seran

permitidas.

Este esquema, aunque simplificado, representa las tareas mas importantes que intervienen en la

recuperacion de informacion. Estas tareas representadas en la figura anterior, son las que diferencian
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los distintos métodos o modelos de recuperaciéon de informacion. Es decir, la manera de representar
los documentos y las consultas, y “la forma de medir la similitud entre ambos son algunas de las

caracteristicas distintivas de los modelos de recuperacion de informacion”. (Naveiras, 2009)

1.3 Modelos de recuperacién

El vocablo modelo es un “esquema tedrico de un sistema o de una realidad compleja que se elabora
para facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento” (Naveiras, 2009). De forma general y
para fines de la presente investigacion, se puede considerar un modelo de recuperacion como un
método para representar tanto documentos como consultas en sistemas de Rl y comparar la similitud
de esas representaciones. Para lograr esto, los modelos de recuperacién proveen de manera implicita

o0 explicita una definicion de relevancia en cuanto a los resultados obtenidos.

Modelo Booleano

El modelo booleano es uno de los modelos de recuperacion de informacion mas basico. Est4 basado
en la hipétesis de conjuntos y el algebra de Boole. Los documentos y las consultas se simbolizan
empleando términos clave (keywords) pero, las consultas también se crean como expresiones logicas
combinando los términos clave con operadores del algebra de Boole (AND, OR, NOT). Este modelo se
basa en que un término clave puede estar presente o no en un documento, por ello sélo sera efectivo
en aquellos documentos que contengan los términos clave que se establecen en la consulta (Naveiras,
2009).

Este modelo es sencillo y eficaz, pero presenta algunos inconvenientes, dificultad a la hora de formular
justamente lo que el usuario necesita respecto a informacion utilizando el algebra de Boole y términos
clave, ademas de eso solo adquiere los documentos que concuerdan perfectamente con la consulta y
no suministra rankings con los resultados. Estos inconvenientes provocan que la eficacia del modelo

sea inferior a la de otras opciones.

Modelo probabilistico

El modelo probabilistico (S.K., et al., 1976) precisa la recuperacion como un proceso de clasificacion.
Las consultas son catalogadas en dos clases: la de los documentos relevantes y la de no relevantes.
Por ello, si se tiene un documento D y se establece una consulta, se consigue calcular la probabilidad
de pertenencia del documento a cada una de esas clases. Las disimiles formas para estimar las

probabilidades son la base de los modelos probabilisticos.
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Este modelo considera que la importancia de un documento para una consulta es independiente del
resto de documentos de la recopilacion. Asimismo, considera que hay una serie de documentos que
deben estar incluidos en el resultado de la consulta por preferencia del usuario y que con la
elaboracion de un ranking en orden descendente, basados en la probabilidad de relevancia de los
documentos, se logra la eficacia suprema (pues, la probabilidad de error disminuye) (Molina, 2009).

La principal desventaja del este modelo es su forma estricta de catalogacion donde plantea que hay
solamente dos clases de documentos, sin tener en cuenta términos medios. Todo basado en diferentes
formas de calcular la probabilidad de pertenencia de los documentos estas clases, con la via de salida
de que el usuario incluya un documento de su preferencia en los resultados para solventar una

probabilidad de error existente.

Modelo Vectorial

La idea fundamental en la que se basa el modelo vectorial (G., et al., 1968) es considerar que tanto la
importancia de un término clave con respecto a un documento, como los documentos y las consultas
se pueden representar como un vector en un espacio de alta dimensién. Para valorar la relacién entre
un documento y una consulta; o sea, para saber si un documento es relevante para el resultado de una

consulta, sencillamente se efectia una comparaciéon de los vectores que los representan.

Entre los métodos mas habituales para comparar el grado de analogia se encuentra, el de calcular el
coseno del angulo que forman los vectores, esta manera es conocida como férmula del coseno.
Mientras mas similitud halla entre los vectores, mas cercano a cero grados sera el angulo que crean vy,

en efecto, mas se acercara a uno el coseno de ese angulo (Manning, et al., 2008).

Figura 2. Comparacion de similitud en el modelo vectorial. (Manning, et al., 2008).
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La construccién de los vectores, para representar tanto documentos como consultas, se efectla a
partir de los vectores de los términos clave que los constituyen (por ejemplo, la suma de dichos
vectores) (Naveiras, 2009). Estos vectores de términos clave tienen unos coeficientes (longitudes y
pesos) que representan entre otros factores la presencia del término y su importancia.

Bésicamente este método se basa en que los pesos estan determinados por la frecuencia de aparicion
del término clave en el documento y la frecuencia inversa de aparicion del término en el conjunto total
de documentos. En el capitulo 2 se presenta el prototipo, alli se muestra que para la indexacion textual
se emplea Lucene (Apache, 2009). Lucene utiliza una unién de los modelos vectorial y booleano.

El modelo vectorial alcanza resultados superiores a los demas métodos y, por ello, es el modelo més
utilizado actualmente. Entre las aplicaciones que usan este modelo, ademas del aludido previamente
Lucene, esta el sistema SMART (G., et al., 1968), creado por Gerard Salton, promotor de la RI, y su
equipo en la Universidad de Cornell. La mayoria de los motores web de blusqueda estan basados en

este modelo.

1.4 Estructuras de indexacion textual

Para poder abordar el tema sobre las estructuras de indexacién en sistemas de RI, es necesario
introducir los diferentes tipos de consultas que se pueden resolver en este tipo de sistemas. Se puede

diferenciar tres tipos principales de consultas (Naveiras, 2009):

e Consultas basadas en términos clave.
¢ Reconocimiento de patrones de texto.

e Consultas sobre la estructura del texto.

El tipo nimero uno es el eje de la RI pues en dicho grupo estan las consultas que se efectlan
normalmente en la web. En este grupo de consultas se encuentran las que se efectian utilizando
términos clave de forma individual, frases constituidas por términos clave, y aquellas que se valen de
operadores logicos para tratar conjuntos de términos y documentos. Habitualmente, las consultas de
reconocimiento de patrones son mas complicadas y se emplean como complemento en las consultas
del tipo numero uno, para facilitar a los sistemas la implementacion de Rl mas avanzada. Las
consultas sobre la estructura de los textos son mas concretas y dependen del modelo de texto
especifico (Manning, et al., 2008). Este tipo de consultas toman en cuenta la estructura de los
documentos y no su contenido, esto permite beneficiarse de las ventajas de la estructura del formato
HTML.
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El indice invertido o fichero invertido, es la estructura de indexacion textual mas popular. Brinda (Zobel,
et al., 2006) una exhaustiva descripcidn de esta estructura, ademas de los progresos relacionados con
ella que se han efectuado en los ultimos afios. Esta estructura es muy comoda de mantener y permite
resolver eficientemente consultas basadas en términos clave, principalmente cuando se buscan los

términos clave de manera individual (Naveiras, 2009).

La figura 3 muestra un ejemplo de construccion de indice invertido sobre dos textos. Es una muestra
resumida pues, cuando se construyen este tipo de estructuras, los sistemas reales utilizan una serie de
técnicas de procesado de texto como el borrado de palabras sin significado (vocablos muy explotados
y con poco beneficio para hacer consultas como en, la, entre otros), que provocarian que algunas de
las palabras que se muestran no constituyesen parte del indice (Leiva, 2008).

El indice invertido es una estructura dirigida a palabra, combinada esencialmente por dos
componentes: el vocabulario y la lista de ocurrencias. El vocabulario esta constituido por el conjunto de
todos los vocablos o términos clave que se aluden en los documentos a indexar. Las ocurrencias son
las listas que se recopilan para cada término clave mostrando en qué documentos y la posicion dentro
de ellos en que se encuentra cada término. Las posiciones pueden ser palabras (como en el ejemplo
de la figura) o caracteres (Zobel, et al., 2006). En dependencia de la consulta que tenga solucionar
usualmente la estructura se utilizan palabras claves o caracteres, pues recurrir a las palabras facilita
las consultas de frases y de proximidad, mientras que recurrir a los caracteres proporciona un acceso

inmediato al texto.

El algoritmo de busqueda basico, para solucionar consultas utilizando indice invertido, estd compuesto
por tres pasos. Primero, se ejecuta una busqueda en el vocabulario con la idea de localizar los
términos clave que constituyen la consulta. Segundo, se adquiere la lista de ocurrencias asociada a
cada término clave localizado en el vocabulario en el primer paso. Por Gltimo, se tratan las listas de
ocurrencias obtenidas para solucionar la consulta. La manipulacion de las listas difiere segun el tipo de
consulta del que se trate, si en la consulta se tratan de localizar términos clave de forma individual, el
manejo de la lista de ocurrencias radicara en combinarlas para alcanzar una sola lista ordenada con

las soluciones (Manning, et al., 2008).
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1 2 3 4 5 8 T4
Texto 1 | El ignorante afirma, el sabio duda y reflexiona |

1 2 3 4 3 8 7 8
Texto 2 | El sabio no dice todo lo que piensa... |

afirma  ——m= 1[3
dice ——»2[4
duda —®1][6
el ——e=[ 1 [1.4]. 2[1] |
ignorante ———a{ 1 [2
lo — 2 [B
no — 2 [3
piensa |—# 2 [8] |
que |——m=[2]7]]
reflexiona |—— 18] |
sabio ——m={1]5]. 2 [2] |
todo  —#={2[5] |
y ——»{1[7]]
Vocabulario Ocurrencias

Figura 3. Ejemplo de construccién de un indice invertido (Naveiras, 2009).

A lo largo de los afios, se han ido proponiendo variantes sobre esta estructura basica para perfeccionar
algunos tipos de consultas y para reducir el espacio de almacenamiento. En (Baeza-Yates, et al.,
1999) puede hallar una exhaustiva descripcién de algunas de estas variantes. Sin embargo, aunque el
indice invertido es la habilidad mas eficaz para solventar busquedas de términos clave de forma
individual, cuando se ejecutan otros tipos de consultas menos usuales, por ejemplo las blsquedas de
expresiones constituidas por términos clave, existen otras estructuras como los arreglos de sufijos
(Manber, et al., 1990) que se satisfacen en menos tiempo. No obstante, estas Ultimas estructuras

presentan la dificultad de ser mas complejos de construir y de mantener.

Aunque se pueden describir numerosas estructuras de indexacion, se considera que la descripcion del
indice invertido es suficiente para el alcance de esta investigacién. También, en la préxima seccion se
explicard nuevas aproximaciones, fundamentadas en la idea de utilizar la compresion para abreviar el

tamafio de los indices y de los documentos a indexar.

1.5 Estructuras de indexacion. Compresion.

Con el desarrollo de numerosos buscadores en el campo de la Rl y por una necesidad de ahorrar
capacidad, se desarrolla un nuevo elemento: las técnicas de compresion de textos. Estas son
ventajosas tanto para el ahorro de la capacidad del disco, como para disminuir los tiempos de

procesamiento, de transmisién y de transferencia a disco cuando se efectian las busquedas. Las
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técnicas de compresion delineadas especialmente para textos en lenguaje natural posibilitan buscar en
el texto comprimido hasta ocho veces mas rapido que en el texto original [ (Turpin, et al., 1997),
(Moura, et al., 1998)], ademéas de reducir cuantiosamente el espacio necesario para guardar la
informacion. Es posible adquirir ratios de compresion de entre el 25% y el 35%; es decir, el texto

comprimido ocupara solo un por ciento dentro de este rango del texto original.

“La idea base de la compresion es el reemplazo de los caracteres o de las palabras por cédigos,
usualmente de longitud variable, que tienden a ser mas breves segun va ampliando la frecuencia de
aparicion del caracter o de la palabra y viceversa” (Naveiras, 2009). Las compresiones mas
sobresalientes se logran con modelos basados en la codificacion de palabras (Moffat, 1989) en lugar
de caracteres. Basado en la Ley de Zipf (Zipf, 1949), que plantea que las palabras poseen una
distribucion de frecuencias mas sesgada que la de los caracteres. Esto posibilita que los textos,
descritos como una secuencia de palabras, sean muy compresibles logrando ratios de compresion del

25% con la codificacion 6ptima de Huffman (Huffman, 1952).

Las técnicas de compresion pueden ser importantes en el proceso de RI, ya que mediante las mismas
es posible tener un acceso rapido a posiciones aleatorias en el texto. En la compresion es posible
reorganizar el texto comprimido y utilizando un espacio adicional muy pequefio, se incrementan las
capacidades de busqueda en el texto, sin resultar una desventaja los tiempos de compresion y
descompresién. Este trabajo de compresién es facilitado por las librerias de blsqueda que facilitan el
desarrollo de los buscadores. En RHODA es posible utilizar dichas funcionalidades en la creacién y
optimizacion del indice, que constituyen los procesos donde esta relacionado este elemento. El
almacenamiento de los OA mediante SCORM no se afecta con el mismo, sino que se toman
elementos del empaquetamiento, que se indexan mediante la libreria utilizada con los medios para la

compresion que brinda la misma.

1.6 Expansion de consultas

La expansion de consultas (query expansion) se enfoca en la tarea de mejora de los resultados que se
muestra en el esquema simplificado de la RI tratado anteriormente. El objetivo principal de esta tarea
es mejorar las consultas efectuadas por los usuarios para resolver los problemas provenientes de la
sinonimia (vocablo que alude al uso de disimiles palabras sugiriendo el mismo concepto), que es

importante para que funcionen correctamente los sistemas de Rl (Baeza-Yates, et al., 1999).

Para mejorar los resultados es necesario depurar la busqueda efectuada originalmente por el usuario,

con mas informacidn que se conoce que esta vinculada a los términos buscados. En dependencia de
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cdmo se adquiera esta informacién para refinar las basquedas, entonces se utilizan los métodos de
mejora de resultados. Estos métodos se dividen en: métodos globales, el que incluye la expansion de
consultas, y métodos locales, que incluye la retroalimentacion. Los métodos globales tienen la
capacidad de reformular los vocablos de una consulta independizdndolos de la consulta original y de
los resultados adquiridos. No siendo asi con los métodos locales, pues estos se identifican por
reformular la consulta tomando en cuenta los documentos obtenidos originalmente (Manning, et al.,
2008).

La retroalimentacion sucede, por ejemplo, cuando se efectla una consulta y de los resultados, se
eligen los que se creen mas relevantes para ejecutar nuevamente la consulta. La expansion de
consultas sucede, por ejemplo, cuando se emplea un tesauro para ampliar la consulta
automaticamente con vocablos que pueden ser afines a los conceptos buscados. Un tesauro define

como un diccionario contiene listados de palabras o términos usados para simbolizar conceptos.

Tesauros

Los tesauros constituyen un listado terminolégico controlado sobre un area o ambito de conocimiento
gue mantiene entre si relaciones semanticas y genéricas. Su principal caracteristica es que los
términos estan ordenados jerarquicamente, permitiendo la precision terminolégica en la basqueda de

informacion. (Leiva, 2008)
Entre sus componentes se encuentran (Leiva, 2008):

Descriptores admitidos o preferentes: son aquellos términos normalizados (donde han sufrido un
proceso expurgo denegando plurales, evitando sinénimos, entre otros) que el tesauro lo considera

aptos para asignarlos a un documento y que posteriormente facilite la recuperacion.

Descriptores no admitidos: son aquellos que aun estando normalizados no se consideran adecuados

para emplearlos (suelen ser sinénimos, términos no utilizados en el campo de actuacién, entre otros.)

Los tesauros han adquirido una gran importancia debido a que: “existe la necesidad de describir la
semantica de un dominio de forma que el humano lo entienda y que pueda ser procesado por el
ordenador” (Meersman, 2004). Para un proceso de busqueda los tesauros son un elemento para la
precisibn en cuanto a terminologia se trata, apoyado en que los términos estan sujetos a una
ordenacion jerarquica que facilita su utilizacion. Aunque los mismos representan una gran ventaja, por
la complejidad que representa la creacioén e implementacion de los mismos es utilizado en buscadores

avanzados, que por su enorme campo de accion lo necesitan, ejemplo estdn Google, Yahoo, entre
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otros. En el caso de ROA no seria imprescindible el uso de los mismos ya que no se asemejan en
complejidad y esto haria que necesiten un mayor consumo de recursos y tiempo de bldsqueda que no

poseen, siendo la opcidon mas viable la retroalimentacion como método para la expansion de consulta.

Diccionarios

Los diccionarios son utilizados para eliminar las palabras que no deben ser consideradas en una
busqueda (stop words o palabras vacias)®, y para normalizar las palabras con el objetivo de que las
diferentes formas derivadas de la misma palabra coincidan. Una palabra exitosamente normalizada se
denomina lexema'®. Ademéas de mejorar la calidad de la busqueda, la normalizacion y la eliminacion
de palabras vacias reduce el tamafio de la representacion de un documento, lo que mejora el
rendimiento. La normalizaciéon no siempre tiene significado linguistico y por lo general depende de la
semantica de la aplicacion (Leiva, 2008).

Ejemplos de normalizacion pueden ser: linglistica, donde se trata de normalizar las palabras de
entrada, tratar de canonizar direcciones URL' para hacerlas equivalentes, tratar de reemplazar los

colores por su equivalente hexadecimal, entre otros (Zobel, et al., 2006).

En cualquier sistema que se trate de realizar busquedas por contenidos, los diccionarios poseen una
gran importancia, debido a que en el contenido de los documentos hay una gran probabilidad de que
existan términos que necesiten ser normalizados para una mejor precision en la bisqueda, elemento
gue convierte en imprescindible su utilizacion. Todos estos componentes unidos, junto a un lenguaje
para que el usuario pueda realizar la blisqueda de una manera mas organizada dan estructura al

proceso.

Este elemento si es importante para cualquier buscador y generalmente lo desarrollan las librerias que
facilitan el proceso de blusqueda, es de vital importancia y no importa la complejidad, ya que esta
relacionado con mejorar la calidad e incluso el tiempo de respuesta, con la eliminacion de términos
innecesarios. En un ROA, como en un buscador mas complejo como Google, este elemento es

necesario para mejorar la precision del proceso de blsqueda.

? Las palabras vacias son palabras que son muy comunes, aparecen en casi todos los documentos, y no tienen
valor de discriminacion.
% Monema que posee un significado auténomo e independiente y constituye la parte invariable de una palabra

"Uniform Resource Locator
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1.7 Lenguaje de interrogacion

Todos los sistemas RI poseen su lenguaje de interrogacion, siendo el que le permite comunicarse en el
mismo lenguaje que la base de datos. EI mismo contiene su propia sintaxis, que define las
caracteristicas especiales de la busqueda. Las reglas gramaticales en dicho lenguaje de interrogacion
estan conformadas por los operadores (Molina, 2009).

e Lbgicos o Booleanos: Permiten convertir las palabras de la consulta en conjuntos
matematicos, y operar con las palabras como si fuesen conjuntos. Las operaciones basicas son
la suma (OR), la resta (NOT) y el producto (AND).

o Posicionales: Permiten especificar la posicion de las palabras dentro del documento. Cerca
(NEAR), Junto (ADJ) y frases.

e Existencia: Indica cuando se requiere la presencia o ausencia de una palabra en los
documentos resultantes. (Presencia / Ausencia) y (Ausencia).

o Exactitud: Este tipo de operador se utiliza cuando la consulta que se pretende realizar es
menos especifica debido a que da la posibilidad de cortar una palabra de busqueda a su raiz.
Por proximidad o por campos.

El lenguaje de interrogacion y las ecuaciones de busquedas son elementos principales en cualquier
proceso de busqueda. Como se menciona anteriormente no existe un procedimiento estandar que
defina como hacer las busquedas, de ahi la importancia que posee la seleccion de todas las
cuestiones necesarias para la conformaciéon del mismo. Cada uno de estos operadores garantiza
precision en la gramatica del lenguaje, razon por la cual todos son indicados para la construccion del

lenguaje de interrogacion.

Todos estos elementos son utilizados para la realizacion de distintos tipos de busquedas, en las cuales
les dan un sentido y organizaciéon especifica dependiendo de su objetivo. Aunque existe gran variedad
de tipos de busquedas, algunas son mucho més empleadas que otras debido a la precision que logran

por las caracteristicas que poseen, ya sea en su uso simple o mixto.

1.8 Tipos de busquedas

En la actualidad existe una gran diversidad de busquedas utilizadas por los motores de busqueda,
cada una con sus caracteristicas particulares que defienden su precision y eficiencia ante las demas.
La seleccion del tipo de busqueda que realizara un buscador es un aspecto esencial para el resultado

del mismo, de ahi la importancia que tiene la descripcion de cada una.
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Full Text Search

“Busqueda de texto completo (o sélo la busqueda de texto) proporciona la capacidad para identificar
los documentos en lenguaje natural que satisfacen una consulta y, opcionalmente, para ordenarlos por
relevancia a la consulta” (Postgres, 2011). En una buasqueda de texto completo, el motor de busqueda
examina todas las palabras en todos los documentos almacenados, para que coincida con las palabras
de busqueda suministradas por el usuario. Las técnicas de busqueda se hicieron comunes en bases
de datos bibliogréficas en linea en el 1970 (Coles, 2008). Muchos sitios web y programas de aplicacion
(tales como procesadores de texto) proporcionaron capacidades de busqueda de texto completo.
Algunos motores de busqueda web, tales como AltaVista'? emplean esta técnica de texto completo.

La busqueda de texto completo provee indexacion de texto, permitiéndole a los documentos un pre-
procesado y un indice revisado posteriormente a cualquier busqueda rapida, incluyendo procesos
como: analisis de documentos en tokens, conversion de tokens en lexemas y almacenamiento-
procesado de documentos optimizados para la blsqueda. Esta presente el uso de diccionarios en el
proceso de normalizacién de los tokens con procesos como: definicion de stop words, mapa de
sinénimos de una palabra, variaciones de una palabra a una forma candnica®® de varias formas, entre
otros (Allan, 2009).

Es el tipo de busqueda mas utilizado en la actualidad por las ventajas que provee, aunque presenta
una desventaja fundamental: los usuarios no siempre conocen lo que estan buscando, es decir, que
para arrojar resultados relevantes es imprescindible que el usuario introduzca términos lo mas
semejante posible al resultado deseado. Existe otro tipo de busqueda que desarrolla este elemento:

Fuzzy Search.

Fuzzy Search

“En informatica, una cadena coincidente aproximada (a menudo coloquialmente se refiere a la cadena
de busqueda difusa) es la técnica de blsqueda de coincidencias aproximadas a un patron en una
cadena” (Widmayer, et al., 2002). Las busquedas fuzzy o difusa tienen sentido cuando la persona no
conoce coémo se escribe con exactitud lo que quiere buscar, por lo tanto, el sistema retorna términos

gue en su deletreo sean parecidos a la entrada de la basqueda.

'2 Disponible en http://es.altavista.com/

'3 Llamada a menudo forma normal, es una forma estandar de representar el objeto.
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Inicialmente las basquedas difusas no se realizaban con indices por lo que requerian mas tiempo de
procesamiento y gran cantidad de datos, pero con el tiempo este elemento se fue integrando a las
mismas, surgiendo algoritmos que la convierten en una de las principales. Un ejemplo de estos
algoritmos es el de Levenshtein'®, utilizado para calcular la distancia entre dos palabras en cuanto a
términos. Es usado por algunas herramientas como son PostgresSQL™ y Lucene'® para la realizacion
de busquedas (Postgres, 2011).

Como se menciona anteriormente existe una gran variedad de busquedas y en la seleccion de las
mismas radica el éxito. En cuanto a la busqueda de texto completo se observa que es la mas integra,
conteniendo una serie de elementos antes mencionados que garantizan una mayor precision en el
proceso. Para la gran mayoria de personas esta representa una eleccién segura, pero existe un
elemento que aunque parece resultar sencillo es importante: los usuarios no siempre tienen el
conocimiento exacto de lo que desean buscar, apareciendo la basqueda difusa como una solucion
complementaria. Ambas busquedas complementadas representan una estable solucién para cualquier

buscador.

En RHODA es necesario el uso de este tipo de busqueda mixto donde se complementa la capacidad
exhaustiva de la basqueda full text, junto a las caracteristicas de ayuda en la consulta que propone la
fuzzy para lograr resultados relevantes. Esto permitiria la indexacién de todos los documentos
localizados en los objetos de informacion de los OA para la posterior realizacion de la busqueda,
donde el motor de blsqueda examinaria todas las palabras indizadas. Para el usuario que no conozca
exactamente la palabra que desea buscar, serd posible introducir subcadenas de la misma donde el

motor de busqueda examina los documentos, haciendo coincidir las palabras con el patrén introducido.

1.10 Proceso de busqueday recuperaciéon de Informacién en repositorios

La buasqueda y recuperacion de informacion de informacion son procesos que deben estar
implementados correctamente en un ROA. Como se menciona anteriormente la relevancia de los
mismos es definida por el estandar IMS-DRI, donde se precisan como imprescindibles. En la
actualidad existe un grupo de ROA que poseen gran prestigio internacional con numerosas

funcionalidades al alcance de los usuarios que garantizan su calidad como herramienta. El estudio de

' Para mas informacion http://www.merriampark.com/Id.htm
!> Disponible en http://www.postgresql.org/

16 Disponible en http://lucene.apache.org/java/docs/index.html
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estos sistemas que marcan la punta de las nuevas tecnologias en el area es relevante, debido a que
crea un marco en el campo internacional de los cambios y novedades que surgen. Un grupo de los
mismos han incluido motores de busqueda para mejorar los procesos de busqueda y recuperacion de

informacion, de los que se seleccionan dos de los mas destacados para un andlisis su funcionamiento.

Agrega

“Agrega posibilita la busqueda de objetos digitales educativos (ODE) partiendo de heterogénea
informacion” (Agrega, 2011). Esta heterogeneidad, la complejidad con la que se corresponden los
términos de busqueda y la funcionalidad de busqueda federada (difusién de una busqueda entre varios
nodos Agrega) requieren del motor de busqueda una rapidez excepcional, ademés de la capacidad de
constitucion de consultas complejas, y la posibilidad de guardar y gestionar cuantiosos volimenes de

informacion.

Para satisfacer las necesidades de busqueda Agrega adopta la libreria de busqueda Lucene. El
objetivo principal que implementa la arquitectura de Lucene es el almacenamiento de documentos de
los que se guardan campos de texto, asi al buscar en esta plataforma con disimiles textos en los
campos apropiados, los resultados obtenidos revelan los ODE almacenados que contienen estos
datos. En el caso de no haber resultados que se ajusten a los parametros de busqueda, Lucene facilita
la posibilidad de generar sugerencias a partir de los datos suministrados, lo que incrementa la
probabilidad de encontrar el objeto que se esta buscando. Con la utilizaciéon de Lucene, la experiencia
de buscar objetos digitales educativos en Agrega es tan intuitiva como buscar paginas web en un

motor de busqueda de Internet. (Agrega, 2011)

DSpace

Dspace, un sistema de repositorio digital que permite capturar y describir documentos digitales como
son Tesis, Articulos de Revistas, Publicaciones, entre otros, (Alvear, 2007) este posibilita las

busquedas de los contenidos que almacena, utilizando el buscador Yakarta Lucene®’.

Los términos de consulta se buscan en diferentes campos (autor, titulo, materia, serie e identificador
de registro) de los archivos almacenados, devolviendo asi aquellos documentos que se consideran

relevantes (es decir, donde los campos coincidan con los términos de la consulta), en caso de la

Y"Para mas informacion http://incubator.apache.org/lucene.net/
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basqueda por texto completo esté habilitada, permite también buscar estos términos dentro de los

textos de los documentos existentes.

Algunas de las directrices utilizadas en ese repositorio para la Rl son las frases, en las que se buscan
la frase exacta, para ello es necesario encerrar lo vocablos entre comillas (por ejemplo, “Ciudad de la
Habana”), el stemming, que es la expansion automatica de las palabras con las terminaciones
habituales, como son los plurales y tiempos verbales, la coincidencia exacta, que indica que el término
marcado con un signo de adicion (+) delante debe aparecer obligatoriamente en el resultado de la
bdsqueda. Las busquedas realizadas en este repositorio permiten ademas desechar las palabras
vacias (vocablos que no aportan nada al término de consulta, Ej. a, es, en, son, entre otros) y
establecer términos no deseados, marcando con un signo de sustraccién (Ej. casa en permuta —
Ciudad de la Habana) (UTPL, 2009). También consiente la introduccién de términos booleanos en los
términos de consulta, como son AND para sumar términos, OR para ampliar la blsqueda a dos
términos y NOT para restringirla, por su parte los paréntesis permiten agrupar distintos términos de

consulta.

La busqueda avanzada en Dspace brinda mas especificidad cuando se realizan las consultas para el
proceso de RI, pues permite realizar busquedas sobre campos especificos del repositorio y asociarles
términos booleanos. Ademas posibilita seleccionar en que parte del repositorio se desea realizar la

busqueda.
Después de un analisis de estas herramientas podemos llegar a las siguientes conclusiones:

e Es necesario la utilizacion de una libreria de busqueda que facilite y mejore el proceso de
recuperacion de informacion.

e Los procesos de busqueda y recuperacion de informacion deben estar bien delimitados.

e La busqueda avanzada debe estar dividida en la mayor cantidad de campos para garantizar
precision.

e Es necesario el uso de operadores booleanos.

1.11 Metodologia de desarrollo de software

En la actualidad el uso de metodologias es un factor importante en el desarrollo de sistemas
informaticos. El principal proposito es contar con un marco de trabajo claramente definido y

estandarizado, que permita obtener productos que garanticen los requerimientos de calidad, que
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cumplan con las expectativas del cliente y se desarrollen en el tiempo estimado y bajo los costos

presupuestados.

Para la realizacion del sistema se decidio el uso del Proceso Unificado de Desarrollo de Software, RUP
(del inglés: Rational Unified Process), debido a que el repositorio constituye una aplicacion con una
cantidad considerable de médulos, y por politicas del proyecto se decide utilizar dicha metodologia.

Proceso Unificado de Desarrollo de Software

Para ejecutar un proyecto, obtener resultados esperados y definir los mismos, es necesario identificar
el proceso de desarrollo que se debe seguir. Las metodologias de desarrollo no son mas que procesos
donde se esquematiza la evolucién del proyecto, definiendo Quién hard Qué, Cuando y Cémo. No
existe una metodologia universal sencillamente porque ningun proyecto es igual ni se maneja de la

misma forma, por lo que los procesos de la organizacion deben ser configurables.
RUP posee una serie de ventajas que la hacen sobresalir entre otras metodologias segun (2011):

¢ Unifica los mejores elementos de metodologias anteriores.
e Preparado para desarrollar grandes y complejos proyectos.
e Orientado a Objetos.

e Utiliza el UML como lenguaje de representacion visual.

Debido a las ventajas antes mencionadas y a las necesidades de un proyecto como este se seleccion6
Rational Undefined Proccess (RUP).

RUP define nueve flujos de trabajo de los cuales seis son de ingenieria y los restantes de apoyo, cada
flujo estd destinado a actividades especificas y estan divididos en cuatro fases. Estos flujos se
desarrollan en paralelo durante todo el ciclo de desarrollo estando presente, unos mas que otros en las
diferentes iteraciones, en la figura tres se pueden apreciar los mismos, asi como su impacto en cada

fase e iteracion.
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Figura 4. Ciclo de vida de RUP (Rumbaugh, et al., 2000).

1.12 Tecnologias

Capitulo 1

Para la implementacion de una aplicacion Web, especificamente en un ROA es necesario una

arquitectura Cliente / Servidor con una serie de tecnologias que se describen a continuacion.

Framework de desarrollo Symfony

Los ROA son aplicaciones implementadas en su gran mayoria sobre tecnologias Web, necesitan un

fuerte modelo de datos, gestidbn de usuarios y otras prestaciones que hacen pensar en el uso del

patrén de disefio Modelo-Vista-Controlador, una de las mejores alternativas es el uso de un framework

de desarrollo. En su generalidad la mayoria de estos frameworks brindan las siguientes facilidades

(Zaninotto, et al., 2005):

e Mapeo Objeto-Relacional u ORM segun sus siglas en inglés.

e Seguridad ante diferentes tipos de ataques como la inyeccion SQL.

e Gran diversidad de librerias y utilidades para realizar tareas muchas veces engorrosas.

e Logran un Modelo-Vista-Controlador con una calidad aceptable.

e Muchas actividades y validacion son posibles de implementar mediante archivos de

configuracion del Framework.

e El acceso a la aplicacion es mediante una sola pagina servidora conocida como Controlador

Frontal, por lo cual la aplicacion tiene que estar accesible mediante la Web, lo que aporta un

grado de seguridad mayor.
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En la actualidad existe una gran diversidad de frameworks en diferentes plataformas y lenguajes, tal es
el caso de Spring®® para Java, Ruby OnRails®® para Ruby, siendo este ultimo posiblemente el mas
famoso de todos. Para el caso de PHP existen varios como: CakePhp®, Prado®, ZendFramework?,
Symfony®, entre otros, en los Gltimos afios Symfony ha tenido un gran auge y desarrollo, y en la UCI
ha alcanzado gran aceptacion por parte de los desarrolladores, gracias a sus numerosas ventajas.

Symfony pone a la disposicién del desarrollador un conjunto de ventajas para la gestion de una
aplicacion, asi como para la automatizacion de ciertas actividades como: la generacion de codigo SQL,
la creacion del Modelo de Datos, la creacion de médulos, entre otros, provee diferentes entornos de
ejecucion, siendo los mas importantes el Entorno de Desarrollo, que cuenta con un sistema de
depuracién potente, y el Entorno de Produccién para la ejecucion de una aplicaciéon ya en produccion,
aungue existen otros entornos y se pueden definir nuevos.

Symfony cuenta ademas con un sistema de caché de configuracibn (no es obligatorio, puede

desactivarse), la mayoria en formato Yam|®*

, son procesadas y convertidas en codigo PHP en la
primera ejecucién, en las restantes se utiliza el cédigo PHP generado. Esta alternativa combinada con

un sistema de caché propio de PHP como eAcelerator da una potencia mayor.

Este framework también dispone de un sistema de caché de las vistas generadas, siendo muy
configurable y de gran utilidad, ademas de poseer un sistema de filtros, dandole al desarrollador la
posibilidad de definir el orden en que se ejecutan, asi como poder crear los suyos propios. Una

aplicacion en Symfony quedaria estructurada como se muestra en la figura #3 (Zaninotto, et al., 2005).

18 Disponible en http://www.springsource.org/

19 Disponible en http://rubyonrails.org/

% Disponible en http://cakephp.org/

% Disponible en http://www.xisc.com/

%2 Disponible en http:/framework.zend.com/

% Disponible en http://www.symfony-project.org/

** Yet Another Markup Language
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Figura 5. Estructura de una aplicacién montada en Symfony (Zaninotto, et al., 2005).

A continuacion se argumentan los elementos sefialados (Zaninotto, et al., 2005):

Controlador Frontal: es una pagina servidora generada por el framework que controla todas las

peticiones, propiciando asi, que se ejecuten los mecanismos definidos por el framework.

Accién: un médulo en Symfony esta formado por un conjunto de acciones, por ejemplo: pudiese existir

el médulo usuario y dentro las acciones registrarse, editar perfil, entre otros.

Acceso a Datos: en Symfony se utiliza lo que se conoce como Mapeo Objeto Relacional, pudiéndose
incluso hacer una ingenieria inversa a partir de una base de datos ya existente, aparte de estas clases

generadas existen un conjunto de librerias para todo el manejo de este andamiaje.

Template: después que en la accién ya se ejecuto la légica pertinente a la peticion, estos datos son

pasados a la plantilla de dicha accién para generar la vista correspondiente.

Layout: generalmente el layout es el esqueleto de la vista que se mantiene de alguna forma invariable

en toda la aplicacion; como el banner, los bloques entre otros, pueden existir diferentes layouts.

Symfony ademas brinda un conjunto de facilidades al desarrollador que no se mencionan como es el
caso de los componentes, los slots de componentes, entre otros. Permite hacer pruebas, generar
formularios (andamiaje como se le conoce en el mundo de los framework a esta funcionalidad) a partir

del modelo y muchas mas.
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JavaScript. Librerias.

Una aplicacion Web utiliza HTML como lenguaje de marcado para el disefio estatico de las paginas

gue se envian al cliente, pero para lograr el dinamismo se debe utilizar JavaScript.

Entre otras razones debido a las incompatibilidades que Java Script presenta de un navegador a otro,
hay que codificar una version distinta de la mayoria de las funcionalidades para cada navegador, para
resolver esto, se puede utilizar la libreria Prototype®. Esta tiene un alto nivel de calidad en cuanto a
disefo, facilidad de uso, y documentacioén, por otro lado, integra a sus helpers de una manera eficiente
y le brinda potencialidad al framework.

En la aplicacion se deben implementar funcionalidades que requieren un alto nivel de interaccién con
el usuario, donde se hace necesario el uso de componentes de interfaz de usuario avanzadas, ejemplo
de esto es las vistas de arbol que no es soportado por el HTML tradicional ni forman parte de las
librerias estandares de JavaScript. Existen numerosas librerias que facilitan dichas tareas, entre las
mejores opciones estan: ExtJS ?® y JQuery ¥, ambas proveen eficientes soluciones a los
requerimientos, ademéas de contar con interesantes y ventajosas prestaciones en cuanto a Ajax®,

facilitando muchas tareas.

Hypertext Preprocessor (PHP)

Otras de las tecnologias utilizadas en el desarrollo de aplicaciones Web, es el lenguaje de
programacion PHP. Es uno de los lenguajes mas aceptados para este tipo de desarrollo, y se utiliza de
conjunto con el lenguaje HTML del lado del cliente y PHP del lado del servidor, formando asi una
arquitectura Cliente/Servidor. Con este lenguaje se puede realizar procesamiento de informacién en
formularios, manipulacion de cookies y paginas dinamicas, entre otros. Se puede integrar facilmente
con varios gestores de base de datos como: MySQL?®, PosgreSQL*’, Oracle®, entre otros. Ademas,

permite la incorporacion de diferentes librerias externas, permitiendo asi una mayor cantidad de

2 Disponible en http://www.prototypejs.org/

% Disponible en http://www.extjs.com/

%" Disponible en http://www.w3.org/XML/Query/
8 Asynchronous JavaScript And XML

# Disponible en http://www.mysql.com/

% Disponible en http://www.postgresql.org/

3 Disponible en http://www.oracle.com/
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opciones, para desarrollar una determinada funcionalidad. Como aporte a sus grandes ventajas esta el

hecho de que es codigo abierto.

Estas potencialidades son necesarias para el desarrollo en un ROA, por lo que se hace indispensable
gue se acoja como lenguaje de programacion.

Lenguaje Extensible de Marcado

Extensible Marckup Language (XML) es una tecnologia que facilita la representacion e intercambio de
informacion entre diferentes plataformas, siendo un punto clave para su gran difusién, ya que es una
recomendacion de la W3C*. Basicamente XML es un lenguaje para estructurar datos de forma
jerarquica y en texto plano. Como se menciona anteriormente, XML es mas que un lenguaje, es una
tecnologia ya que provee no solo la sintaxis para la representacion, sino que posee un conjunto de
técnicas y lenguajes para definir el esquema de los mismos, para realizar consultas, hacer

referencias, definir reglas para la transformacion hacia otros formatos, entre otros (XML, 2011).

Esta tecnologia cuenta con grupos de trabajo que se encargan de su definicibn, mantenimiento y
evolucién, entre estos se encuentran el grupo para el nicleo del XML, que se encarga de definir
aspectos relativos al lenguaje, como los namespaces, atributos, entre otros, otro grupo se dedica a
identificar mecanismos para definir el esquema de un XML, creando para este proposito los DocType y
los XML Schema , otro se dedica a la transformacion de XML en otros formatos como PDF y HTML,
dedicandose al desarrollo y coordinacién del Extensible Stylesheet Language (XSL), lenguaje mediante
el cual se pueden definir reglas para la transformacién de documentos XML. Existe un grupo dedicado
a recuperar datos de XML, usando un lenguaje de consulta definiéndose principalmente para esta
tarea el XPath y el XQuery. (XHTML, 2008) Con todo esto junto, XML se acopla de una manera
decisiva en la mayoria de las aplicaciones de hoy en dia, por lo que casi todas las plataformas de

desarrollo contienen implementaciones para el mismo.

Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

UML conocido en espafiol como el Lenguaje Unificado de Modelado desempefia un papel protagénico
en cualquier fase de una metodologia de desarrollo. Es un lenguaje que permite modelar artefactos,
relaciones, entidades, procesos, métodos de una situacion determinada. Cabe recalcar que UML no es

un lenguaje de programacion, su objetivo es solo modelar situaciones, y se encuentra muy relacionado

3 Disponible en http://www.w3c.es/
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con la programaciéon Orientada a Objetos, siendo el complemento que permite culminar de una forma
directa lo que se modela con UML. En UML existen varios tipos de diagramas los cuales se agrupan en
varias categorias por el tipo de ente que modelan. En la version 2.0 existen 13 tipos de diagramas de
forma categorizada, en esta categorizacion existen dos clasificaciones basicas basandose en el fin que
persiguen los modelos que agrupa (Larman, 2003):

Diagramas de estructura: agrupa seis diagramas dedicados a especificar cdmo se modela desde un

punto de vista estructural alguna situacion del problema a resolver.

Diagramas de comportamiento: agrupa siete diagramas dedicados a modelar el comportamiento, ya

sea del sistema o de algun proceso del negocio que se pretende automatizar o servicio a brindar.

Librerias de Busqueda

En la actualidad existe una gran cantidad de librerias de busquedas, desarrolladas para enriquecer y
facilitar el trabajo a los desarrolladores. Cada una de ellas utiliza criterios y elementos diferentes, como
se menciona anteriormente, que definen sus ventajas en su campo de accion. Para la implementacion

de busquedas en un ROA, se hace necesaria la utilizacion de las potencialidades que poseen.

Lucene

Lucene es una libreria de busqueda desarrollada en java, aunque tiene versiones en varios lenguajes.
Basicamente permite no solamente reutilizar cédigo propio, sino que permite aprovechar los
desarrollos realizados por otros programadores y permite afiadir a su nucleo extensiones realizadas

por otros desarrolladores. (Zaninotto, et al., 2005)

Lucene ha tenido un gran auge en cuanto a busquedas e indexacién de contenidos se refiere debido a
las numerosas ventajas que provee. Lucene posee una estrategia de busqueda ya definida y eficiente,
puede detectar por el mismo el modelo de datos que se estd usando en la aplicacién, tiene un alto
nivel de configuracion con la optimizacion de indizadores, mdultiples indizadores e indizadores

personalizados, entre otros

En la estrategia que provee Lucene estan incluidos elementos como busquedas tipo full text y tipo
fuzzy con el uso de diccionarios, indices y tesauros. Es posible indexar de forma automatica diferentes
tipos de documentos como Word, Excel, o paginas web, pero permite de forma general indexar
cualquier tipo de informaciéon pudiendo tener estos atributos independientes sobre los que luego

podran realizarse busquedas. A la hora de realizar las busquedas Lucene dispone de una sintaxis muy
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completa que permite realizar blisquedas de todo tipo obteniendo los resultados mas adecuados
(Apache, 2009).

Caracteristicas principales (Apache, 2009):

e API para el desarrollo de indizacion y busqueda desarrollada en Java.
e Esté disponible en C#, C++, Perl, Ruby y PHP.

e Multiplataforma.

e Permite indizacion incremental.

e Algoritmos de busquedas fiables y confiables.

o Permite ordenar resultados por relevancia.

¢ Lenguaje de consulta.

e Stemming.

e Busqueda por campos, rangos de fecha, entre otras.

e Ordenacion por cualquier campo.

e Permite blisqueda mientras se actualiza el indice.

Sphinx

Sphinx (SQL Phrase Index) es un motor que permite buscar texto. Normalmente, es un motor de
busqueda independiente, que provee de forma rapida y eficiente resultados relevantes a otras
aplicaciones. Estéa disefado para ser integrado con MySQL y lenguajes de programacion (actualmente
PHP). Los datos se pueden recuperar mediante conexiéon directa a MySQL o mediante XMLs (Sphinx,
2011).

Dispone de cuatro utilidades: indexer para crear indices de texto, search para buscar desde la linea
de comandos, searchd es un demonio que busca en los textos desde aplicaciones externas y

33
I

sphinxapi, un API*® para lenguajes de programacion (PHP).

Actualmente para el framework de desarrollo Symfony existe un plugin que posee las mismas
funcionalidades que el motor Sphinx original, llamado sfSphinx que aunque es menor en cuanto

velocidad de indexacién y busqueda conserva su esencia. (Sphinx, 2011)

Posee desventajas fundamentales como que no permite actualizar el indice mientras se realiza una

bdsqueda y no permite la indizacién incremental.

% Application Programming Interface
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Lemur

Como sistema de Recuperacién de Informacion Lemur permite todas las etapas desde indizacion a la
bdsqueda de documentos. Lemur aporta una poderosa APl implementada en C++ y esta disefiada
para trabajar en todos los sistemas operativos, permite la indizacién incremental e indiza atributos de

los documentos. (2009)

Esta libreria no posee implementacion en PHP, por consiguiente no se integra con el framework
Symfony, trabaja con el modelo probabilistico y no permite busqueda por cualquier campo.

Xapian

Xapian es una biblioteca de funciones OpenSource de Recuperacion de Informacién para crear
motores de busqueda escrita en C++, pero también se encuentra disponible en otros lenguajes como
Perl, Phyton, PHP, Java, C#, y Ruby. Xapian contiene un API potente y adaptable que le facilita al

programador los procesos de indizacion y busqueda. (2009)

Xapian posee desventajas como que no permite la indizacién incremental, trabaja con el modelo
probabilistico, no posee integracién con Symfony y no permite la actualizacion del indice mientras se

realiza la busqueda.

Terrier

Terrier estd implementado en Java, facilita mucho el trabajo a los programadores ya que permite
indizar una coleccién de documentos de forma que sabe cuantos documentos contienen un término

determinado, permite la busqueda. (2010)

Este motor de busqueda presenta la desventaja que no posee implementacion en PHP, no posee
integracion con el framework Symfony, ademas de que no permite la indizaciéon incremental y trabaja

con el modelo probabilistico.

Comparacion de Lucene con otras librerias.

Caracteristicas | Lucene Sphinx Lemur Xapian Terrier
Multiplataforma | Si Si Si no no
PHP Si Si no Si no
Symfony Si si no no no
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Formatos Si Si Si Si Si

indexados

Stemming Si si Si si Si

Busqueda y | Si no no no no
actualizacion

Indexacion Si no Si no no
incremental

Modelo Vectorial Probabilistico Probabilistico Probabilistico Probabilistico
Licencia Open Source | Open Source Open Source Open Source Open Source

Tabla 1. Comparacion de las librerias de busqueda.

Debido a las ventajas que posee Lucene sobre las demas librerias analizadas se selecciona para la

implementacién del médulo de busqueda en el repositorio.

Bases de Datos Nativas XML

En un ROA una de las funcionalidades centrales es la busqueda de OA y recursos, segun los
metadatos que los describen, siendo crucial entonces la indexacion de estos metadatos que estan en
formato XML, para ello surge la alternativa de mapearlos a una base de datos relacional, esto trae

varias desventajas (Salvador Broche, et al., 2010):

e El esquema relacional que se obtiene en casos como el esquema LOM se complica en
demasia, generando un gran numero de relaciones con dependencias unas de otras, lo que
puede introducir anomalias debido a la magnitud de este esquema.

e La aplicacion debe tener una sincronia constante entre el documento fisico y la base de datos.

e Las consultas para hacer ciertas busquedas suelen ser muy complejas.

Existe otra alternativa que son las Bases de Datos Nativas XML, en las cuales se manejan
directamente los documentos XML, su estructura logica se basa generalmente en colecciones de
documentos (analogo a las carpetas) y documentos. La gran ventaja radica en que se puede hacer un
uso mas completo de XML como tecnologia, puesto que es posible hacer uso de lenguajes de consulta
como XPath o XQuery, asi como usar XSL para la transformacion de resultados, algo que se hace muy

engorroso mediante el uso de bases de datos relacionales.
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En la tabla #1 se listan un conjunto de las principales Base de Datos XML.:

Nombre Licencia API

XDB Open Source C++
CentorlInteraction Server Comercial C++, Java

eXist Open Source Java

Tamino XML Server Comercial JSP

DBDOM Open Source Java

Tabla 2. Bases de Datos Nativas XML.

Visual Paradigm para UML

Visual Paradigm para UML es una Herramienta Computer Aided Software Engineering (CASE), muy
atil para cualquier proyecto que desee generar artefactos con calidad, soporta UML hasta la versiéon
2.1, asi como un grupo de funcionalidades que facilitan el trabajo de casi cualquier rol de un proyecto.
Da soporte a casi todas las actividades de modelado que conforman los flujos de trabajo de RUP,
ademas de que se integra con una gran diversidad de lenguajes permitiendo generar cédigo a partir de
los diagramas disefiados, también al disefio de base de datos integrandose con una gran diversidad de
gestores como PostgreSQL, permitiendo generar SQL a partir de los diagramas e insertarlos en la
base de datos seleccionada o generar modelos a partir de la misma, es decir, hacerle una ingenieria
inversa a una base de datos creada en un gestor determinado, ademas de todo lo antes expuesto, esta
herramienta es capaz de generar a partir de un proyecto determinado todo un sitio de documentacion

con las descripciones de cada uno de los diagramas disefiados.

Una de las razones que hace muy interesante al Visual Paradigm es que es multiplataforma, puede ser
usada sin problemas en una version de GNU/Linux, obteniendo los mismos resultados que en
cualquier otro sistema operativo, cabe mencionar que esta suite es capaz de integrarse con una gran

cantidad de entornos de desarrollo.
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NetBeans para PHP

NetBeans es un Integrated Development Environment (IDE) escrito en Java y de cddigo abierto,
aunque puede servir para cualquier otro lenguaje de programaciéon. Este ofrece una version para
desarrollar en PHP que comprende una variedad de secuencias de comandos y lenguajes de marcado.
El editor de PHP esta dinamicamente integrado con HTML, JavaScript y CSS. Posee integracion con
los framework Symfony y Zend, permitiendo filtrar y ayudar a ver los comandos de los mismos,
incluyendo Doctrine o Propel. El editor de PHP entiende espacios de nombres y definiciones de las
variables tipo de comentarios que mejora la finalizacion de cédigo. Ademas de poseer otras
caracteristicas adicionales que incrementan su usabilidad (2011):

e Facil navegacion de cédigo.

e Cobertura de codigo.

e Unidad de Prueba de PHP.

e Depuracion de PHP.

o Desarrollo de proyectos remotos y locales.

¢ Integracion con MySQL.

Conclusiones parciales

En este capitulo se hizo referencia a aspectos relacionados con los repositorios, especificamente los
ROA, framework y tecnologias sobre la Web para el desarrollo de dos procesos importantes como son
la busqueda y recuperacion de informacion, particularmente sobre los OA; arribando a las siguientes

conclusiones:

e Es necesario la inclusion en un ROA del método de busqueda centrado en los objetos de
informacién de los OA, con la indexacién de todos los recursos digitales que posea.

¢ El modelo Vectorial constituye el mas indicado para el proceso de relevancia de los resultados
por las ventajas que posee ante el modelo Probabilistico y Booleano.

e No es necesario la implementacion de Tesauros en el sistema por las desventajas de
rendimiento que proporcionaria.

e Se seleccionan un grupo de tecnologias indicadas para la implementacién del sistema por las
ventajas que ofrecen, entre las que se encuentran Lucene, NetBeans, Visual Paradigm, entre

otras.
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Capitulo 2: Descripcion del sistemay propuesta de solucion

Introduccién

Se expone la descripcién de la solucion propuesta al presente problema de investigaciéon, donde se
presentan los artefactos de implementacion arquitectdnicamente significativos, se describe el
funcionamiento general del sistema en correlacion con su arquitectura y sus componentes. Ademas se
muestran las clases fundamentales de la libreria Lucene y la descripcion de procesos como la

indexacién y busqueda, y el modelo de datos del sistema.

2.1 Valoracion del disefio propuesto por el analista

La obtencién de los artefactos generados durante los flujos de trabajo Requisitos, Analisis y Disefio del
sistema es un proceso de gran relevancia para la posterior implementacion, ya que permite una vision
mas profunda de los aspectos afines a los requisitos funcionales y componentes reutilizables. Este
disefio se exploré detalladamente para comprobar que las funcionalidades asi como las clases
persistentes relacionadas con estas, estén bien concebidas para facilitar la implementacioén de las

mismas.

Para un mejor entendimiento de la solucibn de implementacion, se exponen las principales
funcionalidades identificadas para el desarrollo del sistema, que aunque no son parte de la presente

investigacion resulta necesario para guiar el trabajo de implementacion.

2.1.2 Funcionalidades identificadas

Las funcionalidades identificadas para la implementacién del sistema se exponen a continuacion:
Realizar busqueda basica

El sistema debe permitir realizar una blusqueda basica. En los términos de consulta se puede incluir los
operadores booleanos AND, OR, NOT o el uso de caracteres especiales como son: +, - , “’. Ademas
de explorar los documentos que conforman el objeto de informacion del OA, se buscan coincidencias

parciales en el titulo y descripcion de los OA.
Realizar busqueda avanzada

El sistema debe permitir realizar una blsqueda avanzada. Esta incorpora la busqueda por otros
elementos como son: categoria, subcategoria, autor, area de conocimiento, formato, intervalo de

fechas.
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Realizar busqueda por metadatos

El sistema debe permitir realizar una busqueda sobre los metadatos de los OA, se muestran tres

metadatos para realizar la busqueda y el usuario debe seleccionar al menos uno.
Ordenar resultados

El sistema debe permitir ordenar los resultados por diferentes criterios, ejemplo: cronolégicamente por
la fecha de creacion y alfabéticamente por el titulo del OA.

Autocompletar las busquedas

El sistema debe permitir autocompletar la busqueda. Este se apoyara en otras busquedas similares
realizadas previamente, segun el término de consulta que haya arrojado mas resultados.

Configurar las blusquedas avanzada y basica

El sistema debe permitir la configuracién de la basqueda por parte del usuario, este no necesita estar
autenticado para realizarlo. El usuario debe seleccionar aspectos como: si desea que el sistema le
autocomplete la busqueda, numero de resultados por pagina, formato de resultados, y si desea omitir o

agregar algan campo para la realizacién de la basqueda.
Guardar historial de busqueda

El sistema debe permitir guardar un historial de busqueda del usuario, permitiendo al mismo volver a
realizar una busqueda determinada si asi lo desea, para ello el sistema debe almacenar los términos

de consulta.
Localizar documento

El sistema debe permitir localizar los documentos del OA seleccionado en los resultados. Consiste en
representar una vista semejante a la visualizacion del OA, donde se resalte la localizacién del mismo.

En caso que los documentos no se encuentren referenciados en el OA, solo podran descargarse.
Visualizar HTML y PDF

El sistema debe permitir visualizar, en la vista de localizacion del documento contenido en el OA
resultante, los archivos HTML y PDF. Los demas archivos de otras extensiones solo se podran

descargar.

Testear busquedas del historial
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El sistema debe permitir testear de nuevo la busqueda en el historial. El usuario podra afirmar una
busqueda anteriormente realizada para obtener un resultado ya adquirido previamente, 0 nuevos

resultados.
Autocompletar autor

El sistema debe permitir en la busqueda avanzada autocompletar en el campo de autor con los

usuarios del sistema, tanto por el nombre como por el usuario.
Sugerir resultados similares

El sistema debe brindar para cualquier resultado de la basqueda, una sugerencia de otros OA similares
al seleccionado de los resultados. Los OA similares seran aquellos de la misma categoria que

coincidan con la basqueda anterior.
Borrar historial de basqueda

El sistema debe permitir borrar el historial de busqueda. Una vez que el usuario considere puede
limpiar el historial de busqueda, esto posibilita claridad a la hora de reutilizar los términos de consulta

almacenados.
Visualizar estadisticas del resultado

El sistema debe permitir mostrar en la visualizacion de un resultado, la cantidad de veces visualizados

y descargados.
Resaltar vocablos coincidentes

El sistema debe permitir resaltar las palabras que coincidan con la basqueda en los documentos; es
decir, los vocablos en el texto del resultado arrojado por la blisqueda que coincidan con los vocablos

utilizados en la consulta.
Retroalimentacion de la busqueda.

El sistema debe permitir una retroalimentacion de la busqueda. Si el usuario desea refinar la
bldsqueda, el sistema debe posibilitar al usuario realizar otra busqueda en los resultados obtenidos de

una busqueda anterior para acotar el nimero de resultados.
Mostrar ficha técnica de resultado.

El sistema debe permitir visualizar una ficha técnica de cada resultado. La ficha técnica muestra la

descripcion del mismo, titulo, fecha de creacién y palabras clave.
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Mostrar tiempo de consultay cantidad de resultados.

El sistema debe mostrar la cantidad de resultados arrojados y el tiempo en que se consulté. El tiempo

de consulta es el tiempo en que el buscador obtiene los resultados.
Seleccionar formato de resultado.

El sistema debe permitir seleccionar el formato de visualizacion del resultado. Existen dos formatos, el
formato corto y la vista general. El primero muestra el titulo, descripcion y palabras claves del resultado
arrojado, el segundo formato ademas de los aspectos del formato corto, el autor, la fecha de creacién,
categoria, palabras clave y cantidad de descargas.

Indexar documentos.
El sistema debe permitir indexar todos los documentos de un OA en el momento que se publique.
Actualizar resultados.

El sistema debe permitir actualizar la cantidad de resultados de las basquedas que se repitan, debido a

la posible indexacion de nuevos documentos con la publicacion de nuevos OA.
Optimizar indice.

El sistema debe permitir optimizar el indice de todos los documentos cada vez que se publique un

nuevo OA en el repositorio.
Actualizar indice.

El sistema debe permitir actualizar el indice de todos los documentos cada vez que se publique un

nuevo OA en el repositorio.

Mostrar busquedas relacionadas.

El sistema debe mostrar al realizar una bldsqueda, busquedas relacionadas a la misma que hayan
arrojado al menos algun resultado.

2.2 Principales componentes

Se abordan los principales componentes o partes del sistema, se muestran cada una de las acciones

mas importantes que contienen. Se enuncia graficamente la relacion entre los mismos (figura 6).
Los estereotipos utilizados en los diagramas de componentes son:

o <<file>>: son ficheros de configuracion o cddigo fuente.
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o <<framework>>: representa un subsistema framework.

e <<library>>: representa una libreria estatica o dindmica.

e <<database>>: representa una base de datos.

e <<module>>: representa una parte modular del sistema.

o <<executable>>: representa un fichero binario ejecutable.

e <<script>>: representa un fichero con un cédigo fuente interpretado.

o <<table>>: representa una tabla de la base de datos.

=<framework=> Agrupa las
kemel symfony plantillas <<component>> 3]
dependiendo <<library=>>
del maduloy la helper
accidn
I
| - |
,’I\ - [
: I . ﬁndude
include T, i
I i
|
i
<<component>> <<component>> <<interface>>
<<component=> gl <<filas> g ________ > <<fila>> gl _________ -t plantilias
<elibrary>> roa.php layoutphp
Lucene
T
A | i |
: \I{ | 1
| fmmmmmmm—m—mm—— === i
! | 1
""" Tinduge T _ v \L,
Maodulos
T <<components= E
<<fila>>
<<com
ponent>> El é ————— << COMPOnent>> E main.css
Propel -
T T ext-all.ces
i i
: : << COMPOnent>> El
: : <<file>>
i i ext-all.js
A4 s
<< COMPOonent>> El << OOM PONent=>> g <<OOMpOonent>> El
<<database>> <<imdex>> <<fila>>
Base de Datos Indice de Lucens axt-hase.js

Figura 6. Diagrama de componentes del sistema.
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<cmodule>>
Bisqueda
<<gomponent=> g <<gomponent>= gl <<au.n<ia\_._-:‘\->
<<script>> { ______ <<file=> | ______ } configuracion
sfXLDE.class.php action.class.php <<compenent>> {'
: : =<fila>>
| [ securiity_rol.yml
1 1
\:/ \:/ <<u::"npcnsm:-:- @
<<components= E <<com ponent=> E
view.yml
<<axecutable>> <cfila>>
eXistjar Lucene .class.php prm— — E
=<filg>>
search. yml

Figura 7. Diagrama de componentes del médulo de bisqueda.

2.3 Modelo de datos

El RHODA usa una base de datos relacional y otra nativa XML, para almacenar documentos XML
usados en los OA para facilitar su uso, asi como la indexacién para busquedas por metadatos. En los

acapites siguientes se exponen criterios que se tienen en cuenta en el disefio de estos dos modelos.

2.3.1 Modelo de base datos relacional

El esquema relacional de la aplicacién cuenta con 50 tablas, muchas de las cuales se encuentran
interrelacionadas y otras sirven solamente para llevar tabulacion de las diferentes relaciones de tipo

muchos-a-muchos, las principales relaciones del mismo son:

e roa_user: almacenar datos de los usuarios.

e rol: para llevar los datos de los diferentes roles del sistema.

e message: para lo relativo a la mensajeria interna del sistema.

e category: para tabular las categorias y sub-categorias del sistema.

e visits: lleva las trazas de las visitas de los usuarios del sistema.

e log: el sistema de trazas se guarda en esta relacion.

e pif: guarda informacién relacionada con los diferentes objetos existentes en el repositorio.
e revisor_records: relacion que se utiliza para guardar el historial de revisiones.

e notify_general: guarda informacion relacionada con las notificaciones de los usuarios.
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2.3.2 Modelo de datos nativo XML

Para la gestion de los documentos XML que el sistema maneja, exactamente el imsmanifest.xml
concerniente a cada OA, se utiliza una base de datos nativa XML, siendo eXist el gestor utilizado. Para
la recuperacion de datos acerca de los mismos se usa XQuery y XUpdate para la actualizacién de
dichos documentos.

El modelo consiste en una coleccién, la cual a su vez se encuentran compuesta por 3 subcolecciones:
edition donde se almacenan los OA en edicién, edited donde se encuentran los OA en revision y

revised donde se almacenan los OA publicados.

2.4 Modelo de despliegue

Como un esbozo macro de la arquitectura del RHODA se presenta el modelo de despliegue del mismo,
pudiéndose observar el tipo de arquitectura Cliente-Servidor®* con el patron Modelo Vista Controlador®

para el disefio de sus médulos, asi como los principales componentes externos.

<<component>> @
Cliente Cent 0S 5.0.0

<<component>>
eXist 1.4.0 a

| soap
<<component>> a <<components> @ Servidor LDAP
Navegador Apache 2

Http Ldap
ADO

<<component>> &
PostgreSQL 8.4

iISCSI

Figura 8. Diagrama de despliegue.

Se recomienda que el sistema sea instalado en un servidor de aplicaciones apache usando php 5,

sobre el sistema operativo CentOS 5.0.0, donde se debe usar a su vez un gestor de base de datos

% Explicada en el glosario de términos

% Descrita en el glosario de términos
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PostgreSQL 8.4 y un servidor de base de datos eXist version 1.4.0, el sistema es capaz de autenticar
usuarios basandose en un servidor LDAP. Para el almacenamiento de los ficheros es recomendable
utilizar los servicios de un Storage Area Network (SAN). En el anexo 1 se encuentran las

caracteristicas del hardware para que funcione correctamente.

2.5 Principales funcionalidades

En este epigrafe se abordan las principales acciones en que se divide el médulo, se muestran cada
una de sus interfaces, se argumenta su funcionamiento, objetivos y los segmentos del modelo de datos

en que se apoya.

2.5.1 Busqueda general

La busqueda general representa la primera interfaz con que el usuario interactia en el sistema.
Contiene un campo de entrada y desde la misma se pueden acceder a las demas. Puede realizarla
cualquier usuario sin necesidad de estar autenticado (invitado). Permite localizar los OA que se
encuentren publicados por una coincidencia parcial en el titulo, la descripcion, palabras clave y en el
contenido de sus ficheros. En la misma se puede hacer uso de los operadores booleanos: AND, NOT,

OR y cuando se desea obtener una frase exacta se debe encerrar entre comillas (

ot

). En la siguiente

figura se muestra la interfaz:

| Buscar

Blsgueda avanzada Blsgueda por metadatos

Figura 9. Busqueda general.

Este tipo de blsqueda se apoya en la base de datos nativa XML eXist, que almacena el fichero
imsmanifest.xml que contiene los datos a buscar. Ademas de hacer uso de Lucene para buscar en los

contenidos indexados.
Implementacion y algoritmia

Para la implementacion de la basqueda general es necesaria una secuencia de pasos, que garanticen

la eficacia y eficiencia del proceso. Inicialmente se captura la cadena de texto que representa la
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consulta realizada por el usuario y se parsea, utilizando Lucene para crear un objeto consulta como se

muestra en el siguiente ejemplo:
$query = $this->getRequestParameter('query’);
$obj_query = Zend_Search_Lucene_Search_QueryParser::parse($query);

Cuando se tiene el objeto consulta que define Lucene se procede a realizar la bdasqueda. En este paso
lo primero es abrir el indice donde se encuentran indexados los documentos, para posteriormente

realizar la busqueda sobre el mismo utilizando el objeto consulta previamente parseado.
$index = Zend_Search_Lucene::open(sfCOnNfig::get('sf_data_dir")."/index’);
$results = $index->find($obj_query);

Como la busqueda general muestra coincidencias en caracteristicas propias de los OA, que no se
encuentran indexadas en el indice de documentos, es necesario realizar una bisqueda en la base de
datos, luego se agrupan dichos resultados por OA, que constituye la unidad basica para la

representacion de los resultados.

Debido a que el sistema posee un historial de basqueda, el siguiente paso es comprobar que la misma
arrojoé al menos un resultado. Si fue el caso, se procede a almacenarla con la cantidad de resultados
respectivamente, de ya estar registrada se realiza una actualizacién de la cantidad de resultados
solamente. Finalmente se muestran los resultados al usuario en el formato que haya definido en la

configuracion de la basqueda.

2.5.2 Busqueda avanzada

La busqueda avanzada, semejante a la anterior, la puede realizar cualquier usuario sin necesidad de
estar autenticado. A diferencia de la busqueda anterior se suman otros criterios de busqueda, se
puede buscar por el autor, la categoria, la subcategoria, el contenido de los archivos de texto, las
extensiones de dichos archivos, por fecha de creacion y los resultados pueden ordenarse
cronoloégicamente o alfabéticamente. Por ultimo, se puede seleccionar el formato en que se mostraran

los resultados. En la siguiente figura se muestra la interfaz de la busqueda avanzada:
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Q , IBusqueda Avanzada

onenar oot | B Fomue] Famtacots ~] 3
Cualquiera de estas palabras: [ 1
Ninguna de estas palabras: [ | ﬂ
Numero por pagina Resultados por pagina
Formato de archivo Mostrar resutados en formato [ cualquier formato ;] (7]
Fecha Por intervalo de fechas y (2|
joce )
[ =
Autor Objetos de Aprendizaje creados por [ ]
Categori Ukados nlacaegors @
Subcategoria Ubicados en la subcategoria [ seleccione ~ |

Figura 10. Busqueda avanzada.

En este tipo de busqueda se hace un mayor uso de las facilidades que brinda la libreria Lucene con los

indices y la base de datos relacional PostgreSQL.
Implementacion y algoritmia

La busqueda avanzada posee una mayor cantidad de criterios de busqueda, con el objetivo de
garantizar mayor facilidad al usuario para introducir lo que desea buscar. Por ello en la implementacion

posee muchos mas pasos a seguir y funcionalidades secundarias a tener en cuenta.

Paso 1: Verificar por qué campos desea buscar el usuario, definidos anteriormente en la configuraciéon
de la misma. Los campos o funcionalidades que sean omitidos en la configuracion, son omitidos en la

busqueda avanzada también.
Paso 2: Mostrar los campos de la preferencia del usuario.

Paso 3: Validacion de los campos que lo requieran. En este caso solo es necesario validar que
seleccione al menos un criterio y que el intervalo de fechas de la peticion sea correcto, utilizando las
facilidades que brinda symfony con su archivo YML validate y la utilizacion del método validate para la

realizacion de la misma.
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Paso 4: Se procede a parsear la consulta, muy semejante a la funcionalidad anterior, con la Unica
diferencia de que la consulta se divide en 4 campos. Debido a esto primeramente se construye la
cadena de texto que representaria la consulta textual, y posteriormente se construye el objeto consulta
con dicha cadena de texto.

$query = $this->ParseQuery($exact_frase, $all_words, $some_words, $not_words);

$obj_query = Zend_Search_Lucene_Search_QueryParser::parse($query);

Paso 5: Se accede al indice y se realiza la busqueda utilizando Lucene (ver funcionalidad anterior).
Paso 6: Después de obtener dichos resultados se filtran por formato y se agrupan por OA.

Paso 7: Se filtran los resultados por los demas criterios de bUsqueda (autor, categoria/subcategoria,
fecha).

En esta funcionalidad se utiliza Ajax para el autocompletamiento con los usuarios del sistema en el
campo autor y la actualizacion del campo subcategoria cuando es seleccionada una categoria
especifica. Para la paginacion de los resultados fue necesario crear una clase que hereda de la clase
sfPropelPager definida por Symfony, debido a que para la obtencién de los resultados no se utiliza
solamente el objeto Criteria (consulta), sino que se emplea el indice de Lucene, por lo que se hace
necesario definir una clase que adquiera por parametro el arreglo a paginar sin necesidad de que sea

por una consulta a la base de datos.

Class sfArrayPager extends sfPager

{
protected $resultsArray = null;
public function __construct($class = null, $maxPerPage = 10)
{
parent::__construct($class, $maxPerPage);
}
/Imetodos para el nuevo arreglo
}

$pager = new sfArrayPager(null, 10);

$pager->setResultArray($oas);

En la busqueda avanzada se realizan procesos semejantes a la busqueda general, como el

almacenamiento en el historial, el almacenamiento en la base datos si arroja algin resultado o la
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actualizaciéon de la cantidad de los mismo de ya existir. Finalmente se muestran los resultados de la

misma en el formato definido por el usuario y ordenados segun la configuracion.

2.5.3 Configuracion de la busqueda

Mediante esta funcionalidad el usuario desarrolla un papel fundamental en el proceso de busqueda. Es
posible configurar varios elementos como son la paginacion por defecto, el autocompletamiento de las
bldsquedas, el formato de los resultados por defecto y los criterios de busqueda. Dicha configuracion
no necesita de estar autenticado en el sistema. En la siguiente figura se muestra la interfaz de

configuracion:

Configuracion de la busqueda

Guande sus preferencias cuanda enmine y vuelva a buscar.
e Q Ofrecer predicoones de bisqueda en el cuadro de bisqueda.
D Mo ofrecer predicoiones de bidsqueda en el cuadro de dsqueda.
Nimero de resultados. La opodn predeterminada (10 resultados), ofrece bos resultados con mayor rapidez.
wosrar [ 10_- | resultadas por pagina.
B Dmﬂa:hﬁremh.dmdelahﬂsquedaen una nueva ventana de navegador.
campos de bisgueda Miostrar los siguienies campos en la bdsqueda.
B 5uscar por formaros o exensionss.
B g uscar porinenalo de sempa.
ﬂﬂuscar rOr auior.
Eiguscar por caleqorialsubcaleqgona.
Formato de los resultados MiosTar bos resultados en el squienie formaio.
=] Resuliados en formaio coro.
D Resultados en formaio de vista general.
Guande sus preferencias cuanda enmine y vuelva a buscar.

Figura 11. Configuracion de la busqueda.

En este proceso la configuracién se almacena de forma temporal; es decir, que cuando el usuario

cierre el navegador se pierden todos los cambios realizados.

Implementacion y algoritmia
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La configuraciébn de la busqueda en cuanto a algoritmia e implementacién no representa gran
complejidad aunque es de gran ayuda para el usuario. Se basa fundamentalmente en mostrar los
diversos criterios de configuracion para el usuario, donde se encuentre seleccionada la configuracion
por defecto del sistema. Para la implementacion de la configuracion es muy Util la sesién de usuario
definida por symfony (aunque no necesariamente autenticado en el sistema) donde se almacenan
dichos datos de manera temporal, e individualmente para cada computadora que se conecte al
repositorio.

$this->getUser()->setAttribute('paginate’, $paginate);
$this->getUser()->setAttribute('window', $window);
$this->getUser()->setAttribute('ext’, $ext);

En este ejemplo anterior se muestra como se almacenan tres criterios de configuracion en la sesion de

usuario.

2.5.4 Historial de busqueda

Esta funcionalidad puede realizarla cualquier usuario, no requiere de estar autenticado. Tiene como
objetivo principal almacenar todas las busquedas realizadas por el invitado (aunque no arrojen
resultados), y testearlas de nuevo en el sistema. Esta funcionalidad posee gran importancia, ya que
permite al usuario regresar a criterios anteriores de busqueda que pudieron arrojar resultados de su

interés y fueron olvidados. En la siguiente figura se muestra la interfaz del historial:

v
L? ‘Histcrial de busqueda

5 resultados encontrados.
Resulttados de la pagina 1 ala 5.

0 “la” +agrega para €| -pepito
1 “agrega” +para
2 “agrega” +para +&l +a Probar
3 “agrega” +sergio
4 libro +para -agrega probar

Borrar Historial

Figura 12. Historial de busqueda.
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En la misma se hace uso de la sesidén de usuario de symfony, para el almacenamiento temporal del

historial, muy semejante a la configuracién de la basqueda.
Implementacién y algoritmia

El historial de busqueda es una funcionalidad muy util y que esta presente en las funcionalidades de
bdsqueda general y avanzada, ya que en las mismas es donde se realiza el proceso de

almacenamiento en la sesidn de usuario.

$array = unserialize($this->getUser()->getAttribute(‘history"));
if($query =" && lin_array($query, $array))

$array[] = $query;

$this->getUser()->setAttribute(‘history', serialize($array));

En el ejemplo anterior se utiliza una funcién propia de PHP que ayuda a convertir el array en una
cadena de texto para poder almacenarlo en la sesion de usuario y la de unserialize para el proceso
inverso. Cada busqueda realizada en el historial es posible testearla de nuevo en el sistema y es
posible borrar dicho historial totalmente. Ademas esta presente también el uso de la clase
sfArrayPager vista anteriormente, ya que no es necesario el uso de Criteria para la seleccion de los

elementos a paginar.

2.5.5 Retroalimentaciéon

Semejante a las anteriores, esta funcionalidad se puede realizar sin autenticarse. Su objetivo principal
es refinar los resultados obtenidos en cualquier busqueda, permitiendo realizar una busqueda muy
semejante a la general sobre los resultados. Contribuye a la precision del resultado y tributa también
facilitar al usuario encontrar los elementos de su interés con una mayor rapidez. En la misma se puede
hacer uso de los operadores booleanos antes mencionados. En la siguiente figura se muestra la

interfaz de la retroalimentacion:

Retroalimentacion:

L 1z

Figura 13. Retroalimentacion.
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Implementacion y algoritmia

La retroalimentacién es una funcionalidad muy importante para la precision en el proceso de busqueda
debido a que, constituye un método de refinar la misma realizando una consulta sobre los resultados

arrojados.
Para la implementacion de la misma existen varias variantes entre las que se encuentran:

e La creacion de un indice con los resultados, para la posterior consulta sobre los mismos. Esta
variante consume tiempo y almacenamiento considerables cuando los resultados son muchos.

e La busqueda en el mismo indice filtrando los resultados con la nueva consulta. Esta variante
consume menos recursos pero cuando los resultados son muchos aumenta considerablemente
el tiempo de consulta.

e La reformulacién de la consulta para que incluya los resultados anteriores que coincidan con la
nueva consulta realizada en la retroalimentacion. Esta variante es similar a realizar una
busqueda basica sin incremento en el tiempo de consulta ni en el almacenamiento, ya que
utiliza el mismo indice.

De las tres variantes se selecciona la tercera por las ventajas que ofrece, reformulando asi la consulta
en el método con el uso de los operadores booleanos. En esta se hace uso tanto de la base de datos
relacional PostgreSQL como de la libreria Lucene para la basqueda en el contenido de los archivos de
texto.

2.5.6 Busqueda por metadatos

Muy semejante a la version anterior, la busqueda por metadatos se realiza sin autenticarse. Se
mantiene casi idéntica, con la diferencia de que se separa de la blusqueda avanzada, ubicandose en
una interfaz separada de la misma. Este tipo de busqueda representa una busqueda avanzada rapida
que no incluye el contenido de los archivos de texto incluidos en los OA. Es mas especifica que la

general pero menos profunda que la avanzada. En la siguiente figura se muestra la interfaz:
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General

Titulo

Descripcion

Palabra Clave

Estructura

Ciclo de vida

Estado

Uso ediscacional

Tipo de Interacian

Tipo de Recurso Educativa
Mivel de Interaccidn

Rol del Usuario Final
Contexdo

Rango de Edad

Tiempo de Aprendizaje | |

Descrpcitn
| i Seleccione vl |
| Seleccione E" |

Figura 14. Busqueda por metadatos.

En esta accion se hace uso de la base de datos relacional PostreSQL y la nativa XML eXist para

efectuar la busqueda.
Implementacion y algoritmia

En el proceso de blsqueda por metadatos lo primero seria mostrar los metadatos seleccionados por el
administrador en la configuracidon que especifica los metadatos por los que es posible realizar la

busqueda. Esto se realiza con el uso del archivo search.yml que almacena dicha configuracion.

$this->arr_select = $this->_getSelectSearch();

Esta linea de codigo permite almacenar en un array la configuracion guardada en el archivo YML

mediante el método _getSelectSearch().

Después de mostrar los metadatos definidos por el administrador se procede a validar los datos
entrados por el usuario. En este caso solo se valida que al menos se introduzca un metadato, con

apoyo del método validate proporcionado por symfony.

Cuando se asegura la validacién de los datos introducidos se realiza la consulta a la base de datos

XML para luego mostrar los resultados de la misma.
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$dbxml = new sfXmldb(sfXmldb::Query);
$data_xquery = $dbxml->xquery($xquery);

2.6 Indexacion. Clases basicas.

Para el proceso de indizacién de documentos en Lucene existen una serie de clases basicas, descritas

a continuacion:

e IndexWriter
e Analyser

e Directory

e Document
e Field

Analyser

Esta clase permite la implementacion de las fases de supresion de palabras vacias, el desarrollo de
stemming (obtencién de raices), sinonimia (relacién de semejanza de significados entre determinadas
palabras), polisemia (cuando un simbolo o palabra tiene varias acepciones), entre otros. Permite entre
sus funcionalidades el tratamiento de mayusculas/minlsculas, acentos, caracteres especiales, entre

otros.

IndexWriter

Representa el componente principal en el proceso de indizacién, permitiendo la creacion y utilizacién
de indices. Mediante esta clase es posible agregar documentos a dichos indices ya existentes.
IndexWriter permite el uso de indices solamente en el proceso de indizacién, no siendo asi en el de

buasqueda.

Directory

La clase Directory representa la ubicacién de un indice en Lucene. Esta a su vez utiliza clases hijas
tales como FSDirectory para guardar dichos indices en el sistema de archivos. Dicha clase es la méas

usada en el almacenamiento de indices.

La clase IndexWriter hace uso de FSDirectory cuando necesita recibir como parametro el directorio

donde se almacenaran los indices. Otra clase hija de Directory es RAMDirectory, que a diferencia de
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FSDirectory, se usa para el almacenamiento en memoria de los indices, ya que es recomendable
cuando se crean indices pequefios o0 para la realizacion de pruebas de indizacién o basqueda.
Document

La clase Document representa una coleccion de campos. El documento objeto de indizacion es
dividido en campos o en metadatos, tales como: titulo del documento, fecha de modificacién, autor,

entre otros. Estos se almacenan en archivos distintos cuando se indizan.

Cuando se hace referencia a un documento se refiere a todo archivo que contenga texto como PDF,
DOC, HTML, entre otros.

Field

Cada documento puede contener uno 0 mas campos, en Lucene hay cuatro métodos Fields diferentes,
gue tiene como objetivo definir donde y el tratamiento de dichos campos:

Keyword: Se almacena y se indiza sin modificaciones, no es objeto de andlisis, es utilizado para los
campos que necesitan guardarse en el indice sin modificaciones como el directorio donde se

encuentra el documento, el id del objeto de aprendizaje al que pertenece, entre otros.

Unindexed: Se almacena pero no es usado en las busquedas, como la llave primaria en una base de

datos.

UnStored: Es totalmente opuesta a Unindexed. Es objeto de analisis y se indexa, utilizando para todos

los documentos de texto donde solo se requiera guardar titulo o contenido.

Text: Se analiza e indexa, almacendndose también el valor original.

Tipo de campo Stored Indexed Tokenized Binary
Keyword si Si No no
Unindexed Si no No no
Binary si no No si

Text Si Si Si no
UnStored no Si Si No
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Tabla 3. Métodos Fields para la indexacion.

2.6.1 Iindices en Lucene

La creacién de un indice representa el punto de partida para el trabajo con Lucene, puesto que una
vez creado, se procede a adicionar todos los documentos que seran indizados.

A continuacién se muestra como crear un indice con Lucene. Vale aclarar que aunque la libreria
Lucene es originalmente implementada en Java, los ejemplos de codigo que se muestran son en su

version para PHP, pero la idea de las clases y los métodos es lo importante.
$index = Zend_Search_Lucene::create(“directorio_del_index”);
$index = Zend_Search_Lucene::open(“directorio_del_index”);

$hits = $index->find($obj_query);

directorio_del_index: Especifica la cadena string que representa la ruta al directorio del indice a crear o
abrir. Puede utilizarse una cadena de texto o en el caso de Symfony los métodos que devuelven la ruta

de sus directorios habituales.

La funcién create y open son la que se utilizan inicialmente en los dos procesos fundamentales, la
primera en el de indizacién y la segunda en el de busqueda. Posteriormente continuaria la indexacion
de los documentos.

2.6.2 Indexar documentos

Después de abierto el indice donde se adicionan los documentos, como se muestra anteriormente, el
sistema debe ser capaz de indexar los documentos. Consiste en pasar por parametro la direccion
donde se encuentran los documentos y el sistema debe recoger documento por documento, hacer el

proceso de indexacion, asi como crear los indices de los documentos.

$doc = Zend_Search_Lucene_Document_TYPE::loadTYPEFile(“ruta_al_documento”);
$doc->addField(Zend_Search_Lucene_Field::METODO(parametro, valor));
$index->addDocument($doc);

$index->commit();

Pagina 54



Capitulo 2

$index->optimize();

Inicialmente se carga el Documento de acuerdo con el tipo o la extension del mismo (TYPE), donde se
especifica la ruta hacia el mismo como parametro. Posteriormente se procede a adicionarle los campos
que se quieren indexar junto a él de acuerdo a los métodos de Lucene vistos anteriormente
(METODO), donde se especifica el nombre del pardmetro y el valor del mismo. Finalmente se adiciona
el documento al indice abierto y se procede enviarlo (commit), para en ultimo lugar optimizar dicho
indice. Esta operacion no es imprescindible pero resulta muy Util debido a que con la misma es posible

optimizar el indice disminuyendo considerablemente el espacio de almacenamiento.

2.7 Busqueda. Clases basicas
Para desarrollar una busqueda en Lucene es importante familiarizarse con las siguientes clases:

e IndexSearcher

e Term

o Query

e Hits
IndexSearcher

En el proceso de busqueda la clase IndexSearcher realiza una funcion semejante a IndexWriter en el
proceso de indizacion. Es la clase principal encargada de abrir el indice para buscar en él, ofrece
diferentes métodos de busqueda que en general consisten en pasar la query como parametro y

retornar los objetos hits.

Term

El término es la unidad basica para la basqueda. Muy similar al objeto Field, consiste en un par de
elementos: el nombre del campo y su valor. A continuacion se muestra un ejemplo donde se busca la

palabra lucene en el contenido del documento:

Query q = new TermQuery(new Term("contents”, "lucene"));

Hits hits = is.search(q);
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Query

La clase Query es el objeto consulta que resulta de los datos introducidos por el usuario. Existen
muchas clases que heredan de la misma como TermQuery, ParseQuery, entre otras. Todas con
funciones especificas dependen del tipo de consulta que se realice.

Hits

La clase Hits es la encargada de almacenar los puntos de referencia a los resultados de la busqueda,
es decir, todos los documentos encontrados que estan relacionados con la Query realizada.

Vistas las clase principales en los dos proceso fundamentales de Lucene, es importante ver realmente

la funcionalidad de esta tecnologia, por lo cual a continuacién se muestran ejemplos de su utilizacion.

2.8 Estandares de codificacion

Es necesario establecer un estandar de codificacion con el objetivo de lograr que el equipo de
desarrollo comprenda el cédigo de los demas programadores, ademas el uso de un estandar para
programar propicia que el producto termine con calidad. También existen ciertas reglas definidas por el
framework, relacionada con la nomenclatura, que hay que respetar para lograr un correcto

funcionamiento, estas tributan al estandar de codificacién a usar.

Para el desarrollo del médulo se definieron un conjunto de pautas a seguir, en cuanto a la forma de

escribir cédigo fuente, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

Idioma.

Para nombrar variables, funciones, clases y demas se usaran nombres descriptivos y en idioma inglés.
Identificadores.

Los identificadores se comienzan a escribir con mindscula y en el caso de componerse de mas de una
palabra se escriben una a continuacién de la otra, comenzando con mayuscula a partir de la segunda.

Como se puede apreciar en el fragmento de cddigo que describe a continuacion:
classltem{

private $str ;

private $icon ;

private $actionPerform ;
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Documentacion del codigo fuente.

Una de las mejores practicas para generar la documentaciébn de los modulos es que esté
autocontenida en los mismos, para ello en esta investigacién, debido a que se utiliza PHP como
lenguaje de programacion, se utilizo el estandar phpDoc, el cual, la mayoria de los Entornos de
Desarrollo Integrado que dan soporte a PHP lo interpretan y usan para ayuda al programador, ademas
de que ofrece la gran ventaja de poder generar paginas HTML con documentacion del codigo fuente.

Jxk
* This method returns an object with the SCORM schema for
* theXPath passed by parameter

*

* @param string $path

* @return stdClass

*/

private static functiongetltems( $path ){

Identacion

Para identar cualquier fragmento de cédigo se utilizan espacios en blanco y nunca tabulaciones, las
estructuras anidadas usan 4 espacios para la identacion, ademas los lexemas que se usan para

comenzar y cerrar bloques “{” y “}” no poseen identacion alguna.

public functionpreExecute()

{
$id=$this->getRequestParameter('id');
if ($id ==1)
{

$this->redirect404();
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Conclusiones parciales

En este capitulo se expuso la solucion del problema a resolver, presentandose primeramente una
valoracion del analisis y disefio, donde se resalta principalmente los requisitos funcionales que son la
guia principal de la implementacion. Se hace referencia a otros aspectos como son los diagramas de

componentes del sistema y del nuevo mdédulo de busqueda con la incorporacién de Lucene.

Se describen las principales funcionalidades del nuevo médulo, con la incorporacion de las interfaces,
asi como se realizé la implementacién y la algoritmia para darle solucién. Ademas se describe el uso
de las principales clases de la libreria Lucene para potenciar el proceso de busqueda y como se realiza
en la implementacion el proceso de busqueda e indexacién mediante la misma. Por ultimo se define el

estandar de codificacion a seguir para una mejor comprension del cédigo.
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Capitulo 3: Validaciéon de la solucion propuesta

Introduccion

La prueba del software es un instrumento indispensable para garantizar la eficiencia del software. Esta
etapa tiene como objetivo procurar la calidad del producto, sacando a luz diferentes clases de errores
en la menor cantidad de tiempo y esfuerzo.

El proceso de prueba se basa en la l6gica interna del software y las funciones externas, este puede ser
aplicado a los artefactos generados en los flujos de trabajo. Constituye un proceso critico para medir el
grado en que el software cumple con los requerimientos. En este capitulo se abordan los tipos de
pruebas Caja Blanca y Caja Negra, utilizados en el flujo de trabajo Pruebas de la metodologia RUP,
asi como algunos de los artefactos que se generaron.

I Caja blanea

e Salida
- }?&y,.*

e

Enradn

Caja negra

Enfrada

Funciones

Figura 15. Métodos de prueba (Saucedo, 2007).

3.1 Pruebas de Caja blanca

Es necesario, para garantizar la calidad del software, iniciar el proceso de pruebas sobre las partes
criticas del cédigo fuente del mismo, evitando asi que la aplicacion falle solucionando los errores
detectados. Para ello es necesario realizar pruebas de Caja blanca al médulo desarrollado,
seleccionando una estrategia que permita ejercitar las decisiones légicas, ejecutar los bucles, ejecutar

las estructuras de datos internos, entre otros.
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La seleccion de una herramienta para la automatizacién de las pruebas es un punto necesario para
concebir una estrategia, esta debe minimizar el tiempo de prueba sin que afecte la calidad de la

misma, ademas de registrar de forma legible los resultados obtenidos.

3.1.1 Pruebas unitarias. Utilizando Symfony

El framework utilizado en el desarrollo del producto es Symfony, el mismo trae incorporado otro
framework para la realizaciébn automatica de pruebas llamado Lime, este se apoya en la libreria
Test::More de Perl y es compatible con TAP, esto permite que los resultados obtenidos se registren
con el formato definido en el "Test Anything Protocol”, facilitando la lecturas de los mismos. Este
framework posee las siguientes ventajas (Daniel, 2007):

e FEjecuta los archivos de prueba en un entorno independiente para evitar interferencias entre las

diferentes pruebas.

e Las pruebas de Lime son faciles de leer y sus resultados también lo son. En los sistemas
operativos que lo soportan, los resultados de Lime utilizan diferentes colores para mostrar de

forma clara la informacién mas importante

o Symfony utiliza Lime para sus propias pruebas y su “regression testing”, por lo que el cddigo

fuente de Symfony incluye muchos ejemplos reales de pruebas unitarias y funcionales.

e Esta escrito con PHP, es muy rapido y esta bien disefiado internamente. Consta Unicamente de

un archivo, llamado lime.php, y no tiene ninguna dependencia.
3.1.2 Métodos que se probaron

Para realizar las pruebas se seleccionaron los métodos més importantes del sistema, y asi garantizar
gue su funcionamiento sea correcto. Para ello se seleccionaron algunos parametros previamente y se

probo su respuesta al ser llamado con los mismos.

A continuacién se listan las clases con los respectivos métodos que se comprobaron mediante este

tipo de pruebas:

e SearchResultPeer
o countResults(): Integer
o getFirst(): Integer
o getAll(): Array

o sfArrayPager
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o Page(): Void
o countPages(): Integer
o getFirst(): Page
e Action (médulo de busqueda “Search”)
o addFieldValues(): Void
o indexAll(): Void
o indexOA(): Void

En cada uno de los casos seleccionados se validé que los resultados obtenidos cumpliesen con los
tipos de datos especificados, asi como las respuestas ante situaciones excepcionales, validando que

las acciones ante éstas sean las adecuadas en cada caso.

A modo de ejemplo, los dos casos de prueba o0 juegos de datos previstos para el método
SearchResultPeer::countResults se incluyen en el archivo test/unit/userTest.php, probandose de la

siguiente manera.

Looks like failed 1 tests of 2.

Figura 16. Prueba unitaria con Lime.

3.1.3 Iteraciones

Se realizaron tres pruebas después de configuradas las pruebas en el framework, segun los casos
listados, las dos primeras proyectaron condiciones adversas en diversos métodos, en los proximos

subacépites se muestran los resultados de las pruebas efectuadas.

Primera iteracion

En la primera iteracion realizada se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 4.
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Métodos Cantidad de juegos de Salidas correctas | Salidas err6neas
datos

SearchResultPeer::countResults 3 2 1
SearchResultPeer:: getFirst 2 2 0
SearchResultPeer:getAll 7 5 2
sfArrayPager::Page 3 3 0
sfArrayPager::countPages 10 7 3
sfArrayPager::getFirst 2 0 2
Action::addFieldValues 1 1 0
Action::indexAll 12 11 1
Action::indexOA 10 8 2

Total 50 39 11

Tabla 4. Primeraiteracion.

En esta primera iteracion se detectaron 6 métodos para los que existian entradas que no producian los

resultados deseados, por lo que se realizaron las correcciones pertinentes en un intervalo de 12 horas

y luego se procedidé a pasar a una proxima iteracién en busca de nuevas dificultades. Los casos de

prueba se conservan con la misma estructura para garantizar la correccién de los errores antes

detectados.

Segunda iteracion

Métodos Cantidad de juegos de Salidas correctas | Salidas erréneas
datos
SearchResultPeer::countResults 3 3 0
SearchResultPeer:: getFirst 2 2 0
SearchResultPeer:getAll 7 7 0
sfPropelArrayPager::Page 3 3 0
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sfPropelArrayPager::countPages 10 9 1
sfPropelArrayPager::getFirst 2 1 1
Action::addFieldValues 1 1 0
Action::indexAll 12 12 0
Action::indexOA 10 9 1

Total 50 47 3

Tabla 5. Segunda iteracién.

La segunda iteracion de pruebas unitarias arroja tres métodos con resultados no deseados, se procede
a una tercera iteracion de prueba y los casos de prueba contindan con la misma estructura por lo antes

descrito.

Tercera iteracion

Métodos Cantidad de juegos de Salidas correctas | Salidas erréneas
datos

SearchResultPeer::countResults 3 3 0
SearchResultPeer:: getFirst 2 2 0
SearchResultPeer::getAll 7 7 0
sfPropelArrayPager::Page 3 3 0
sfPropelArrayPager::countPages 10 10 0
sfPropelArrayPager::getFirst 2 2 0
Action::addFieldValues 1 1 0
Action::indexAll 12 12 0
Action::indexOA 10 10 0

Total 50 50 0

Tabla 6. Tercera iteracion.
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Al concluir los tres ciclos de pruebas unitarias realizados con el framework Lime, se concluye que estas
funcionalidades estan listas para cumplir las tareas para las que fueron realizados. Este mismo

procedimiento fue ejecutado para el resto de las funcionalidades mas complejas del sistema.
3.2 Pruebas de Caja negra

Las pruebas de Caja negra se realizan sobre las interfaces de usuario; con el fin de certificar que las
funcionalidades sean operativas. Estas se orientan en el exterior del médulo, sin tener en cuenta el

cbdigo, estan dirigidas a encontrar fallas tales como (Mafias, 1994):

e Funciones incorrectas o ausentes.

e Errores de interfaz.

o Errores en estructuras de datos o en accesos a bases de datos externas.
e Errores de rendimiento.

e Errores de inicializacién y de terminacion.

Entre las técnicas de realizacién de pruebas de Caja negra se encuentran (Pressman, 2005): Técnica
del Analisis de Valores Limites, Técnica de Grafos de Causa-Efecto y la Técnica de la Particién de

Equivalencia.

Para la realizacion de las pruebas se seleccioné la Técnica de la Particiobn de Equivalencia, esta divide
el campo de entrada en clases de datos que tienden a ejercitar determinadas funciones del software,
reduciendo el posible conjunto de casos de prueba en uno mas pequefio (un conjunto tratable que
evalle bien la aplicacion), ademas posee una documentacion con vasto desarrollo. Esta técnica se

divide en dos puntos fundamentales: la Identificacion de las clases de equivalencia y la Descripcion de

los casos de pruebas, los cuales son descritos a continuacion.

3.2.1 Identificar las clases de equivalencia

La particion equivalente va dirigida a los casos de pruebas que encuentren clases de errores,
disminuyendo la cantidad de casos de prueba que hay que ejecutar. Las clases de equivalencia son un
grupo de situaciones aceptadas o no aceptadas para condiciones de entrada. Normalmente, una
condicion de entrada es un numero especifico, un rango de valores, un grupo de valores vinculados o

una circunstancia légica (Pressman, 2005).

Pagina 64



Capitulo 3

Para identificar las clases de equivalencia, se toma en cuenta un dominio de valores, que respondan a
un funcionamiento correcto del caso de prueba y otro conjunto que se encuentre fuera de ese rango,
con la intencién de que devuelva el error especificado, como se muestra en el breve ejemplo de la

tabla 8, para el caso de uso: “Realizar busqueda”.

Condicién externa Clases de equivalencia valida Clases de equivalencia no validas

El campo es obligatorio. | Cualquier valor. Dejar el campo vacio (valor nulo).

Tabla 7. Clases de equivalencia.

Para la seleccién de las clases de equivalencia se tienen en cuenta los siguientes criterios (Mafias,
1994):

e Si un parametro de entrada debe estar comprendido en un cierto rango, aparecen tres clases
de equivalencia: por debajo, en y por encima del rango.

¢ Si una entrada requiere un valor concreto, aparecen tres clases de equivalencia: por debajo, en
y por encima del rango.

e Si una entrada requiere un valor de entre los de un conjunto, aparecen dos clases de
equivalencia: en el conjunto o fuera de él.

e Siuna entrada es booleana, hay dos clases: si 0 no.

e Los mismos criterios se aplican a las salidas esperadas: hay que intentar generar resultados en

todas y cada una de las clases.
Luego de la seleccion de las clases de equivalencia se pasa al siguiente paso de la técnica
seleccionada, la descripcion de los casos de pruebas.
3.2.2 Descripcion de los casos de pruebas

Para desarrollar software de calidad y libre de errores, los casos de prueba son muy importantes. Un
caso de prueba bien disefiado tiene gran posibilidad de llegar a resultados mas fiables y eficientes,

mejorar el rendimiento del sistema, y reducir los costos en tres categorias: (Perry, 1995).

Productividad, menos tiempo para escribir y mantener los casos
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Por cada caso de uso se realiz6 un caso de prueba, para identificar los escenarios de pruebas se hizo

un minucioso estudio de las descripciones de dichos casos de uso. Una vez identificados los

elementos que complementan los escenarios de pruebas se procede a la confeccion de la Matriz de

Datos para los diferentes casos de uso.

En la descripcion de cada uno de los casos de prueba identificados se muestran los resultados

esperados del mismo, con el objetivo de ser comparado con el resultado real, cuando ambos coincidan

se considera que la prueba fue realizada con éxito.

Nombre de la seccién

Escenarios de la seccion

Descripcién de la
funcionalidad

SC 1 Realizar busqueda

EC 1.1 Realizar
general de OA

busqueda

El sistema brinda la opcién de
realizar una busqueda general
de OA.

EC 1.2 Campo vacio

En caso de que el invitado no

introduzca ningan valor, el
sistema emite un mensaje
“‘Debe introducir la frase a
buscar”.
Tabla 8. Escenarios para el caso de uso “Realizar busqueda”.
Escenario Variable 1 Respuesta  del | Resultado de la | Flujo central
sistema prueba
EC 1.1 Realizar |V Realiza una | Satisfactorio Click en Texto a

busqueda

general de OA

bdsqueda general
en los OA del

buscar. Introducir

la frase. Click en
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sistema. el boton Buscar.
EC 1.2 Campo | NA El sistema emite | Satisfactorio
vacio un mensaje:

“Debe introducir la

frase a buscar”

Tabla 9. Matriz de datos.

El equipo de desarrollo realiza una préxima iteracién, para dar respuesta a las pruebas que arrojaron
errores, asi serd sucesivamente hasta que no se detecten fallas y el sistema sea liberado. Los demas

casos de prueba y matrices de datos se encuentran en los anexos.
3.2.3 Resultados de las pruebas de Caja Negra

Se realizaron pruebas al sistema por parte del equipo de calidad del proyecto, ademas de las descritas
anteriormente. Estas pruebas constaron de cuatro iteraciones hasta que el producto fue liberado. Los
resultados obtenidos en las iteraciones fueron descritos en la tabla 10, en cada iteracién se muestra la
cantidad de No conformidades, las que se le dieron respuesta (Cerradas) y las que por un motivo
justificado no pueden ser resueltas (No proceden).

Iteracion No Conformidades Cerradas(s) No procede(n)
Ira 16 14 2
2da 8 6 2
3ra 4 4 0
4ta 0 - -

Tabla 10. Resultado de las pruebas funcionales.

Las no conformidades detectadas en la primera y segunda iteracion que no proceden no afectan el
resultado de la propuesta de solucién, ya que estan fuera del alcance del campo de accién y se tienen

en cuenta en las recomendaciones para la proposicién de una posterior investigacion.
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Conclusiones parciales

Las pruebas unitarias arrojaron resultados relevantes, ya que permitieron validar el cédigo fuente
desarrollado durante la etapa de implementacion del sistema, facilitando ademés la correcciéon de los

errores identificados.

Se seleccionaron un grupo de clases para ser probadas por incluir implementaciones concretas y que
ademas involucran las funcionalidades méas importantes de la aplicacion; permitiéndonos corroborar el

correcto funcionamiento de las mismas y lograr un producto con calidad.

Se utilizé el framework Line para la automatizacion de las pruebas unitarias y para la realizacion de las
pruebas funcionales se utilizaron los métodos implementados por el grupo de calidad del proyecto. Se
mostraron ejemplos de los artefactos generados; mostrando como se realizé el proceso general, y los
resultados obtenidos.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se cumplieron los objetivos trazados en la investigacion, y los resultados fueron aplicados en el &mbito

esperado inicialmente, arribando a las siguientes conclusiones:

e Se generaron los artefactos fundamentales de los flujos de implementacion y pruebas que
establece RUP.

e Se implement6 el médulo de busqueda en el Repositorio de Objetos de Aprendizaje RHODA
con la utilizacion de Lucene como motor de busqueda.

o Para el proceso de recuperacion de Objetos de Aprendizaje se utilizé el modelo vectorial y el
indice invertido para la indexacién, lo que contribuye a una mayor precision en el resultado de
las busquedas.

e ElI médulo de busqueda implementado es configurable por los usuarios desde una interfaz de
configuracion.

e Se realizaron las pruebas de Caja Blanca y Caja Negra corroborando que el mismo cumple con

todos los requisitos trazados.

Recomendaciones

¢ Realizar un estudio de posibles nuevas configuraciones para la indexacion de nuevos formatos
en los procesos de busqueda.
e Valorar el uso de tesauros como método de expansion de consultas en el proceso de busqueda

y recuperacion de Objetos de Aprendizaje.
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