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Resumen

El esquema de catalogacion de una coleccion digital sirve para catalogar (describir y
clasificar) adecuadamente los objetos que la conforman. Dicha catalogacion es esencial para
habilitar la explotacion efectiva de la coleccién, tanto por parte del sistema de gestion de la
misma (repositorio digital), como por parte de las herramientas externas encargadas de
recuperar, reproducir y agregar los objetos. Efectivamente, funcionalidades basicas como la
recuperacion de recursos a partir de consultas, o la navegacion guiada, dependen todas ellas de
la adecuada catalogacion de los recursos.

De esta forma, en el dominio de las bibliotecas digitales se han propuesto multiples
estandares para la catalogacion de objetos digitales, cuyo propdésito Gltimo es garantizar la
interoperabilidad entre los distintos repositorios y aplicaciones que manipulan los objetos. No
obstante, la adopcion de esquemas de catalogacion preestablecidos puede no ser una solucion
satisfactoria en aquellos escenarios donde los esquemas de catalogacion, en lugar de
establecerse a priori, son artefactos que cambian y evolucionan a lo largo de todo el ciclo de
vida de la coleccion, con el fin de adaptarse a requisitos y necesidades de catalogacion
cambiantes, que no se conocen al inicio de la produccion de la coleccidn, sino que aparecen y
maduran al mismo tiempo que la coleccion crece y evoluciona. Este ha sido el caso en nuestras
experiencias colaborando con distintos grupos de Humanidades en distintos dominios
(arqueologia, literatura convencional, literatura digital, escritura creativa, etc.), experiencias
que han mostrado que la definicion inductiva de esquemas de catalogacion (es decir, la
evolucidn concurrente de esquemas y colecciones), lejos de ser una excepcion es la realidad
habitual en la creacion de colecciones muy especificas, frecuentemente orientadas a la
investigacion y docencia.

Con el fin de permitir que los esquemas de catalogacion evolucionen y se adapten a las
necesidades cambiantes que surgen durante el ciclo de vida de una coleccidn, es necesario
proporcionar mecanismos que permitan reconfigurar dichos esquemas conforme la coleccién
cambia. Esta tesis aborda este problema de la gestion de colecciones de objetos digitales con
esquemas de catalogacion que pueden reconfigurarse dinamicamente.

De esta forma, el primer aspecto abordado en esta tesis tiene que ver con la dimension
I6gica del problema de la reconfiguracion de esquemas: ¢cdmo se puede expresar de manera
efectiva dicha reconfiguracion? Para ello, la tesis propone enfocar el problema desde el nivel
estructural o sintactico de los esquemas de catalogacion, entendiendo la reconfiguracion como

la aplicacién de un conjunto basico de operaciones de edicién sobre la estructura de los
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esquemas (de forma similar a como, por ejemplo, el procesamiento de un lenguaje informatico
se centra en la sintaxis abstracta del lenguaje). Méas concretamente, la tesis propone centrarse
en representaciones arborescentes de los esquemas, y en utilizar un conjunto béasico de
operaciones de edicion sobre dichas representaciones (afiadido, renombrado y eliminacion de
nodos, cambio de filiacién de nodos en la jerarquia, y fusién de nodos para resolver problemas
de sinonimia). La reconfiguracion en si serd llevada a cabo por los expertos en el dominio de
la coleccion, utilizando editores adecuados, expertos que cuidaran de que las reconfiguraciones
tengan sentido a niveles semanticos y pragmaticos (de forma similar a como ocurre con el
marcado descriptivo de un documento, utilizando, por ejemplo, un lenguaje de marcado
descriptivo definido mediante SGML o XML). La tesis muestra la factibilidad de esta
propuesta mediante la aplicacion del enfoque a distintos tipos de esquemas de catalogacion,
tanto esquemas basados en metadatos como basados en vocabularios controlados (listas de
términos, taxonomias y tesauros facetados).

El segundo aspecto abordado por la tesis tiene que ver con la dimensién humana del
proceso de reconfiguracion: ;como guiar al experto que realiza la reconfiguracion del esquema
en esta actividad? Para ello, la tesis propone aplicar un enfoque basado en analisis de datos,
segun el cual la coleccion catalogada se analiza para inducir una estructura comparable con el
esquema original. EIl experto, entonces, puede comparar la estructura inferida a partir de la
coleccidn con el esquema inicialmente propuesto, y utilizar las diferencias encontradas para,
bien diagnosticar usos potencialmente erroneos del esquema durante el proceso de
catalogacion, bien para reconfigurar el esquema con el fin de adaptar el mismo a la realidad de
su uso. Este enfoque se ha aplicado al caso particular de la catalogacion de anotaciones sobre
textos literarios clasificadas mediante taxonomias. La técnica de analisis de datos utilizada ha
sido el analisis de conceptos formales, lo que ha permitido inducir organizaciones reticulares
de las anotaciones. Dichos reticulos pueden compararse de manera significativa con las
taxonomias originales, ofreciendo a los expertos, de esta forma, una guia valiosa de cara a la
reconfiguracion.

Por altimo, el tercer aspecto abordado en esta tesis se refiere al factor tecnoldgico del
proceso de reconfiguracion. Efectivamente, para que el sistema de gestion de colecciones
pueda llevar a cabo funcionalidades basicas como la navegacion o la busqueda a las que se ha
hecho referencia anteriormente, es necesario disponer de indices apropiados de los objetos.
Dichos indices se construyen a partir de la catalogacion de los mismos. Por tanto, si el esquema
de catalogacion se reconfigura, dichos indices pueden invalidarse parcial, o incluso totalmente.

Para evitar este efecto es necesario proponer indices que permanezcan invariantes a la
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reconfiguracion de los esquemas. No obstante, esto puede acarrear, a su vez, una merma
considerable en el rendimiento, frente a indices dependientes de un esquema especifico. En
esta tesis se proponen propuestas de indexado que permiten minimizar el impacto del
rendimiento producido por las reconfiguraciones en el caso de una funcionalidad critica del
sistema de gestion de colecciones: la navegacion guiada por los esquemas de catalogacion. Para
ello, la tesis comienza modelizando dicha navegacidn mediante un autémata finito
determinista, el automata de navegacion, y muestra como el enfoque puede aplicarse con los
distintos tipos de esquemas de catalogacion contemplados (tanto esquemas de metadatos, como
los basados en vocabularios controlados). Mientras que dicho autémata puede proporcionar
directamente el indice requerido, se muestra como, en el peor de los casos, su tamafio puede
crecer exponencialmente con el tamafio de la coleccion. Por tanto, se proponen alternativas de
indexado que permiten recrear dindmicamente las partes relevantes de dicho automata durante
la navegacion: una alternativa clasica, basada en indices invertidos, y una alternativa mas
sofisticada, basada en dendrogramas. La tesis analiza el comportamiento en la préctica de
ambas alternativas, y muestra, por Gltimo, como la alternativa basada en dendrogramas puede

mejorar sustancialmente la basada en indices invertidos.
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Abstract

The cataloging scheme of a digital collection serves to adequately catalog (describe and
classify) the objects that comprise it. Such cataloging is essential to enabling the effective
exploitation of the collection, both by the collection management system (digital repository),
and by the external tools used for retrieving, reproducing and adding objects. Indeed, basic
functionalities such as the retrieval of resources from queries, or guided navigation, all depend
on the proper cataloging of resources.

In this way, in the domain of digital libraries, several standards have been proposed for
the cataloging of digital objects, whose ultimate purpose is to guarantee interoperability among
the different repositories and applications that manipulate the objects. However, the adoption
of pre-established cataloging schemata may not be a satisfactory solution in those scenarios
where cataloging schemata, instead of being established a priori, are artifacts that change and
evolve throughout the entire collection’s life cycle (the rationality of this evolving nature is to
adapt to changing cataloging requirements and needs, which are not known at the beginning of
the collection, but appear and mature as the collection grows and evolves). We realized this
fact during our collaboration with different humanities groups in different domains
(archeology, conventional literature, digital literature, creative writing, etc.). From these
experiences we learned that the inductive definition of cataloging schemata (i.e., the concurrent
evolution of schemata and collections), far from being an exception, is the norm for the
production of very specific collections, often oriented to research and teaching.

In order to allow cataloging schemata to evolve and adapt to the changing needs that
arise during the life cycle of a collection, it is necessary to provide mechanisms to reconfigure
these schemata as the collection changes. This thesis addresses this problem of managing
collections of digital objects with cataloging schemata that can be dynamically reconfigured.

In this way, the first aspect addressed in this thesis has to do with the logical dimension
of the schemata reconfiguration problem: how can this reconfiguration be effectively
described? For this purpose, the thesis proposes approaching the problem from the structural
or syntactic level of the cataloging schemata, understanding the reconfiguration as the
application of a basic set of editing operations on the structure of the schemata (in a similar
way as, for instance, computer language processing is focused on abstract syntax). More
specifically, the thesis proposes focusing on tree-like representations of schemata, and using a
basic set of editing operations on such representations (the addition, renaming and deletion of

nodes, changing node parents in the hierarchy, and merging nodes to avoid synonymy). The
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reconfiguration itself will be carried out by experts in the collection domain, using suitable
editors, experts who will ensure that the reconfigurations make sense at semantic and pragmatic
levels (similarly to what happens with descriptive document markup, as promoted by SGML
or XML). The thesis demonstrates the feasibility of this proposal by applying the approach to
different types of cataloging schemata: metadata schemata, and controlled vocabularies (term
lists, taxonomies and faceted thesauri).

The second aspect addressed by the thesis has to do with the human dimension of the
reconfiguration process: how to guide the expert who reconfigures the scheme along this
reconfiguration activity? For this purpose, the thesis proposes applying a data analysis
approach, according to which the cataloged collection is analyzed to induce a structure
comparable to the original scheme. The expert can then compare the inferred structure with the
initially proposed scheme. The differences found can serve to diagnose potentially misleading
uses of the scheme during the cataloging process. More importantly, these differences can also
serve to reconfigure the schema in order to adapt it to the way in which it is actually being
used. This approach was applied to the particular case of digital annotation in literary texts
catalogued according to taxonomies. The data analysis technique used was formal concept
analysis. It allowed the researchers to infer the lattice-like organizations of the annotations.
Such lattices can be compared to the original taxonomies in a significant way, which provides
experts with valuable information for reconfiguration.

Finally, the third aspect addressed in this thesis refers to the technological factor of the
reconfiguration process. Indeed, for the collection management system to perform basic
functionalities, such as navigation or search, it is necessary to maintain appropriate indices of
the objects. These indices are built from the cataloging of these objects. Therefore, if the
cataloging scheme is reconfigured, these indices may be partially, or even completely,
invalidated. To avoid this effect, it is necessary to propose indices that remain invulnerable to
schemata reconfiguration. However, this can, in turn, lead to a considerable decrease in
performance, compared to using scheme-specific indices. This thesis recommends indexing
proposals that minimize the impact on performance caused by reconfigurations in the case of
a critical function of the collection management system: navigation guided by the cataloging
schemata. For this purpose, the thesis begins by modeling such a navigation using a
deterministic finite automaton, the navigation automaton, and shows how the approach can be
applied to the different types of cataloging schemata envisioned (both metadata schemata and
schemata based on controlled vocabularies). While such an automaton can directly provide the

index required, this thesis shows how, in the worst case, its size can grow exponentially with
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the size of the collection. Therefore, indexing alternatives are proposed that allow the relevant
parts of the automaton to be dynamically recreated during navigation: a classic alternative,
based on inverted indices, and a more sophisticated alternative based on dendrograms. The
thesis analyzes the practical behavior of both alternatives, and shows, finally, how the
dendrogram-based alternative can substantially improve the one based on inverted indices.
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Motivacion de la investigacion

Esta tesis aborda el problema de la reconfiguracion dindmica de los esquemas de
catalogacion de colecciones de objetos digitales. Los objetos digitales son un tipo de recurso
digital constituido por un contenido y una descripcién de dicho contenido (i.e. metadatos). Los
objetos digitales y las colecciones de objetos digitales se describen y se clasifican mediante los
esquemas de catalogacion. Los esquemas de catalogacion, en consecuencia, constituyen una
herramienta vital para la explotacion (i.e. exploracion, recuperacion, utilizacion) de las
colecciones de objetos digitales en un sistema de gestion de colecciones digitales, sistemas que,
actualmente, se conocen como repositorios digitales. Efectivamente, las funcionalidades mas
caracteristicas soportadas por un repositorio digital, tales como la navegacion por los
contenidos de las colecciones o la busqueda de objetos digitales, dependen, en tltima instancia,
de las descripciones de los objetos.

A este respecto, la tendencia generalizada para llevar a cabo la catalogacion de objetos
en colecciones digitales es hacia el establecimiento de estandares que normalicen la manera en
la que los recursos son descritos. Dos ejemplos paradigmaticos de este tipo de estandares son
el estandar Dublin Core (D. C. M. I. DCMI, 2012) ampliamente utilizado tanto a nivel global
en la web como en dominios especializados como en el de las Bibliotecas Digitales, y LOM
(IEEE, 2001) definido para el dominio especifico de colecciones de materiales educativos. La
adopcidn de estandares hace posible abordar un aspecto basico en la gestion de colecciones de
objetos digitales como es el de la interoperabilidad entre distintos repositorios de colecciones
digitales, asi como entre otras aplicaciones orientadas a explotar los contenidos de los
repositorios como, por ejemplo, los reproductores de contenidos de los objetos digitales. No
obstante, el principal problema de este tipo de estandares surge cuando no se adaptan
satisfactoriamente a las necesidades de creacion, actualizacion y preservacion de colecciones
en un determinado dominio. Este problema aparece con frecuencia, por ejemplo, en el dominio
de las Humanidades Digitales (D. Berry, 2012). Efectivamente, en los escenarios de trabajo
humanistico, a pesar de que existen protocolos internacionales para la catalogacion de las obras
y colecciones de las bibliotecas y museos tradicionales, también existen dificultades para su
utilizacion en la creacion de colecciones digitales con un proposito especifico, que
normalmente surgen y se utilizan en el ambito de la investigacion y la docencia. En estos

contextos, los esquemas de catalogacion necesitan ser revisados y modificados con frecuencia
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durante la creacion de las colecciones de objetos digitales e, incluso, a lo largo de toda su vida
(José Luis Sierra, Fernandez-Valmayor, Guinea, & Hernanz, 2006). En este sentido, existe la
necesidad de encontrar mecanismos que faciliten la creacion inductiva de esquemas de
catalogacion a partir de los objetos digitales que se van incorporando de forma dindmica a las
colecciones. De esta forma, en lugar de adoptar un esquema de catalogacion preestablecido,
estos mecanismos deben permitir formular los esquemas mas apropiados para cada escenario,
y, lo que resulta mas importante, reconfigurar dichos esquemas a lo largo de todo el ciclo de
vida de la coleccién, con el fin de adaptarse a los nuevos objetos digitales que vayan
incorporandose a las colecciones. La reconfiguracion de esquemas de catalogacion necesita:

e Disponer de modelos y mecanismos de esquemas de catalogacion reconfigurables,
que los expertos encargados en la creacion y la preservacion de las colecciones
puedan utilizar para adaptar los esquemas a las distintas necesidades y
circunstancias que surgen durante la vida de dichas colecciones.

e Disponer de enfoques que permitan ofrecer a los expertos, en la medida de lo
posible, la informacion necesaria para planificar, de manera fundamentada, las
reconfiguraciones de los esquemas.

e Dotar a las plataformas de gestion del aparato necesario para minimizar los efectos
que las reconfiguraciones en los esquemas puedan tener sobre el rendimiento global
de las mismas. Esto es especialmente critico en escenarios en los que las
reconfiguraciones en los esquemas son frecuentes, y en los que los usuarios esperan
ver reflejadas en el acto las reconfiguraciones en el resto de las funcionalidades del
sistema de gestion.

En este sentido, esta tesis tiene como proposito abordar cada una de estas tres
necesidades de la gestion de colecciones digitales con esquemas de -catalogacion
reconfigurables. La tesis se encuadra en una linea de investigaciébn de creacion y
mantenimiento de repositorios digitales en dominios especializados iniciada hace méas de
quince afos en la Facultad de Informatica de la Universidad Complutense de Madrid por el
Prof. Fernandez-Valmayor, y continuada por el Grupo de Investigacion en Ingenieria de

Lenguajes Software y Aplicaciones (ILSA), en cuyo seno se ha desarrollado la presente tesis.
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1.2 Objetivos y planteamiento de la linea de investigacion

Tal y como se ha indicado anteriormente, la tesis se centra en el problema de la
reconfiguracion de esquemas de catalogacion de colecciones digitales, abordando tres aspectos
criticos relacionados con dicho problema: (i) como deben ser los modelos en los que se basan
los esquemas que pueden ser reconfigurados dinamicamente a lo largo del ciclo de vida de las
colecciones, (ii) como puede guiarse a los creadores y preservadores de las colecciones en el
proceso de reconfiguracion, y (iii), cdmo deben organizarse internamente los sistemas de
gestion de colecciones para hacer frente a las reconfiguraciones. De esta forma, se plantean los
siguientes objetivos:

e EI primer objetivo se centra en el aspecto logico del problema y consiste en
proponer mecanismos de reconfiguracion para distintos tipos de esquemas de
catalogacion.

e Elsegundo objetivo se centra en el aspecto humano del proceso de reconfiguracion,
planteando la propuesta de enfoques que guien a los expertos en la creacion y
mantenimiento de colecciones en la reconfiguracion de los esquemas.

e El tercer objetivo se centra en el aspecto tecnoldgico, a través de la busqueda de
propuestas organizativas y arquitectonicas que permitan a las plataformas de
gestion reaccionar dindAmicamente a las reconfiguraciones en los esquemas.

Para abordar el primer objetivo, en lugar de buscar un modelo de esquema de
catalogacion reconfigurable universal (lo que, a su vez, seria similar a tratar de formular otra
propuesta de normalizacion mas), se plantea como solucion analizar la reconfiguracion para
distintos tipos de esquemas de catalogacion representativos, tanto desde el punto de vista
descriptivo (esquemas basados en metadatos), como desde el punto de vista tematico
(esquemas basados en vocabularios controlados). Para ello, se propone centrar los esfuerzos
en los aspectos estructurales de los esquemas, y entender la reconfiguracion como un proceso
de edicidn de dichas estructuras de catalogacion. Dicha edicion permitira operaciones del tipo
de cambiar la posicién de determinados elementos de informacion en la estructura de
catalogacién, renombrar, fusionar, modificar y eliminar elementos o crear otros nuevos. A
este respecto, se piensa que este enfoque, con el que ya se ha tenido cierta experiencia en
trabajos previos en el grupo de investigacién (mas concretamente, en la reconfiguracion de

esquemas de metadatos en un sistema para la creacion de repositorios digitales en dominios
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especializados), podré extrapolarse de manera significativa a distintos tipos de esquemas de
catalogacion, tanto esquemas de metadatos, como distintos tipos de vocabularios controlados.

El segundo objetivo se aborda planteando un enfoque basado en técnicas de analisis de
datos. Para ello, utilizando técnicas adecuadas, se analizaran las colecciones catalogadas con
el fin de inducir la forma real en la que los expertos han utilizado los esquemas de catalogacién
para catalogar los objetos digitales de dichas colecciones. De esta manera, el proposito serd, en
cierta medida, ser capaces de inducir los esquemas de catalogacién que realmente se han
utilizado durante la catalogacion para crear las descripciones de los objetos. Esto permitira a
los expertos comparar los esquemas creados inicialmente por ellos con los inducidos del uso
de los mismos en la catalogacion. En dicha comparacion podréan, por ejemplo, descubrir
conceptos en los esquemas que no se estan utilizando, conceptos que se estan utilizando
errbneamente, conceptos considerados equivalentes por los catalogadores, etc. Con ello, los
expertos podran planificar las posibles reconfiguraciones de una manera fundamentada en el
uso real de los esquemas, con el fin de adecuar estos esquemas a las necesidades reales de
catalogacion de los objetos.

Por ultimo, el tercer objetivo implicard encontrar propuestas de indexacion de
colecciones que produzcan indices en los que basar las distintas funcionalidades de los sistemas
de gestion (i.e., navegacion, bdsqueda, etc.) y que, a su vez, permanezcan invariantes a las
distintas reconfiguraciones de los esquemas. Dichos indices deberan, a su vez, soportar
eficientemente las citadas funcionalidades, evitando en la medida de lo posible que el
rendimiento del sistema se degrade tras cada reconfiguracion. Asi mismo, los requisitos
temporales y espaciales asociados al mantenimiento de dichos indices deberan ser razonables

desde un punto de vista préactico.

1.3 Estructura de la memoria
La Universidad Complutense de Madrid contempla la posibilidad de organizar la
memoria de una tesis doctoral en torno a un compendio de articulos editados y publicados. La
presente memoria sigue dicho formato. De esta forma, el grueso de esta tesis doctoral se
presenta como un compendio integrado por los siguientes articulos:
e Gayoso-Cabada, J., Ruiz, C., Pablo-Nufiez, L., Sarasa-Cabezuelo, A., Goicoechea-
de-Jorge, M., Sanz-Cabrerizo, A., & Sierra-Rodriguez, J.-L. (2012). A flexible

model for the collaborative annotation of digitized literary works. En Proceedings



Capitulo 1:

Introduccion

of the 2012 Digital Humanities Conference, DH 2012 (pp. 190-193). (Joaquin
Gayoso-Cabada et al., 2012)

Gayoso-Cabada, J., Sanz-Cabrerizo, A., & Sierra, J.-L. (2013). @Note: An
Electronic Tool for Academic Readings. En Proceedings of the 1st International
Workshop on Collaborative Annotations in Shared Environment: Metadata,
Vocabularies and Techniques in the Digital Humanities, DH-CASE 2013 (paper 17,
4 pags). Florence, Italy: ACM (Workshop del 13th ACM Symposium on Document
Engineering, DocEng 2013, simposio CORE A en la edicion 2013 del CORE).
(Joaquin Gayoso-Cabada, Sanz-Cabrerizo, & Sierra, 2013)

Cigarran-Recuero, J., Gayoso-Cabada, J., Rodriguez-Artacho, M., Romero-L6pez,
M.-D., Sarasa-Cabezuelo, A., & Sierra, J.-L. (2014). Assessing semantic annotation
activities with formal concept analysis. Expert Systems with Applications, 41(11),
5495-5508. (IS WoK JCR 2014: 2.24. Computer Science, Artificial Intelligence:
29/123 Q1; Engineering, Electrical & Electronic: 48/249 Q1; Operation Research
& Management Science: 12/81 Q1). (Cigarran-Recuero et al., 2014)
Gayoso-Cabada, J., Rodriguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Browsing Digital
Collections with Reconfigurable Faceted Thesauri. En Proceedings of the 25th
International Conference on Information Systems Development, 1SD 2016 (pp.
378-389) (CORE 2014: A). (Joaquin Gayoso-Cabada, Rodriguez-Cerezo, & Sierra,
2016a)

Gayoso-Cabada, J., Rodriguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Multilevel
Browsing of Folksonomy-Based Digital Collections. En Proceedings of the 17"
Conference on Web Information Systems Engineering Part 11, WISE 2016 (pp. 43-
51). Lecture Notes in Computer Science 10042, Springer. (CORE 2014: A).
(Joaquin Gayoso-Cabada, Rodriguez-Cerezo, & Sierra, 2016b)

Gayoso-Cabada, J., Rodriguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Learning object
repositories with dynamically reconfigurable metadata schemata. En Proceedings
of the XVIII International Symposium on Computers in Education, SIIE 2016 (6
pags). IEEE Computer Society. (Joaquin Gayoso-Cabada, Rodriguez-Cerezo, &
Sierra, 2016¢)

De esta forma, esta memoria, aparte de esta introduccion, desarrolla los siguientes

capitulos:
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e ElCapitulo 2 presenta una revision de conceptos implicados en este trabajo de tesis.
Para ello comienza introduciendo los principales conceptos relativos a la creacion
de colecciones de objetos digitales y a su catalogacion. Seguidamente se centra en
los distintos tipos de esquemas de catalogacion normalmente utilizados en la
descripcion de objetos digitales: esquemas de metadatos, y vocabularios
controlados. A continuacion, aborda los aspectos relativos a las tecnologias mas
relevantes utilizadas en el soporte de este tipo de esquemas. Seguidamente aborda
los aspectos relativos a la reconfiguracion de esquemas de catalogacion. Por ultimo,
resume los trabajos previos llevados a cabo en el Grupo de Investigacion, y que han
servido como punto de partida para el desarrollo de esta tesis.

e EI Capitulo 3 plantea los objetivos principales de esta tesis, asi como la
planificacion del trabajo ideada para acometer dichos objetivos. Estos objetivos, y
la planificacion del trabajo planteada para acometerlos, han sido introducidos con
anterioridad en la seccion 1.2 .

e EI Capitulo 4 describe las diferentes contribuciones aportadas por los articulos
anteriormente aludidos, que acompanan a este trabajo de tesis, a la hora de acometer
los objetivos planteados. La seccion 1.4 resume estas contribuciones de acuerdo
con los objetivos planteados en la seccion 1.2 .

e EI Capitulo 5 describe las conclusiones finales de este trabajo de tesis, y plantea
diferentes lineas de trabajo futuro que surgen de los resultados obtenidos al
acometer los objetivos planteados.

e Por dltimo, el Capitulo 6 contiene los diferentes articulos que constituyen el

compendio de articulos de esta tesis, en su version original.

1.4 Resumen de las contribuciones de esta tesis

Los objetivos planteados en este trabajo de tesis cristalizan en tres contribuciones que
se desarrollaran a lo largo de los siguientes capitulos. En esta seccién se resumen estas
contribuciones y los articulos en los que se han publicado los resultados de dichas
contribuciones.

La primera contribucion consiste en una propuesta de mecanismos de reconfiguracion
de distintos tipos de esquemas de catalogacion, tanto basados en metadatos, como basados en

vocabularios controlados. Dicha propuesta se centra, como ya se ha indicado, en los aspectos
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estructurales, es decir, en el nivel sintactico de los esquemas. A este respecto, resulta notorio
coémo es posible aplicar recurrentemente el mismo conjunto de operaciones de edicion de
estructuras, basicamente, edicion de estructuras arborescentes, a los distintos tipos de esquema:
operaciones de creacion, eliminacion, renombrado, fusién y reubicacion de nodos en la
jerarquia. Los articulos que registran los resultados de esta contribucion son (Joaquin Gayoso-
Cabada et al., 2012), (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2013), (Joaquin Gayoso-Cabada et al.,
2016a), (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016b) y (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016c).

La siguiente contribucion se centra en una propuesta para dar soporte a los expertos del
dominio durante la reconfiguracion de los esquemas de catalogacion. La propuesta en si se
centra en un tipo particular de esquema de catalogacion basado en vocabularios controlados, y
se ajusta a la citada estrategia basada en analisis de datos. Se muestra como es posible inducir
estructuras significativas de las colecciones, comparables con los esquemas de catalogacion
propuestos, y como dichas estructuras son de utilidad para mejorar los esquemas de partida, y
también para corregir posibles malos usos durante el proceso de catalogacion. Esta
contribucidn se registra en (Cigarran-Recuero et al., 2014).

Por altimo, la tercera contribucion se refiere a la organizacion interna de las plataformas
de gestion de colecciones con el fin de amortiguar adecuadamente el potencial impacto en el
rendimiento provocado por las reconfiguraciones de los esquemas. La contribucidn en si se
centra en una funcionalidad critica de este tipo de plataforma: la navegacion por las colecciones
guiada por los esquemas. Se propone un modelo conceptual que sirve de base para la
indexacion de las colecciones, y se proponen mecanismos practicos de indexacion que permiten
recrear de manera razonablemente eficiente el comportamiento derivado de dicho modelo. Esta
contribucién queda registrada en los siguientes trabajos: (Joaquin Gayoso-Cabada et al.,
2016a), (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016b) y (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016c).

Todas estas contribuciones, y su relacion con los articulos que acomparian y avalan este

trabajo de tesis, se describen en profundidad en el Capitulo 4.
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Este capitulo revisa los aspectos mas relevantes para la investigacion desarrollada en
esta tesis doctoral. La seccion 2.1 introduce la problematica relativa a la gestion de colecciones
de objetos digitales y a su catalogacion. La seccion 2.2 revisa los aspectos relativos a la
catalogacion de objetos digitales mediante metadatos. La seccion 2.3 revisa los aspectos
relativos a la catalogacion mediante vocabularios. La seccion 2.4 revisa las tecnologias mas
relevantes para la representacion de esquemas de catalogacion. La seccién 2.5 discute el
aspecto relativo a la reconfiguracién de colecciones digitales. La seccién 2.6 resume los
trabajos previos realizados en el Grupo de Investigacion en el que se ha realizado esta tesis que

son relevantes de cara a la misma. Por dltimo, la seccion 2.7 concluye el capitulo.
2.1 Colecciones de objetos digitales y su catalogacion

2.1.1 Introduccion a la catalogacion bibliografica y documental

En el Area de Biblioteconomia y Documentacion la catalogacion es “el proceso de
descripcion y organizacion de una coleccion de recursos con el fin de que sean facilmente
recuperables” (Lamarca Lapuente, 2006). Se entiende por recurso (también denominado
recurso bibliogréafico) “una entidad, tangible o intangible, que recoge el contenido intelectual
y/o artistico y que estd concebida, producida y/o editada como una unidad, constituyendo la
base de una descripcidn bibliografica tUnica. Los recursos incluyen texto, mdsica, imagenes
fijas y en movimiento, graficos, mapas, grabaciones sonoras y videograbaciones, datos o
programas electrdnicos, incluyendo los publicados de forma seriada” (IFLA & BNE, 2014).

La catalogacion comienza con la descripcion de cada recurso en lo que se denomina
registro bibliografico® y termina con la confeccion de un catalogo, que es el indice ordenado
de registros bibliograficos que representan los fondos de una biblioteca y que constituyen su
memoria (Carrion Gutiez, 1988).

Un registro bibliografico esta formado por un conjunto de campos (o atributos) y
valores (Figura 1). Su objetivo es describir de forma Unica un recurso bibliografico o
documental (en adelante recurso) para permitir su identificacién, selecciéon y localizacion
rapida y precisa. Se pueden distinguir tres tipos de campos-valores (Rodriguez Bravo, 2011):

(i) los de identificacion y descripcion del recurso, (ii), los de localizacion en la coleccién o en

! También se denomina “asiento bibliografico”, pero es un término mas antiguo (Rodriguez Bravo, 2011).
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la biblioteca (punto de acceso principal o encabezamiento, puntos de acceso secundarios,
signatura y namero de registro) y, (iii) los de indexacion, basados en vocabularios. Los campos-
valores de descripcidn facilitan la seleccidn por parte de los usuarios de los recursos buscados,
mientras que los de localizacion e indexacién servirdn para la basqueda y recuperacion del

recurso.

Ver signatura/s Registro del catédlogo

Titulo Universo y planetas
Autor Martin Avila, Pablo
Editor: Libsa
Fecha de pub.: D.L. 2016
Paginas: 128 p.
ISBN: 9788466231213
Informacion de 2 ejemplares disponibles en Sede de Alcala.
ejemplar:
FONDOS
Sede de Alcala Codigo de barras Tipo de material Localizacion
12/1124175 1105409829 Fondo moderno (posterior a 1958 inclusive) Salén General-Peticién anticipada
DL/2438426 1105409830 Préstamo restringido Ejemplar de conservacion

Universo y planetas
Martin Avila, Pablo

N.? deposito legal: M 10544-2016 Oficina Depdsito Legal Madrid
ISBN: 978-84-662-3121-3

Chu: 52

Autor personal: Martin Avila, Pablo

Titulo: Universo y planetas / Pablo Martin Avila
Publicacién: Alcobendas, Madrid : Libsa, D.L. 2016
Descripcion fisica: 128 p. :il. col. ; 28 cm

Tipo de contenido: Texto (visual)

Tipo de medio: sin mediacién

Encabez. materia: Astronomia

Figura 1. Ejemplo de registro bibliografico del catalogo de la Biblioteca Nacional Espafiola?

Las formas de representacion de un registro bibliografico, es decir el conjunto de
campos Y valores, son varias y han ido cambiando a lo largo del tiempo desde que comenzé la
practica de la catalogacion. En Espafia, por ejemplo, la catalogacion comienza
aproximadamente en el siglo XVIII, con las reglas de catalogacion elaboradas por Pedro
Garcia, bibliotecario de la Real Biblioteca (BNE, 2011a). Actualmente, se utilizan esquemas

bibliograficos normalizados con el fin de facilitar el acceso universal a los recursos y la

2 Fuente: http://catalogo.bne.es/
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comparticion de recursos entre instituciones. Instituciones nacionales (AENOR) e
internacionales (FID, IFLA, 1SO, ANSI y Unesco), en este sentido, han creado estandares para
el formato de los registros bibliogréaficos, y, también, sobre como aplicarlos: las reglas de
catalogacion, la terminologia y los vocabularios que describen el contenido de los registros.
Actualmente, a nivel internacional conviven los estandares ISBD? (IFLA, 2011), el més antiguo
y creado por la IFLA* y el estandar angloamericano RDA® (Coyle & Hillmann, 2007; JSC,
2014; Lazarinis & Fotis Lazarinis, 2015) desarrollado por el RDA Steering Committee®, mas
reciente y basado en los modelos conceptuales de organizacion de la informacion bibliografico
de la IFLA (BNE, 2014). La BNE’, por ejemplo, utiliza ISBD, aunque recientemente se ha
comprometido, durante los afios 2017 y 2018, a crear registros bibliograficos también en RDA
para catalogar sus materiales (BNE, 2016).

Ademas de los estandares de registro bibliografico ISBD o RDA, existen también
propuestas normalizadas para codificar los registros en formato electronico. Entre las mas
utilizadas destacan, el formato MARC? (Lazarinis & Fotis Lazarinis, 2015; LC & NDMSO,
1999), el nuevo formato BIBFRAME® que pretende sustituir a MARC (Kroeger, 2013) y el
formato Dublin Core (D.-L. working group DCMI, 2000). Otros formatos pueden consultarse
en (Chan, 2007). Estos formatos, basicamente, utilizan etiquetas para denotar los diferentes
campos (Figura 2). Por ejemplo, en la Figura 2 la etiqueta “490 0 denota el campo titulo, y el
“700” los autores. Su objetivo es que las descripciones permitan un tratamiento automatico lo
maés eficiente posible, tanto por las aplicaciones de gestion bibliografica, como por las bases
de datos bibliogréaficas, y por los motores de bldsqueda de la web. Los estdndares MARC y
Dublin Core se presentaran con mas detalle en la seccion 2.2 al ser formatos relevantes para

este trabajo de tesis.

3 International Standard Bibliographic Description

4 International Federation of Library Associations and Institutions (http://www.ifla.org/)
° Resource Description and Access

& Anteriormente Ilamado Joint Steering Committee (JSC) (http://www.rda-rsc.org/)

7 Biblioteca Nacional de Espana (http://www.bne.es)

8 Machine Readable Cataloging (https://www.loc.gov/marc/)

® Bibliographic Framework Initiative (http://www.loc.gov/bibframe/)
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Respecto a la catalogacion, ésta puede ser descriptiva o temética (Figura 3). En realidad,

cada uno de estos tipos son procesos de catalogacion diferentes que responden a objetivos

también diferentes (Martinez de Sousa, 2004):

La catalogacion descriptiva es la fase del proceso de catalogacidn que afiade al registro
bibliogréafico la identificacion, descripcion y localizacion del recurso. Toda esta
informacidn constituye un ejemplo palpable de lo que, en el contexto de los modernos
sistemas de informacion, se denominan metadatos. La catalogacién descriptiva tiene
como objetivo facilitar la identificacion de los recursos en las colecciones cuando el

usuario conoce algun rasgo del recurso.

LEADER 00000nam a2200061 i 4500

108 010620=2000 my a 100 0 spa c
120 965-36-8130-1

135 (OCoLC) 760407739

140 SpMaUCBY

J80 025.315:004 (083.74)

80 025:004.738.5(0€3)

J80 004.73:027

80 027:004.73

199 1 UCMZOCLC |b20150601

245 00 Internet, metadatos y acceso a la informacién en
bibliotecas v redes en la era electrbdnica /|cCompiladores
Filiberto Felipe Martinez Arellano, Lina Escalona Rios ;
Traduccidén de los documentos en inglés Filiberto F.
Martinez Arellano

250 1% ed.

260 México :|bUniversidad Nacicnal Autdnoma de México, |c2000

300 X, 112 p. :|bil. ;|c24 cm.

490 0 Sistematizacién de la informacidén documental; |wl

505 Los trabajos presentados en el XVI Cologquio Internacional
de Investigaciodn

550 04 Catalogacidn bibliocgrafica|xButomatizacidn|xNormas

550 04 Internet|xRAplicacicnes en bibliotecas|xCongrescs

850 04 Metadatos

550 04 Redes de informacién bibliotecaria
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700 1 Escalona Riocs, Lina, |eed. lit.
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361 00 ae=|b0|c20020116

Figura 2. Registro bibliografico ISBD en formato MARC
La catalogacién tematica consiste en describir el contenido tematico (o tdpicos) del
recurso utilizando el Iéxico de un vocabulario de referencia. La catalogacion tematica
tiene como objetivo la clasificacion conceptual, por temas o topicos, de los recursos y
constituye uno de los puntos de acceso al recurso que es util cuando el usuario quiere,
0 bien explorar los recursos sobre un tema, o bien, cuando necesita buscar un recurso
del que no conoce ningln rasgo descriptivo o identificativo, pero si el contenido. Para
ello, durante esta catalogacién se afiaden un conjunto de términos del vocabulario de

referencia al registro bibliografico del recurso.
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CATALOGACION

o~
L Asignacion
Descripcion g
. .. puntos de
bibliografica
acceso
Catalogacian —
~ -
descriptiva o
—
Personales .
. _ Catalogacion por
corporativos, Iaterias )
titulos materias
=}

Figura 3. Partes de la catalogacion®

En lo que se refiere a los vocabularios utilizados durante la catalogacion temaética,
dichos vocabularios son normalmente, controlados, lo que significa que se ha seleccionado
previamente el Iéxico (i.e. conjunto de palabras) de forma que cada palabra, en este caso
denominada término, estd normalizada y designa de forma no ambigua y precisa a un anico
concepto, tema o topico de la coleccion de recursos. Ejemplos de vocabularios controlados son
los tesauros, taxonomias y clasificaciones y, un tipo de ontologias denominadas ontologias
terminoldgicas. Estos tipos de vocabularios se revisaran en la seccioén 2.3 . Los términos del
vocabulario se utilizan en el registro bibliografico como valores de los campos denominados
"encabezamientos de materia”. Los encabezamientos de materia pueden tener una organizacion
jerarquica, distinguiendo entre materias principales y secundarias. En la Figura 1, por ejemplo,
se puede observar un encabezamiento primario, el campo “Encabezamiento de materia” con el
valor “Astronomia”.

Asimismo, conviene tener en cuenta que en el contexto bibliografico y documental, es
comun el uso del término lenguaje documental para denotar a los vocabularios controlados
(Rodriguez Bravo, 2011). Como en el caso de la catalogacion descriptiva, en la catalogacion

tematica se recomienda el uso de lenguajes documentales o vocabularios controlados de

10 Fuente: (Garrido Arilla, 1996)

13



Capitulo 2:

Estado de la cuestién

referencia como la LCC!?, el DDC22'2, 0 la CDU® 0 de vocabularios controlados estandares
como ISO 472:2013 Plastics — Vocabulary (ISO, 2013). Ademas, para el uso de estos
vocabularios los estandares ISBD y RDA incluyen reglas para la catalogacion tematica de los
recursos. La BNE, por ejemplo, utiliza para la catalogacion y clasificacién tematica de sus
recursos los Encabezamientos de Materia de la Biblioteca Nacional de Espaiia (EMBNE)
(BNE, 2013) y la Clasificacion Decimal Universal en su edicion de 2015 (BNE, 2015).

Actualmente, ademas del uso de vocabularios controlados en la clasificacion temética
se utilizan vocabularios no controlados (Rodriguez Bravo, 2011). Los vocabularios no
controlados estan formados por Iéxico del lenguaje natural que puede no estar normalizado e
incluso ser polisémico. Normalmente, se generan de forma inductiva y colaborativa cuando se
necesita describir el contenido de los recursos de una coleccion conforme se van creando. Dos
ejemplos conocidos son los vocabularios no controlados de los &mbitos de, (i) las publicaciones
académicas en linea, cuando se permite que los autores libremente elijan y asignen palabras
clave a sus producciones y, (ii) la web social, mediante la creacion o seleccion y utilizacion de
etiquetas en lenguaje natural por los internautas para designar a los recursos que publican y
comparten en la web. Estos tipos de vocabularios, denominados folksonomias, se revisaran
también con mas detalle en la seccion 2.3 .

En resumen, es en el area de Biblioteconomia y Documentacion donde, originalmente,
se genera y se aportan soluciones a la necesidad de disponer de herramientas fiables para la
representacion, organizacion y recuperacion de colecciones de los recursos preservados y
gestionados por las bibliotecas, museos o centros documentales. Estas herramientas se
denominan catalogos y, basicamente, estan formados por registros bibliograficos que
representan e identifican de forma Unica a los recursos y a las colecciones de recursos. Un
registro esta formado por una serie de pares campo Yy valor que pueden estar organizados
jerarquicamente y que cumplen la mision de identificar, describir, indexar y localizar cada
recurso. En base a esta informacion los catalogos se configuran de dos formas: descriptiva y
tematica. La primera representa, organiza y recupera los recursos a partir de sus propiedades,

mientras que la segunda lo hace a partir de su contenido. Ambas formas se complementan para

1 Library of Congress Classification (https://www.loc.gov/catdir/cpso/lcc.html)
12 Dewey Decimal System (https://www.oclc.org/en/dewey/features/summaries.html)

13 Clasificacion Decimal Universal (http://www.udcc.org/index.php/site/page?view=about)
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asegurar la mayor accesibilidad posible a los recursos: se puede acceder a los recursos
conociendo alguna de sus propiedades o su contenido. Los catalogos se construyen de forma
normalizada, utilizando reglas y esquemas de representacion  consensuados
internacionalmente. El fin es poder intercambiar recursos e informacidn sobre los recursos y
facilitar, a los usuarios, el acceso a los recursos mediante mecanismos universales. El problema
es que, a pesar de los esfuerzos por la normalizacion, no existe un acuerdo comun sobre los
modelos de representacion, organizacion y, en consecuencia, de recuperacion de recursos
bibliograficos y documentales. Esto deriva en que, actualmente, se estan utilizando varios
esquemas de registro bibliografico descriptivo y tematico que limitan y encarecen el
intercambio y reutilizacién de recursos e informacion sobre los recursos. El problema se
agrava, ademas, con los continuos avances tecnoldgicos que obligan a realizar continuas
actualizaciones en los esquemas de catalogacion en poco tiempo para encontrar una forma de
representacion comin y consensuada. Este problema del ambito bibliografico y documental,
se reproduce de forma todavia mas patente en el contexto de los sistemas de informacion
distribuidos en la web, generando importantes dificultades para la reutilizacion, mantenimiento
y migracion de las colecciones de recursos. Su resolucion constituye uno de los principales
objetivos y motivaciones de este trabajo de tesis doctoral.

En las siguientes secciones y a lo largo de la tesis se continuara utilizando los términos
catalogo y esquema de catalogacion para denotar, como en el area de Bibliografia y
Documentacion, las herramientas y mecanismos de representacion, identificacion,
localizacion, organizacion y recuperacion de los recursos digitales en el ambito global de la
web. También se seguiran utilizando los dos tipos de esquemas de catalogacion descritos, los
esquemas descriptivos que, en la web se denominan metadatos, y los esquemas de catalogacion
tematicos que, de forma general, se denominan vocabularios. Finalmente, dejaremos de usar
el término recurso en su sentido bibliografico para usar el término objeto digital que es un tipo

de recurso digital con unas caracteristicas técnicas bien definidas.

2.1.2 De la catalogacion de colecciones de recursos a la catalogacion de colecciones

de objetos digitales
La incorporacién de internet en la sociedad, en la década de 2000, incluyé un nuevo
contexto de difusion y acceso a los recursos digitales para el cual no habian sido previstos y no

son totalmente aplicables los sistemas de catalogacion tradicionales. Basicamente, los recursos
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que se gestionaban internamente en cada centro bibliografico o documental tenian un formato
de contenido determinado (p.e., texto, imagen, programa, objeto, etc.) claramente definido por
los estandares bibliograficos (p.e., ISBD (IFLA & BNE, 2014)) y un identificador y una
localizacion fisica o digital también claramente definidos y estables en sus registros
bibliogréaficos. Con la incorporacion de internet como espacio de produccion, difusién y
comparticion de los recursos aparece el problema del mantenimiento y validacion de catalogos
de recursos (IFLA & BNE, 2014; Rodriguez Bravo, 2011). Este problema se genera, (i) por
una parte, por la continua evolucion de los recursos que cambian en formatos, estructura o
localizacion —incluyendo la desaparicion de los mismos- y esto en relativamente cortos
periodos de tiempo, y (ii) por otra parte, por la creciente descentralizacion y heterogeneidad de
las colecciones de recursos web.

En este nuevo contexto, los conceptos de recursos y los sistemas de almacenamiento y
gestion de colecciones de recursos han evolucionado hacia los conceptos de objetos digitales y
repositorios digitales (Gerolimos, Papadourakis, Nikitakis, & Sitas, 2011; Kahn & Wilensky,
2006; Pal & others, 2016; Park & Tosaka, 2010). Sin embargo, a nivel légico, los conceptos de
vocabulario (controlado y no controlado), catalogo y esquema de catalogacion no han
cambiado significativamente, aunque se han aplicado nuevas soluciones tecnologicas para su

implementacién como son los lenguajes y esquemas XML o RDF.

2.1.3 Objeto digital y colecciones de objetos digitales

El cambio de recurso (bibliografico) a objeto digital viene motivado por dos factores:
(i) la necesidad de tener en cuenta la continua aparicion de nuevos formatos digitales de los
recursos digitales con contenido informacional (BNE, 2011b; Rodriguez, 2007) vy, (ii), la
necesidad de utilizar sistemas de identificacion y localizacion universales en la web que sean
independientes del tiempo y la localizacién fisica del recurso (Kahn & Wilensky, 2006).

Un objeto digital es, desde el punto de vista tecnoldgico, una instancia de un tipo
abstracto de datos formado por dos componentes basicos: datos y metadatos (Kahn &
Wilensky, 2006). Normalmente, los metadatos son, al igual que los registros bibliograficos,
una serie de pares campo-valor que tienen como fin identificar, describir y localizar los objetos
digitales en la web. Incluyen un identificador universal Unico y persistente para cada objeto
digital. Este identificador es un string que ha sido generado por lo que se denomina un sistema
autorizado de registro. Estd formado por dos partes separadas, la primera identifica al

productor del objeto digital (i.e., universidad, editorial 0 museo) y la segunda identifica al
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objeto. Los identificadores persistentes aseguran que el objeto serd localizado en internet
aunque cambie de ubicacién (URL). Para asignar un identificador a un objeto digital, el
productor del objeto digital solicita a un sistema autorizado de registro un identificador o
propone uno, en cuyo caso el sistema comprueba la unicidad del mismo antes de confirmar el
registro. Sistemas de registros autorizados ampliamente utilizados son el Sistema Handle* o
el Sistema DOI*® (Figura 4). Por su parte, los datos del objeto digital constituyen su contenido
informacional. Estos datos pueden ser simples 0 compuestos: texto, imagen, archivos, urls, o
incluso otros objetos digitales. Esto implica que un objeto digital, puede, categorizarse como
simple (elemental) o compuesto. Los objetos simples son aquellos en donde entre sus datos no
se encuentran otros objetos digitales. Los objetos compuestos en cambio englobaran como
parte, o todo, en sus datos a otros objetos, habitualmente en forma de referencia.

10 4100/Jhse 2010.52. 15

Prefijo Sufijo

DOI

Figura 4. Identificador DOI*®
Una coleccion de objetos digitales comparte un mismo modelo (0 modelos) de

metadatos. Al igual que ocurre con los recursos bibliograficos, es posible utilizar modelos de
metadatos estandares para facilitar la recuperacion y reutilizacion de los objetos y colecciones.
Ademas, en el entorno web, el uso de metadatos estandares facilita la preservacion de las
colecciones (Caplan, 2010; Caplan, Kehoe, & Pawletko, 2010), facilitando especialmente las
migraciones a nuevos sistemas de almacenamiento y gestion (Nilsson, Baker, & Johnston,
2008; Tarrant et al., 2009; Ternier et al., 2008). Existen multiples estandares incluso dentro de
un mismo ambito de conocimiento lo que, como en el contexto Bibliografico, limita las
posibilidades de reutilizacién de colecciones de objetos digitales y la interoperabilidad entre
repositorios. Entre las propuestas de estandares de metadatos destacan Dublin Core!’(D. C. M.
I. DCMI, 2012; Mahdi Taheri & Hariri, 2012; Nilsson et al., 2008), por ser un estandar sencillo,

14 Sistema Handle (https://www.handle.net/)

15 Digital Object Identifier (http://www.doi.org/)

16 Fuente: https://biblioteca.ua.es/es/propiedad-intelectual/imagenes/pi/doi.gif
1" The Dublin Core Metadata Initiative (http://dublincore.org/)
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de dominio general y, uno de los mas utilizados por los repositorios digitales (Park & Tosaka,
2010) . En el ambito educativo destaca el modelo de metadatos IEEE-LOM (LOM-ES®® en
Espafia). En Biblioteconomia y Ciencias de la Documentacién destacan, por ser los mas usados,
los modelos METS?®, MARC-21 y MODS?. Otros formatos de metadatos estandar de
diferentes dominios son Darwing Core?! para biologia, 1ISO19115 ??para datos geograficos o
CDWAZ para arte y arquitectura. Finalmente, es interesante resaltar que, a pesar de no existir
propuestas estandares respecto a como organizar e implementar los datos de un objeto digital
por todas las posibilidades que podrian incluirse, si existe en el contexto educativo propuestas
de empaqguetamiento de objetos digitales (i.e. objetos de aprendizaje en este contexto) que,
como por ejemplo SCORM?, facilitan el intercambio e integracion de colecciones de objetos

digitales en diferentes repositorios o sistemas de publicacion.

2.1.4 Los repositorios digitales

Un repositorio digital (en adelante repositorio) es un sistema de almacenamiento y
recuperacion de objetos digitales en linea (o en redes distribuidas privadas) (Kahn & Wilensky,
2006). Los repositorios disponen, como minimo, de mecanismos para afiadir nuevos objetos a
la coleccion (deposito) y para acceder a ellos (acceso). EI mecanismo de deposito de objetos
puede tener diferentes formas de trabajar: (i) crear y almacenar un objeto digital a partir de los
datos, el identificador persistente y, opcionalmente, los metadatos; (ii) crear y almacenar un
objeto a partir de los datos y, opcionalmente de los metadatos; o, (iii), solicitar los datos y
metadatos, excepto el identificador, generar una peticion de identificador a un Servicio de
Registro Autorizado y cuando lo recibe, crear y almacenar el objeto. EI mecanismo de acceso
se denota con el acrénimo inglés RAP, Protocolo de Acceso al Repositorio (Repository Access
Protocol), y define las operaciones para acceder tanto a los metadatos como a los datos del

objeto. Las operaciones basicas de un RAP segun (Park & Tosaka, 2010) son: (i) un mecanismo

18 Perfil de Aplicacion LOM-ES V1.0 (http://educalab.es/recursos/lom-es)

19 Metadata Encoding and Transition Standard (http://www.loc.gov/standards/mets/)
20 Metadata Object Description Schema (http://www.loc.gov/standards/mods/)

21 Darwin Core (http://rs.tdwg.org/dwc/index.htm)

22 1SO 19115:2003 (http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=26020)

23 Categories for the Description of Works of Art
(http://www.getty.edu/research/publications/electronic_publications/cdwa/)

24 gharable Content Object Reference Model (http://www.adlnet.gov/adl-research/scorm/)
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de acceso a los documentos a través de su identificador, (ii) un mecanismo de almacenamiento
de los objetos digitales y su descripcion de manera permanente y (iii) un mecanismo de acceso
a los objetos digitales de modo que, a través de los valores de descripcion de los objetos, se
pueda dar acceso a los objetos que contienen en su descripcion esos valores (Kahn & Wilensky,
2006).

Los repositorios se identifican de forma oficial con nombre Unicos asignados y
aprobados por lo que se denomina Autoridad de nombres globales o locales (global naming
authority o local naming authorities). En los repositorios espafioles, para la creacion de
nombres de repositorios con dominio espafiol, la autoridad publica local que lo gestiona es la
Entidad Plblica Empresarial Red.es?. Dentro de cada dominio, el duefio del dominio sera el
encargado de dar la autorizacion para el uso de nombres de subdominio dentro de su sistema.
A nivel internacional la entidad proveedora hasta 1998 de nombres y nimeros en Internet era
IANAZ?®; actualmente esta actividad esta desarrollada por la fundacion sin animo de lucro
ICANNZ?.

La gestion de un repositorio de objetos digitales se puede considerar dividida en dos
partes principales: (i) la gestion de los objetos y sus descriptores y, (ii), la gestion del acceso a
los objetos (Bluhm, Getting, Hayft, & Walz, 2006). Los mecanismos de gestion de los objetos
digitales y sus descriptores deben permitir al menos: la edicidn, borrado y creacion de los
objetos de una coleccion y de la estructura que los organiza dentro de la coleccion. Los
mecanismos de gestion del acceso a objetos digitales pueden permitir el control de visibilidad
de objetos y ciertos campos en funcion de diferentes roles que se pueden gestionar desde la
aplicacion (Fernandez-Valmayor Crespo, Fernandez-Pampillon Cesteros, & Varadero
Software Factory, 2013). Estos sistemas de gestion del acceso también pueden contener
mecanismos de control de la indexacion de los objetos y sus descriptores en la coleccidn. Estos
indices de acceso a través de identificadores y descriptores de objetos digitales permiten
implementar los servicios de acceso a los objetos digitales descritos en las operaciones basicas
RAP (Kahn & Wilensky, 2006).

2 Entidad Pablica Empresarial Red.es (http://www.red.es/redes/)
% Internet Assigned Numbers Authority (http://www.iana.org/)

27 Internet Corporation for Assigned Names and Numbers (https://www.icann.org/)
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Para la recuperacion de los objetos digitales (Baeza-Yates, Ribeiro-Neto, & others,
1999; Chowdhury, 2010; Salvador Olivéan, 2008) el sistema puede generar estructuras o indices
(claves de asignacion directa a los objetos digitales a través de un elemento descriptor). Uno
de estos campos candidato a indexar son los identificadores unicos que deben aparecer para
cada objeto digital de la coleccion. Dependiendo del sistema, pueden proporcionarse indices
extra sobre los elementos descriptivos de los objetos que permitan la rapida recuperacion de
los objetos para los procesos de navegacion y busqueda por valores controlados. Debido a ello,
las diferentes aplicaciones que gestionan cada coleccion pueden contener sistemas de
configuracion de estos indices de manera que el experto pueda configurarlos para ciertos
valores, o conjuntos de los mismos. Ademas, estos indices pueden implementarse internamente
de multiples maneras (Ambroziak, 2002; Cauffman, Thompson, & Cauffman, 1994). Algunos
ejemplos son el uso de indices invertidos, clustering, tablas de busquedas frecuentes, etc.

Con el fin de poder interconectar repositorios para mostrar, 0 compartir, 0 comparar,
informacion, los repositorios hacen uso de modelos y servicios estandar de importacion,
exportacion y visualizacion de datos. Estos servicios de importacion y exportacion permiten
simplificar los procesos de creacion de nuevos repositorios y la incorporacion de nuevos
objetos de manera masiva. Estas herramientas son muy utiles al poder aprovechar los objetos
y su descripcidn expuesta en otros repositorios. También permiten dar visibilidad a los objetos
digitales al poder exportarlos a otros sistemas de visualizacion unificada de repositorios sobre
diferentes plataformas. Debido a la necesidad de interconexion de repositorios (Bainbridge,
Ke, & Witten, 2006; Caplan et al., 2010; Jones, 2007; Lagoze, Lynch, Waters, Van De Sompel,
& Hey, 2006; Lynch, Parastatidis, Jacobs, Van de Sompel, & Lagoze, 2007; Tarrant et al.,
2009; Ternier et al., 2008; VVan de Sompel et al., 2006), actualmente existen multiples modelos
estandar de interconexion, tanto generalistas como especificos. Uno de los mas importantes es
el protocolo OAI-PMH, sistema desarrollado por OAI?® donde uno de los modelos de
catalogacion de la informacion que soporta es Dublin Core (Nilsson et al., 2008; Suleman &
Edward, 2002).

A continuacion, se revisan brevemente alguno de los sistemas de gestion de repositorios

digitales mas empleados en la actualidad.

28 Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting (https://www.openarchives.org/pmh/)
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2.1.4.1 Dspace

El repositorio DSpace?® (M. Smith et al., 2003) ha sido desarrollado por la empresa
Duraspace®® . Segin la web OpenDOAR, actualmente es el sistema de almacenamiento de
repositorios digitales més usado en el mercado®..

DSpace permite la existencia de mdltiples modelos de almacenamiento de objetos
digitales y ofrece diferentes capas de servicios que dan soporte a los procesos de recuperacion
tales como la busqueda y filtrado. De esta forma, se pueden mantener en un mismo repositorio
colecciones heterogéneas de objetos digitales En la Figura 5 se muestra esquematicamente las

capas de servicios y el esquema general del sistema.

a)
Communities DSpace system
SCHOOLS , Archival Storage
g Metadata (Database)
DEPARTMENTS E e
S |  Web User Interface
LABS e
2
2
CENTERS S
3
7]
PROGRAMS

Collection

29 DSpace homepage (http://www.dspace.org)

30 DuraSpace homepage (http://www.duraspace.org)

31 Opendoar - Usage of Open Access Repository Software — Worldwide
(http://www.opendoar.org/onechart.php?cID=&ctID=&rtID=&clID=&IID=&potI D=&rSoftWareNa
me=&search=&groupby=r.rSoftWareName&orderby=Tally%20DESC&charttype=pie&width=600&
height=300&caption=Usage%200f%200pen%20Access%20Repository%20Software%20-
%20Worldwide)
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Figura 5. a) Representa el esquema general de DSpace, b) Modelo por capas de DSpace®?

Por defecto, DSpace permite utilizar los esquemas de metadatos estandares de Dublin
Core y IEEE-LOM. Asi mismo, también permite definir esquemas de metadatos propios
expandiendo un esquema base que proporciona DSpace con ciertos campos obligatorios. Los
vocabularios controlados utilizados en los atributos de los esquemas de metadatos estan
definidos en el caso de los esquemas de metadatos estandar, y son descritos en un archivo de

configuracion en el caso de los esquemas de metadatos definidos por el usuario.

2.1.4.2 Fedora

Fedora® (Staples, Wayland, & Payette, 2003) es una evolucion de DSpace,
desarrollada por Duraspace. La principal diferencia entre DSpace y Fedora es la utilizacion de
tripletas relacionales (al estilo RDF) para definir los objetos digitales, donde las descripciones

son relaciones con otros objetos mas sencillos. Al igual que DSpace, permite la definicidn de

32 Fuente: (M. Smith et al., 2003)
33 Fedora homepage (http://fedorarepository.org/ )
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colecciones sobre multiples esquemas, y facilita servicios estdndar de recuperacion y
publicacion de informacion. En la Figura 6 se muestra un esquema de la arquitectura de Fedora.

Front- End Back- End

. . FEDORA
o (o] @ | Content
T £ = £ = REPOSITORY e B e
user Y o/ 0 o » w» 5 | servi
Qﬁ G _% G _& 8 SYS_-_I_EM % 1 ervices
< < S o
g S e fD
=
Q| C | | - <.
T 4 ﬁ 5 a
T — ﬁ & | Content
L'/ user 8 g 2 ; ap - R < % Transform
g 9 | ) W E_ﬂ L J 2 | Services
@ = | =

* Ingect Objects
+ Search Repository
* Acces Objects

Figura 6. Diagrama simplificado de interconexiones y servicios del repositorio Fedora®*

En Fedora, al principio del proceso de creacion de una coleccion, se debe definir el
modelo del esquema de catalogacion para la coleccion. Posteriormente, se pueden crear nuevos
modelos diferentes sobre la coleccion como si se crearan de manera independiente quedando
vinculados a la coleccion inicial.

Cuando se importan colecciones, estas se vinculan a una coleccion existente en caso de
que el esquema de metadatos sea diferente a los registrados, pero si el sistema detecta que el
esquema de la coleccién importada es compatible con alguno de los registrados, entonces se
tratard de realizar una transformacion automatica (de tipo traduccién) para no duplicar
colecciones en el sistema. Fedora permite la importacion de colecciones con esquemas
estandar (Dublin Core e IEEE-LOM fundamentalmente), utilizando el protocolo estandar de
interconexion OAI-PMH.

Uno de los mddulos de interconexion mas Utiles es el modulo Islandora que permite la

conexion entre Fedora y el CMS (Content Manager System) Drupal® para editar objetos

34 Fuente: (DuraSpace, 2008)
3 Drupal CMS (https://www.drupal.org/)
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digitales de y para Fedora siempre que utilicen el estandar Dublin Core (el estindar MODS
estd actualmente en desarrollo). Un ejemplo de la ejecucién de Fedora utilizando el médulo
Islandora puede verse en la Figura 7.

@ EnEspaiiol

Centers for Disease Control and Prevention I | a I

ge CDC 24/7: Saving Lives, Protecting People™
CDCA-ZINDEX Vv

Diseases & Conditions ~ Healthy Living ~ Travelers' Health ~ Emergency Preparedness ~ More CDC Topics ~

Tackling a buffet at your Super Bowl gathering?

Practice these 6 tips to stay healthy.

Figura 7. Ejemplo de repositorio sobre Drupal con informacidn gestionada en Fedora usando

para la conexion el médulo Islandora®.

2.1.4.3 Eprints

El repositoiro EPrints®” es una iniciativa gratuita que se desarrollo a través del
consorcio OAI-PMH y que permite la creacion de repositorios digitales en la web. Segin la
web OpenDOAR, este sistema ocupa la segunda posicion entre los méas elegidos a la hora de la
creacién y gestion de repositorios de objetos digitales principalmente para documentos. Uno
de los aspectos mas caracteristicos de EPrints es el mddulo de estadisticas que implementa y
que proporciona datos de uso de los diferentes objetos que contiene la coleccion. Durante la
instalacion del repositorio EPrints, se puede especificar un modelo de coleccion de objetos
digitales a través de una plantilla ofrecida por el sistema. A partir de esta plantilla se generara

una coleccion con un sistema de almacenamiento optimizado sobre el modelo definido en la

36 Fuente: https://www.cdc.gov/

37 EPrints Homepage (http://www.eprints.org)

24


https://www.cdc.gov/
http://www.eprints.org/

Capitulo 2:

Estado de la cuestién

plantilla y que servira de base a los objetos de la coleccion. Ademas de la funcionalidad basica
del sistema, existen diferentes médulos que ofrecen funcionalidades de gestion, creacion,
edicion y visualizacion de la informacion de la coleccion. El sistema también ofrece la
posibilidad de integrar nuevos maddulos programados externamente que posibilitan la
importacion y exportacion de las colecciones dando soporte a modelos especificos de dominios
0 bien modelos personalizados. La eficiencia y la perdida de datos en los objetos (que se
importan o exportan) dependera de si la estructura de la coleccién es en mayor o menor medida
compatible con el médulo (Proudfoot, 2005). La arquitectura de EPrints se muestra en la
Figura 8 donde se pueden distinguir los diferentes modulos de servicios sobre el nucleo del

sistema.

HoneyComb

DuraSpace mySQL

Oracle

Storage Database
Controller Layer

EPrints Core

people \

/ history mports \
metafields /[ Data )\ organisations \
projects Sets | accesses
eprint users \
document file

EPrints API
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Introduced in 3.1, upgraded in 3.2

Introduced in 3.2
Introduced in 3.1 [ Introduced in 3.0, upgraded in 3.2 ]

f introduced in 3.0, upgraded in 3.1 ]

Figura 8. Vista general de EPrints®

2.2 La catalogacion de objetos digitales mediante metadatos

2.2.1 Esquemas de metadatos

Un esquema de metadatos consiste en un conjunto de metadatos estructurados que
permiten catalogar diferentes aspectos de un objeto digital. En general, un esquema de
metadatos estd formado por: (i) una sintaxis que establece cémo representar los metadatos

usando algun tipo de formato de datos, (ii) una semantica que define el significado de cada

38 Fuente: (Carr, 2009)
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metadato, su obligatoriedad o su cardinalidad, y, (iii) unas reglas de uso que indican cdmo
utilizar los metadatos. Los esquemas de metadatos pueden ser de propoésito general cuando
pueden ser usados para catalogar cualquier objeto digital, como por ejemplo Dublin Core o
METS, o bien de propoésito especifico cuando estan orientados para catalogar objetos digitales
de un @mbito concreto, como por ejemplo LOM para describir objetos de aprendizaje o MARC-
21 para describir datos bibliogréficos.

Las siguientes secciones revisan con mas detalle los esquemas de metadatos mas

utilizados para la catalogacion de objetos digitales (Park & Tosaka, 2010)

2.22.2 LOM

LOM (Learning Object Metadata) es una especificacion realizada por el grupo de
trabajo nimero 12 del IEEE Learning Technology Standards Committee (IEEE, 2002; Neven
& Duval, 2002) que tiene como objetivo definir un conjunto de metadatos para describir objetos
de aprendizaje (objetos digitales en el dominio educativo) con la finalidad de facilitar la
recuperacion de los mismos. Los metadatos se estructuran jerarquicamente en base a nueve
categorias principales:

e La categoria General agrupa la informacion general que describe un objeto de
aprendizaje en su conjunto.

e La categoria Ciclo de Vida describe la historia de un objeto de aprendizaje, qué
entidades han intervenido en su creacion, etc.

e La categoria Meta-metadatos describe metadatos acerca de la propia catalogacion tales
como la manera en la que la catalogacion puede ser identificada, quién la creo, cuando,
etc.

e La categoria Técnica describe las caracteristicas técnicas del objeto de aprendizaje.

e La categoria Uso Educativo describe las caracteristicas educativas y pedagogicas
fundamentales del objeto de aprendizaje.

e La categoria Derechos describe los derechos de propiedad intelectual y las condiciones
de uso de un objeto de aprendizaje.

e La categoria Relacion describe las relaciones existentes, si las hubiese, entre un objeto
de aprendizaje y otros.

e La categoria Anotacidon proporciona comentarios sobre la utilizacion del objeto de

aprendizaje.
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e La categoria Clasificacion describe la clasificacion del objeto de aprendizaje respecto

a un sistema de clasificacion concreto.

Cada categoria esta formada por una estructura jerarquica de metadatos, que pueden ser
agregados o simples. Los metadatos agregados estan formados por otros metadatos, que, a su
vez, pueden ser agregados, simples o de ambos tipos. Los metadatos simples contienen
directamente valores y constituyen las hojas de la estructura jerarquica. La informacion esta
formada por los valores asignados a los metadatos, los cuales pueden proceder de vocabularios
controlados o libres. La especificacion establece que todos los metadatos son opcionales, y que
las instituciones que usen la especificacion deberan establecer restricciones de obligatoriedad

particulares. En la Figura 9 se muestra una representacion de la estructura de LOM.

LOMv1.0 schema

0.* 9.Classification

"~ |Description[0.."] : Langstring

0..* [Purpose[0..1] : State
[Description[0..1] : Langstring
[Keyword[0..*] : Langstring
Entity[0..1] : CharacterString 0.

o]
8.Annotation

Resource 0.1 A| 7.Relation I
~ [Kind[0..1] : State |

Date[0..1] : DateTime TaxonPath 0. Taxon

Description[0..1] : Langstring “1d[0..1] : CharacterString
Entry[0..1] : Langstring

Source(0..1] - Langstring |

0.1 | 0.1 | 0.1 0.1 0 | 0.1 ]

1.General

Title[0..1] : Langstring
Language(0.."] : CharacterString

2 Lifecycle

4.Technical

5.Educational

6.Rights

[Version[0..1] : Langstring

Status(0..1] : State

Format{0..“] : CharacterString
Size[0..1] : CharacterString

Interactivity Type[0..1] : State
LearningResourceType[0..”] : State

ICost[0..1] : State

[Copyright and oth. restrictions[0. 1] : State

Description[0.."] : Langstring Location[0..*] : CharacterString InteractivityLevel[0. 1] : Enumerated Description]0..1] : Langstring
Keyword[0.."] : Langstring InstallationRemarks[0..”] : Langstring [SemanticDensity[0..1] : Enumerated
Coverage[0..”] : Langstring [OtherPlatformRequirements[0..*] : Langstring IntendedEndUserRole[0..*] : State
Structure[1] : State Duration[0..1] : Duration [Context[0.."] : State
IAggregation Level[1] : Enumerated Y TypicalAgeRange(0.."] : Langstring
Difficulty(0..1] : Enumerated
3.Meta-Metadata 0.° TypicalLeamningTime[0..1] : Duration
- T [Description[0..”] : Langstring
MetadataSchemal[0..1] : CharacterString Requirement Language[0..*] : CharacterString
0. '
0. 0.* 0.* 0.
= ] Identifier - Contribute OrComposite

IRole[0..1] : State
[Entity[0.."] : CharacterString
[Date[0..1] : DateTime

Type[0..1] : State
Name[0..1] : State
MinimumVersion[0..1] : CharacterString
MaximumVersion[0..1] : CharacterString

Catalog[0..1] : Langstring
[Entry[0..1] : Langstring

Figura 9. Representacion de la estructura de LOM®

2.2.3 Dublin Core

El DCMI (Dublin Core Metadata Initiative) es una especificacion que define un
conjunto de metadatos plana (D. C. M. I. DCMI, 2012; Méndez, 2006) que tiene como objetivo
catalogar objetos digitales de cualquier tipo. Consta de 15 categorias que pueden agruparse,

segun el tipo de informacién que almacenan, en:

39 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Learning_Object_Metadata
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e Metadatos que describen el contenido del recurso: Titulo, Claves, Descripcion, Fuente,
Tipo de Recurso, Relacion, y Cobertura.
e Metadatos que describen las caracteristicas del recurso en cuanto a propiedad
intelectual: Autor o Creador, Editor, Otros Colaboradores y Derechos.
e Metadatos referidos a la instanciacion del recurso: Fecha, Formato, Identificador del
Recurso y Lengua.
La especificacion promueve el uso de vocabularios controlados para los valores que
toman los metadatos. Por otro lado, todos los metadatos son optativos, pueden repetirse y
pueden aparecer en cualquier orden. En la Figura 10 se muestra una representacion de la

estructura de Dublin Core.

mediator Tltle Alternative

Audience _

educationLevel

_Creator

Rights _

accessRights

_Subject

spatial
H Coverage

termporal
TableDfContents

Description
= Ahstract

is“ersionOf

has™ersion
isReplacedBy
replaces

_Publisher

Contributor

isPartiOf Relation
hasPart
isRererencedBy

refarences

Dublin Core

Created

“Falid

Aowvailable

Issued

kodified
datesccepted
dateCopyrighted
dateSubmitted

hasFarmat
conformsTo

Language _
T =
Source _ - ¥P
Extent
5 Format
bibliographicCitation Identifier = rediurm

Figura 10. Representacion de la estructura de Dublin Core?°

40 Fuente: http://ganesha.fr/index.php?post/2008/03/31/Dublin-Core
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2.2.4 MARC

El estindar MARC-21, Machine Readable Cataloging 21, es uno de los modelos
estandar mas utilizados para catalogacion en el &mbito de la bibliografia y la literatura (Fritz &
Fritz, 2003; LC & NDMSO, 1999), aunque su estructura soporta otro tipo de obras culturales
(p.e., musica, el arte, teatro ...).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <marc:collection xsi:schemalocation="http://www.loc.gov/MARC21/slim
http://www.loc.gov/standards/marcxml/schema/MARC21slim.xsd"
xmins:xsi="http:/ /www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance"
xmins:marc="http://www.loc.gov/MARC21/slim">
- <marc:record>
<marc:leader>02631cam a2200433 4500</marc:leader>
<marc:controlfield tag="001">158709</marc:controlfield>
<marc:controlfield tag="005">20110119173040.0</marc:controlfield>
<marc:controlfield tag="008">90092551619 enk| ||| 00| ||eng
d</marc:controlfield>
- <marc:datafield tag="035" ind2="" ind1="">
<marc:subfield code="9">ESTCS101130</marc:subfield>
</marc:datafield>
- <marc:datafield tag="035" ind2="" ind1="">
<marc:subfield code="a">158709</marc:subfield>
</marc:datafield>
- <marc:datafield tag="040" ind2="" ind1=" ">
<marc:subfield code="a">Cu-RivES</marc:subfield>
<marc:subfield code="c">Cu-RivES</marc:subfield>
<marc:subfield code="d">CStRLIN</marc:subfield>
<marc:subfield code="e">dcrb</marc:subfield>
<marc:subfield code="d">UtOrBLW </marc:subfield>
</marc:datafield>
- <marc:datafield tag="245" ind2="4" ind1="0">
<marc:subfield code="a">The actes of the ambassage, passed at the
meating of the lordes and princes of Germany at Naumburg in Thuring,
of our Lorde. 1561. and the fifth daie of February.</marc:subfield>
<marc:subfield code="b">Item, the aunswere of the same lordes & princes,
geuen to the Popes Nuntio vpon the eight daye of February. Translated
out of Dutche into Englishe by R.W.</marc:subfield>
</marc:datafield>

Figura 11. Ejemplo de registro MARC/XML*

El modelo MARC-21 tiene una estructura que se divide en cuatro bloques basicos. En
conjunto, en todos los blogues se pueden completar mas de 800 campos que definiran la
descripcion del objeto digital de la coleccion. Los cuatro blogues basicos que componen
MARC son:

e Cabecera: Conjunto de 24 atributos del registro que definen aspectos tales como la

fecha de edicion, la fecha de creacion, el estado del registro, codificacion, la longitud...

41 Fuente: http://collation.folger.edu/2014/09/folger-tooltips-getting-raw-hamnet-data/
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e Directorio: Bloque compuesto por varias secciones que definen propiedades referibles
desde el resto de los bloques que lo suceden. Normalmente se genera automaticamente
al editar o crear el registro por el sistema.

e Campos variables de control: Grupo de 8 atributos que identifican el registro MARC-
21y que gestionan caracteristicas generales de este.

e Campos variables de datos: Conjunto mayoritario de datos. Cada dato esta dividido en
tres partes que definen los atributos en tres niveles de estructura. EI primer nivel del
dato son 3 digitos que definen el grupo al que pertenece el mismo, el segundo dos
caracteres de control para especificar opciones, y el tercero son pares atributo-valor que
definen el objeto dentro del citado grupo.

El modelo MARC-21 puede usarse como medio de entrada y salida de datos. Para ello
puede codificarse sobre el formato de archivo XML, dando lugar a la propuesta MARC/XML
(Gigee, 2006; Guenther & Radebaugh, 2006; Mahdi Taheri & Hariri, 2012). La Figura 11
proporciona un ejemplo de codificacion MARC/XML.

2.3 La catalogacion de objetos digitales mediante vocabularios

2.3.1 Vocabularios

Los vocabularios son recursos lingiisticos que permiten acceder a los objetos por medio
de la palabra o palabras que describen su contenido en los procesos de catalogacion tematica,
tal y como se ha discutido en la seccion 2.1 .

En los repositorios digitales, la catalogacion de los objetos digitales se realiza de forma
semejante a la catalogacion bibliografica, combinando la catalogacion descriptiva mediante
metadatos con la catalogacion tematica mediante vocabularios. La idea es describir los objetos
digitales utilizando esquemas de metadatos en los que ciertos elementos (i.e. propiedades del
objeto digital) toman como valores las palabras de uno o varios vocabularios fijados o
recomendados en el esquema de metadatos. Los vocabularios, en este sentido, contintan siendo
los catalogos tematicos de representacion, organizacion y recuperacion de las colecciones de
objetos digitales (Huynh, Mazzocchi, & Karger, 2005). Un ejemplo muy simple es el uso del
vocabulario estandar 1SO 3166 (ISO 3166/MA, 1997, p. 31) para dar valores al elemento

language en el esquema de metadatos Dublin Core (Figura 12)
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—— : = /

Metadata — Dublin Core Example

o Title="APDIP e-Note 5 — Building Online Communities of Practice:
The International Open Source Network Model”

» Creator="Apikul, Christine”
» Subject="Community of Practice
* Subject="Open Source”

® Descrlptlon=“Discussesthe approaches, tools and technologies used by the
International Open Source Network to build a participatory, sustainable and ever-
expanding community of practice around issues related to free/open source software,
open content and open standards.”

» Publisher="United Nations Development Programme”
» Date="2005"

* Type="Text’

» Format="application/pdf”

» ldentifier="http://www.unapcict.org/ecohub/resources/apdip-e-note-
5-2013-building-online-communities-of”
» Language="en

Figura 12. Ejemplo de metadatos Dublin Core en el que se usa el estandar ISO 3166 para dar
valor al campo language.*?

Otro ejemplo, mas cercano a la catalogacion tematica, lo encontramos en el esquema
de metadatos de objetos digitales educativos LOM. En este esquema el elemento noveno,
“Clasification” sirve para catalogar los objetos por su contenido representado mediante un
vocabulario de tipo taxonomico que debe identificarse en el subelemento 9.2.1.”Source”

(Figura 9).

42 Fuente: Christine Apicul http:/slideplayer.com/slide/1515416/
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?M ERLOT II Multimedia Educational Resource
for Learning and Online Teaching
[Home | Search | Gommunities | My MERLOT | Membership | Add to Collection | Create Materials | News & Info| About MERLOT

; Find material by attributes:

Keywords: ‘ ‘ (®) anywords () all words (
Title: ‘ ‘
URL: ‘ ‘
Description: ‘ ‘
Discipline: o
i | Select a discipline... v |
Language: ‘Any “
CEFR/ACTFL: [ ony v
Material type: ‘ Any " |
Technical format: ‘Any - ‘
Audience: [ ] Grade School ] college Lower Division
(] middle School L] College Upper Division
] High School [] Graduate School
] College General Ed ] Professional

Figura 13. Formulario de bdsqueda de recursos basada en las propiedades de LOM del
repositorio educativo Merlot*?

La recuperacion de los objetos de un repositorio se lleva a cabo a partir de los elementos
y valores de sus metadatos, incluyendo los elementos que sirven para describir el contenido del
objeto digital (como, por ejemplo, el elemento Clasificacion de IEEE LOM). Para ello, lo
habitual es utilizar formularios de bdsqueda (Figura 13) o menus de navegacion (Figura 14).
En el primer caso, los formularios muestran los elementos de los metadatos para que los
usuarios introduzcan o seleccionen los valores de busqueda que conozcan. Cuando el
formulario permite seleccionar los valores es porque éstos son términos de vocabularios. Como
se vera un poco mas adelante, los vocabularios pueden ser tan simples como una lista de
palabras (el equivalente a un tipo de datos enumerado) o tan complejos como los tesauros y

ontologias.

43 Fuente: https://www.merlot.org/merlot/advSearchMaterials.htm
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TAVAVA)
weredined
Red de infc educativa

Inicio | Contacto | Sugerencias

Navegar por Materia

Todo Redined 0-9ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
Autores . . . _
Kistores Gorporatives O introducir las primeras letras: u
Titulos
Materias Orden: ascendente v Resultados:
Otras Materias
Niveles Educativos Mostrando items 1-20 de 2695
Colecciones

Titulos de Revista
abandono de estudios [261]

abecedario [4]
abogado [8]
aborto [13]
absentismo [164]
abstraccion [43]
Figura 14. Vocabulario Materia del Repositorio redined**

Los menus de navegacion muestran el vocabulario, las palabras y sus relaciones,
enlazado con los objetos digitales correspondientes. Las relaciones entre palabras que muestra
el vocabulario son normalmente relaciones seménticas, como las de
especializacion/generalizacion y parte/todo. En la Figura 15, por ejemplo, se muestra una parte
del vocabulario “Disciplina” del repositorio de objetos digitales de aprendizaje Merlot, en el
que se puede ver como se visualiza mediante un sangrado la relacion parte/todo entre las
palabras “Services” y “Academic suport”. En la Figura 15 se puede ver, también, como se

visualiza entre paréntesis el nimero de objetos asociados a cada palabra del vocabulario.

4 Fuente: http://redined.mecd.gob.es/xmlui/browse?type=subject
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HM ERLOT II Multimedia Educational Resource
for Learning and Online Teaching
[Home | Search | Communities | My MERLOT | Membership | Add to Col

Search > Material Results

¥ Disciplines

DNA from the

DNA from the Beginnil

Academic Support each concept is explai
Services (6.311 Material Type: Simuls

Arts (2.862) Author: Cold Spring b

Business (6.790 Date Added: abr 11, 2

Education (8.983)

Humanities (8.995)

Mathematics and Statistics (6.745)

Science and Technology (40.243)

Social Sciences (7.482)

Workforce Development (2.266)
¥ Material Types
L] Animation (1.632)

Mathematical

This site consists of a
site was selected... se

Material Type: Simuls
Author: University of |
Date Added: jul 17, 2/

D Assessment Tool (2 216)
D Assignment (1.935)

[ case Study (1.115)
[ I

Figura 15. Men( de navegacion y basqueda por metadatos del repositorio internacional

Merlot*

En lo que resta de esta seccion, se revisara como son los vocabularios de catalogacion
de los repositorios digitales y como se utilizan no sélo para facilitar el acceso de las personas

a los objetos digitales, sino también para facilitar la interoperabilidad entre repositorios.

2.3.2 Los vocabularios en los repositorios digitales

Un vocabulario es un conjunto de términos o procedimientos sintacticos
convencionales que se utilizan para representar el contenido de un recurso con el fin de permitir
su recuperacion (Slype, Hipola, & Moya Anegén, 1991). Tal y como ya se ha indicado, en
Bibliografia y Documentacion se denominan también lenguajes documentales y aportan un
sistema comun y universal de clasificacion de las obras bibliograficas y de los documentos
(Lewis & Sparck Jones, 1996). Este concepto de vocabulario también es utilizado en la
Recuperacion de Informacion (en adelante RI). En la RI, los vocabularios se utilizan como
componentes de los sistemas software de RI para evitar la ambigiedad y polisemia del
lenguaje, mejorando asi la exhaustividad y la precision en la indexacion y recuperacion de los

recursos, y proporcionando un mecanismo de navegacion tematica o conceptual para la

4 Fuente: https://www.merlot.org/merlot/materials.htm

35


https://www.merlot.org/merlot/materials.htm

Capitulo 2:

Estado de la cuestién

coleccion de recursos que es comprensible para las personas que buscan recursos en una
coleccion digital (Lancaster, 1972).

En la medida en la que un repositorio digital es un caso particular de un sistema de RI,
los repositorios reproducen el concepto y uso de los vocabularios como componentes del
repositorio para la catalogacion y recuperacion de objetos digitales.

. »
lsft I G L] £ HBSSTERO LECRET AR OF EXTADD
oy DENDUSTRIATURSHO  Of THLECOMURaCACIONEL
Instituta Superior do Formssita y ol DUhCLeT BE TELICOM RaCACOHE
Recursas on Aod para o Profosomds - a LA i ORMACON

Tesauro ETB-LRE MEC-CCAA V.1.0

Seleccione un término del tezauro para la bdsqueda,

Inicio

10 DESARROLLO IMDIMIDUAL

100 CULTURA

110 RELACIOMES POLITICAS, SOCIALES, INTERPERSOMALES, INTEGRACION/SEGREGACION

120 SALUDSSEGURIDADYDISCARPACIDAD
130 MECTIC AMBIEMNTE

140 SOCIEDAD

Figura 16. Interfaz de consulta o exploracién mediante un vocabulario (el tesauro ETB) del

repositorio Educativo Espafiol AGREGA*

En este sentido, los vocabularios se usan tanto en el proceso de indexacion de objetos
digitales como en el de busqueda. En el proceso de indexacion, los objetos digitales, al igual
que en la catalogacion tematica, se representan mediante un grupo restringido de palabras que
describen su contenido, y mediante indices del sistema de RI se enlazan las palabras y los
objetos (Baeza-Yates et al., 1999). En el proceso de busqueda de un objeto digital a partir de
una consulta del usuario, la exhaustividad de los resultados se puede mejorar cuando se utiliza
el vocabulario para ampliar las palabras de la consulta del usuario (Figura 16) mediante
sinénimos y cuasindénimos, variantes ortogréaficas, hipdnimos (palabras con significado mas
especifico) e hiperonimos (mas general) u otras palabras relacionadas (Lancaster, 1972). La

precision de los resultados de una busqueda también puede mejorarse si se utiliza el

46 Fuente: http://www.proyectoagrega.es/default/home.php
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vocabulario para coordinar (i.e. combinar) las palabras de la consulta con otras que
especifiguen més la consulta. De esta forma es posible, por ejemplo, distinguir entre
homdgrafos y desambiguar la consulta usando las definiciones, relaciones semanticas o
frecuencia de uso que contiene el vocabulario. Por altimo, el vocabulario y los indices creados
entre palabras y objetos digitales pueden utilizarse para proporcionar al usuario un mecanismo
mas de acceso al repositorio de objetos digitales: un vocabulario de navegacion en la coleccion
para explorar, seleccionar y localizar los objetos digitales (Figura 17).

- ACCESOODA’s :
ACCESO ODA’s : > CLASIFICADO

- CLASIFICADO
+ COLECCIONES ARQUEOLOGICAS

1-10 de 56 resultados 10 w /2/3/4/5/6
Tipo Registro

- ARTEFACTOS ~ ID 42 - Acceso Publico
Descripcion : Documentos: presentacion "Deep Learning” y "Navegando por
>Bicromo(4)
»Monocromo(13) [Ver mas]

»Policromo(13)

pTricromo(7) ID 53 - Acceso Piblico
Descripcion : DIENTE DE BALLENA (posiblemente Physeter Macrocephalus)

o Carafe Monocromo(1)

. [Ver mas]
o Decoracion en
forma...(1)
o Ffigie Antropomorfa ID 54 - A_Cf:eso Piiblico
(1) Descripcion : TALLA EN PIEDRA
o Efigie Zoomorfa(1)

Figura 17. Vocabulario para la navegacion en el repositorio digital arqueolégico Coclé de
Panama*’

Los vocabularios, sin embargo, no estan exentos de problemas que no sélo no mejoran
la exhaustividad y precision de la recuperacion sino que, incluso, pueden empeorarlas. Las dos
fuentes principales de fallos atribuibles a los vocabularios provienen de la excesiva o poca
especificidad del vocabulario y de las relaciones ambiguas o no controladas, siendo la falta de
equilibro en la especificidad el factor, probablemente, mas critico para la eficacia de la
busqueda (Lancaster, 1972). Basicamente, cuando el vocabulario es muy especifico los objetos
necesitan describirse con muchas palabras de significado muy preciso. Esto proporciona mayor
precision en la indexacion pero, al mismo tiempo, dificulta la localizacion de los recursos,
porque el usuario tiene que acertar en usar en su consulta las palabras especificas con las que

ha sido catalogado el objeto. Esto exige del usuario un conocimiento profundo del vocabulario

47 Fuente: http://oda-fec.org/cocle/
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y de los objetos digitales, necesario para saber expresar la consulta con precision. Por el
contrario, cuanto méas general sea el vocabulario, mas probabilidades tiene el usuario de
encontrar los objetos que busca, utilizando conceptos de significado amplio (mejora de la
exhaustividad), pero también es probable que los resultados obtenidos sean, en un alto
porcentaje, irrelevantes. Se trata, por lo tanto, de lograr un equilibrio entre generalidad y
especificidad del vocabulario que debe contener palabras suficientemente especificas como
para permitir recuperar los objetos digitales de forma precisa y, al mismo tiempo, palabras
suficientemente generales como para recoger las consultas de usuarios menos expertos en el
dominio de conocimiento y en el vocabulario del repositorio.

Respecto a la segunda fuente de fallos en la RI debida a los vocabularios, ésta proviene
de las relaciones ambiguas o no controladas entre palabras del vocabulario. Estas relaciones
pueden generar coordinaciones falsas de palabras durante el proceso de busqueda cuando se
amplia la consulta. Por ejemplo, si se busca un objeto sobre “lenguaje de programacion” y
existe una sinonimia no controlada (p.e., no contextualizada) en el vocabulario entre “lenguaje”
¢ “idioma” se podria generar la coordinacion falsa “idioma” y “programacion” que
seguramente obtendria resultados erroneos.

Una tercera fuente de fallos, que no es directamente atribuible al vocabulario, sino a
una catalogacion subjetiva, es el uso de palabras no adecuadas para representar a los objetos.
Merece la pena tenerlo en cuenta porque constituye uno de los problemas mas habituales
cuando los vocabularios se generan de forma libre y abierta sin un estudio y consenso previo.
En estos casos, los objetos pueden ser irrecuperables para los usuarios que no han participado
en la catalogacion y que no tienen el mismo criterio para denotar a los objetos que los
catalogadores.

En definitiva, los vocabularios son el ncleo del subsistema del repositorio digital para
la catalogacion y recuperacion de los objetos digitales basados en el significado y contenido de
dichos objetos. Este subsistema facilita el acceso a los objetos mejorando la exhaustividad y
precision de las consultas de los usuarios y, también, sirviendo de mapa conceptual de
navegacion en la coleccion de objetos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que cuestiones
como el desequilibrio entre palabras generales y especificas, la existencia de palabras y
relaciones entre palabras ambiguas y no controladas y una catalogacion erronea pueden afectar
de forma muy negativa a la eficiencia del repositorio respecto a la recuperacion de los objetos

digitales.
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2.3.3 Los vocabularios controlados y libres

Los vocabularios utilizados en la catalogacion de objetos digitales son, basicamente, de
dos tipos: vocabularios controlados y vocabularios libres. Un vocabulario controlado es una
coleccion de términos en una o varias lenguas relativos a un &rea de conocimiento especifica.
También se denomina terminologia (p.e., vocabulario del vino o terminologia del vino) vy,
normalmente se crean de forma consensuada por un comité de especialistas en terminologia y
en el dominio de conocimiento del vocabulario. Un término es una palabra o grupo de palabras
del lenguaje natural que se utiliza para designar a un Unico concepto, de forma que a diferencia
de un vocabulario del lenguaje natural, en los vocabularios controlados no existe ambigtedad
(Arnold, Balkan, Humphreys, Meijer, & Sadler, 1994; ISO/TC 37/SC 1, 2014). Los términos
pueden estar agrupados en categorias o en facetas. Por ejemplo, en la Figura 20 se muestra la
categoria 8 “Language, Linguistics, Literature”, dentro de la cual esta la subcategoria 8.1.
“Linguistics and language” y los términos de esta subcategoria: “Facets of linguistics”,
“General linguistics”, etc. La diferencia entre categorias y facetas es que las categorias pueden
solaparse, es decir, pueden existir términos que pertenezcan a mas de una categoria, mientras
que las facetas son categorias disjuntas (Aitchison, Gilchrist, & Bawden, 2000). Los términos,
ademas, pueden tener informacion asociada como su significado, informacion gramatical,
informacion de uso, ortografica, etc., en lo que se denomina la entrada terminoldgica (Figura
18). Los términos, ademas, pueden estar relacionados con otros términos del vocabulario, como

puede verse en la Figura 19.

Término:

Accesibilidad (Informatica)

Término en inglés: Assistive computer technology
Tipo de término: Encabezado

Admitido: si

Buscar en catalogo cisne: Accesibilidad (Informatica)

Figura 18. Entrada terminolégica para el término “Accesibilidad (Informdtica)” del tesauro de
la Biblioteca de la UCM*®

48 Fuente: http://alfama.sim.ucm.es/tesauro/
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Relaciones : 5

General: Accesibilidad para discapacitados
Relacionado: Discapacidad

Relacionado: Discapacitados

Relacionado: Interfaces de ordenadores
Relacionado: Informatica y discapacitados

Figura 19. Relaciones con otros términos del término “Accesibilidad (Informdtica) "*°

Los vocabularios controlados pueden ser generales o especificos de un dominio de
conocimiento (Hirst, 2009). Un ejemplo de vocabulario general controlado es cualquiera de los
vocabularios para la catalogacion de recursos bibliograficos, como los ya mencionados LCC,
DDC y la CDU (Figura 20).

8 Language. Linguistics. Literature
81 Linguistics and language

8114, Facets of linguistics

811 General linguistics

812, Semiotics. Paycholinguistics. Sociolinguistics. Usage.
Dialectology

81'3.. Mathermatical and applied linguistics. Phonetics. Graphemics.
Grammar. 3emantics

81'g.. Text linguistics. Discourse analysis. Typological linguistics

811 Languages

811.1/8 Individual (natural) languages
Parallel with Table 1c - Languages
8119 Artificial languages

Figura 20. Muestra de la Clasificacion Universal Decimal (CDU)°
Un ejemplo de un vocabulario controlado de especialidad es el sistema de clasificacion
de la ACM (Figura 21)

49 Fuente: http://alfama.sim.ucm.es/tesauro/

%0 Fuente: http://www.udcc.org/
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- SIGN N SIGN U
LIBRARY | -
The ACM Computing Classification System (CCS) Switch to Flat View Generate CCS Codes
General and Hardware Computer systems Metworks
reference organization
Software and its Theory of Mathematics of nformation svstems
engineering computation * Models of computation
+ Formal languages and automata theory
* Computational complexity and cryptography
* Logic
Security and privacy Human-centered  Design and analysis of algorithms ting
computing * Randomness, geometry and discrete structures
¢ Theory and algorithms for application domains
* Semantics and reasoning
Social and What is the CCS?
professional topics
Contact Us

The ACM Digital Library is published by the Association for Computing Machinery. Copyright © 2016 ACM, Inc.
Terms of Usage Privacy Policy Code of Ethics Contact Us

Figura 21. Muestra del Sistema de Clasificacion de la ACM 5!

Los vocabularios controlados mejoran la eficiencia en la recuperacion de objetos
digitales porque minimizan al maximo los fallos debidos al propio vocabulario, pero tienen dos
inconvenientes: (i) no garantizan que la catalogacion sea correcta, no sélo por la subjetividad
inherente a la asignacion de términos, sino también porque no estd garantizado que el
vocabulario sea capaz de describir con precision todos los objetos digitales de una coleccion
(Friesen, 2004; Heath, McArthur, McClelland, & Vetter, 2005; Hepp, 2007), especialmente en
contextos altamente especializados (Lee & Sugimoto, 2006); vy, (ii) no esta garantizado que
sean faciles de manejar por los usuarios. Saber buscar en un vocabulario que no es familiar o
que cataloga los objetos con un sentido diferente al que tiene el usuario que busca, constituye
una de las principales desventajas de estos vocabularios. Esta disociacién entre el vocabulario
de catalogacion y el vocabulario de los usuarios es, probablemente, la principal causa de
creacion y uso de multiples vocabularios para un mismo dominio tematico y, en consecuencia,

una de las principales dificultades para la reutilizacion de colecciones de objetos digitales y la

51 Fuente: http://dl.acm.org/ccs/ccs.cfm
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interoperabilidad entre repositorios (Friesen, 2004; Lee & Sugimoto, 2006; Van Assche,
Anido-Rifon, Campbell, & Willem, 2003).

Accesibilidad (Informatica)

CDU (Clasificacion Decimal Universal) 004-056.26

Figura 22. Uso integrado del sistema UDC en el tesauro de la Biblioteca de la UCM?®?

En este sentido, desde el punto de vista de la interoperabilidad, los vocabularios pueden
utilizarse como, (i) vocabularios de referencia cuando son utilizados por los repositorios como
sistema comun de catalogacion para intercambiar informacion entre repositorios, como por
ejemplo el uso del sistema UDC en la Biblioteca Digital de la UCM (Figura 22) vy, (ii) los
vocabularios ad hoc, creados especificamente para un grupo de usuarios con un proposito y
dominio de conocimiento concretos (p.e., Octeto®®). En este Gltimo caso, sin embargo, debe
considerarse el uso de directrices estandares para la construccion de vocabularios de forma que
se pueda facilitar, en todo caso, la interoperabilidad entre vocabularios y repositorios
(ANSI/NISO, 2005; DRI, 2003; LMF, 2008; Nilsson et al., 2008; Van Assche et al., 2003).

Los vocabularios libres, por su parte, son vocabularios creados, normalmente, de forma
inductiva y colaborativa por los usuarios de una coleccion, segun se van afiadiendo objetos
digitales a la coleccion para describir los contenidos de dichos objetos. Se denominan de forma
general folksonomias (Mathes, 2004). Pueden ser creados por comunidades de especialistas en
una materia para categorizar los objetos de una coleccidn particular (véase la Figura 23 para
un ejemplo), o bien pueden ser creados de forma mas abierta por comunidades de usuarios en
la web, no necesariamente especialistas. Son ejemplos de folksonomias abiertas las
categorizaciones de los sitios web del.icio.us que categoriza enlaces a sitios favoritos en la web

o Flickr un repositorio de fotos (Figura 24).

52 Fuente: http://alfama.sim.ucm.es/tesauro/

53 Aplicacion Octeto de la universidad Universitat Jaume | (http://cent.uji.es/octeto/)
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A octetoo110010

Inicio Lo mas leido Agregador Acerca de Octeto

Buscar en este sitio:

Q

Octeto es un archivo de enlaces, comentarios y noticias sobre
tecnologia educativa y nuevas tecnologias de la informacidn y la
comunicacidn aplicadas a la educacidén. Gestionado por el
CEMT (Centre dEducacid i Moves Tecnologies de la Universitat
Jaume |) desde octubre de 2001.

Los contenidos de Octeto creados por el CEMT se publican bajo
una licencia Reconocimiento 4.0 Internacional de Creative
Commaons.

Temas

MOOC universidad escuela
Moodle conocimiento libre

objetos de aprendizaje estidndares educacidn a distancia
disefio del aprendizaje eporffolio repositorios recursos
educativos More tags

Figura 23. Vocabulario de topicos del sistema Octeto de noticias de Tecnologia Educativa de la
Universidad Jaume I°

En las folksonomias los términos son etiquetas creadas colaborativamente por una
comunidad de usuarios, no existe un conjunto de etiquetas fijas, ni un vocabulario controlado
predeterminado y son los usuarios los que deciden usar unas determinadas palabras para
designar los objetos digitales segun sus puntos de vista, necesidades e intereses (Rodriguez
Bravo, 2011). Esto hace que las folksonomias sean sistemas rapidos y baratos de construir,
flexibles y adaptados a los usuarios que las utilizan. Sin embargo, la falta de control genera
problemas que afectan de forma significativa a la precisién en la recuperacion de la
informacion: la polisemia, la sinonimia, las variantes morfolégicas (como plurales), errores

ortograficos, y la profundidad o la especificidad del vocabulario (Noruzi, 2006). Ademas, la

54 Fuente: http://cent.uji.es/octeto/
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ausencia de normas para la construccion de términos compuestos y las etiquetas subjetivas y

no pertinentes complican el mantenimiento de la coherencia del vocabulario.

sunset tuer Whove t - " light' :7
X s .. -
N " !
S T - - s '
2\ S . 2, - 1 —l "
oy -eqﬁ i || |oad we 1

Figura 24. Muestra de la folksonomia de flickr®®

2.3.4 Los vocabularios controlados: tipologia

La descripcion de los distintos tipos de vocabularios controlados merece una seccién
aparte, por su influencia en la catalogacion y recuperacion de los objetos digitales. Basandose
en las directrices del estandar de construccion de vocabularios monolingiies (ANSI/NISO,
2005) y el analisis de la Comision Europea para la Normalizacion en su recomendacion (Van
Assche et al., 2003) sobre el uso de los vocabularios para la descripcion de objetos digitales
educativos (i.e. objetos de aprendizaje), la seleccion de un tipo u otro para la catalogacion de
los objetos digitales en un repositorio depende fundamentalmente de cuales representan mejor:
(i) la naturaleza de los objetos digitales y, en consecuencia, los requisitos de descripcion y
organizacion de las colecciones, (ii), el tipo de consultas, busquedas y perfiles de usuario, (iii),
la compatibilidad con el repositorio donde se integra, y, (iv), los recursos (econémicos,
personal y temporales) que se pueden invertir para su construccion (si es necesario) y, en todo
caso, mantenimiento. A este respecto, se pueden distinguir cinco tipos principales de

vocabularios controlados, que se revisan brevemente a continuacion.

%5 Fuente: https://www.flickr.com/
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2.3.4.1 Listas de términos.

Las listas de términos son un tipo de vocabulario terminoldgico no estructurado que se
encuentra formado por un conjunto de términos prefijados en los que no existen relaciones
entre los mismos mas alld de representar a un dominio de conocimiento concreto (Hedden,
2008). En la Figura 25 se muestra un ejemplo de una lista de palabras que representa los codigos
de referencia de los paises segln la norma 1SO 3166. En la Figura 12 se mostr6 un ejemplo de
cdmo se usa este estandar para dar valores al elemento language en el esquema de metadatos

Dublin Core resumido en la Figura 10.

068 BOL BO (ISO 3166-2)
070 BIH BA (ISO 3166-2)
072 BWA BW (ISO 3166-2)
074 BVT BV (ISO 3166-2)
076 BRA BR (ISO 3166-2)
096 BRN BN (SO 3166-2)
100 BGR BG (IS0 3166-2)
854 BFA BF (ISO 3166-2)
108 BDI Bl (1SO 3166-2)

C

132 CPV CV (ISO 3166-2)
136 CYM KY (SO 3166-2)
116 KHM KH (IS0 3166-2)
120 CMR CM (ISO 3166-2)
124 CAN CA (ISO 3166-2)
140 CAF CF (ISO 3166-2)
148 TCD TD (ISO 3166-2)
203 CZE CZ (SO 3166-2)
152 CHL CL (ISO 3166-2)
156 CHN CN (ISO 3166-2)
196 CYP CY (SO 3166-2)
166 CCK CC (ISO 3166-2)
170 COL CO (ISO 3166-2)
174 COM KM (ISO 3166-2)
178 COG CG (ISO 3166-2)
180 COD CD (ISO 3166-2)
184 COK CK (ISO 3166-2)
408 PRK KP (ISO 3166-2)
410 KOR KR (ISO 3166-2)
384 CIV CI (ISO 3166-2)
188 CRI CR (ISO 3166-2)
191 HRV HR (ISO 3166-2)
192 CUB CU (ISO 3166-2)
D

208 DNK DK (ISO 3166-2)
212 DMA DM (ISO 3166-2)
214 DOM DO (ISO 3166-2)

= .
= Bolivia

Bl Bosnia y Herzegovina
== Botsuana

&= Isla Bouvet

Brasil
~~ Brunei
= Bulgdria

Burkina Faso
=4 Burundi

== Cabo Verde
& |slas Caiman
¥ Camboya
Camerin
B+l Canada
=F= Repiiblica Centroafricana
I Chad
B Repliblica Checa
B Chile
B china
= Chipre
M |slas Cocos
mm Colombia
%= Comoras
W4 Repiiblica del Congo
B Republica Democrética del Congo
&® |slas Cook
E= Corea del Norte
‘®. Corea del Sur
I 1 Costa de Marfil
== CostaRica
== Croacia
E= Cuba

- .

mm Dinamarca

B Dominica

- PR T PR

== Repblica Dominicana

Figura 25. Tabla de codigos de referencia de los paises segun la norma ISO 3166

2.3.4.2 Taxonomias.
Las taxonomias son un tipo de vocabulario terminoldgico estructurado donde los

términos presentan relaciones de dependencia u orden dando lugar a una estructura jerarquica

%6 Fuente: http://www.monografias.com/trabajos71/norma-iso-web-internet/norma-iso-web-

internet2.shtml
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en forma de &rbol (Hedden, 2008). El proceso de catalogacion consiste en encontrar las
secuencias de términos dentro del arbol, denominados caminos taxonémicos, que mejor
caracterizan al objeto digital que esta siendo catalogado. Cuanto méas largo sea el camino
taxonémico, mas especifica serd la informacion representada. La Figura 26 muestra un ejemplo
de taxonomia. Merece también destacarse que en algunos casos las taxonomias se integran en
vocabularios de &mbito general para mejorar la eficacia de la busqueda evitando, asi, los fallos
por excesiva especializacion. Un ejemplo es la integracién de las taxonomias de Medicina
Mesh (Lipscomb, 2000) y la taxonomia de topicos de la web Open Directory en la ontologia
Cyc (Reed & Lenat, 2002).

Figura 26 Taxonomia de los estilos musicales®’

2.3.4.3 Tesauros.

Los tesauros son redes de términos y relaciones semanticas entre término. Las
relaciones semanticas estandares definidas en el estandar de construccion de tesauros
(ANSI/NISO, 2005) son “las relaciones de equivalencia, homografos, jerarquicas y asociativas
y deben visualizarse claramente mediante marcadores estdndares y reciprocos”. Los tesauros
pueden tener organizados los términos en categorias o facetas. En particular, la organizacion
de los términos en facetas conduce a los denominados tesauros facetados (Hedden, 2008; Nasir
Uddin & Janecek, 2007; Yee, Swearingen, Li, & Hearst, 2003). Los términos pueden tener

informacion adicional (denominadas notas de &mbito) para precisar la definicion del término.

5" Fuente: http://www.hipertexto.info/documentos/indizacion.htm
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En la Figura 27 se muestra el término “Language instruction” del tesauro de la UNESCO
utilizado en sus repositorios digitales. EI marcador MT indican la categoria a la que pertenece
el término, UF (used for) indica los sindnimos (términos no preferidos) y el marcador NT
(narrower term) indica los términos més especificos. Obsérvese a la derecha de los términos

la indicacion del nimero de objetos asociados al término y el enlace a los mismos.

Terrm: Language instruction [796]

MT 1.45 Basic and general study subjects
UF Language education

UF Language learning

UF Language teaching

NT Second language instruction [217]
LUF Foreign language instruction

NT ‘Writing (composition) [14]
UF Literary composition

. .NTZ Creative writing [97]

Figura 27. Término “Language instruction” del tesauro del repositorio de recursos

documentales de la UNESCO.%®

2.3.4.4 Ontologias.

A diferencia de los otros tipos de vocabularios controlados, las ontologias estan
formadas por conceptos que pueden denotarse o no con términos, interconectados mediante
relaciones semanticas diversas de algun dominio (Horrocks, 2008; Tello, 2001). Estos
conceptos y relaciones han sido consensuados por los miembros de un dominio de
conocimiento determinado y a través de la ontologia es posible reflejar dicho conocimiento.
Los principales elementos de una ontologia son los conceptos (ideas que se quieren formalizar),
relaciones (representan un enlace que existe entre los conceptos), funciones (un tipo de relacién
donde se identifica un elemento mediante el calculo de una funcién sobre varios elementos de
la ontologia), instancias (objetos concretos de un concepto) y axiomas (teoremas definidos
sobre relaciones que deben cumplir los elementos de una ontologia). La catalogacion usando
una ontologia consiste en describir un objeto digital usando las instancias de los conceptos
definidos en la ontologia. De esta forma el objeto queda descrito con respecto a un dominio de

conocimiento, y es posible aprovechar las relaciones definidas en la ontologia entre sus

%8 Fuente: http://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/en/
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términos para realizar consultas. En la Figura 28 se muestra un ejemplo de ontologia sobre el

dominio de los vinos y las comidas (Dean et al., 2003).

/ -

'se isAre
isare -
Type#0 /
which
i / Ve hasFoor.I/ ~.
hasDrink e : mustBe ishre
mustee hasDrinl s Type#3 ‘ \
mustBe y V4 - -
hasDrinlk hasDrinl: [F‘asta With Spicy Red L—.auce]
2“‘3'59‘9 mustBe
a#5 Type#7 isAre -
Type#4 UEEEE Uit l Juice
Pasta With Red Sauce \
. madeFromFruit
hasFlavor hasgody hasSugar hasColor IsAre atLeast one
mustBe mustBe mustBe HLTUStBE ishre \
|
i ] Potable Liguid MNon-Consumable Thing
vin:strong vin:Full [\rm:[:ry] vin:Red / \ / \ \
‘/\SD?EI'EIQ::UW ishre isDifferentFrom ishre isOppositeTo
e
Consumable Thing
.
isfre
e
Edille Thing

Figura 28. Ejemplo de ontologia sobre el dominio de los vinos®®

2.3.4.5 Glosarios.

Los glosarios son “catalogos de palabras de una misma disciplina, de un mismo campo
de estudio, de una misma obra, etc., definidas o comentadas” (RAE, 2013). En este sentido
estdn orientados, fundamentalmente, para uso humano. Su uso directo como catalogos
tematicos en los repositorios digitales es escaso, pero tienen la ventaja de que las definiciones
que contienen ayudan a precisar el contenido de los objetos digitales que describen (Tabata &
Mitsumori, 2002).

2.4 Tecnologias utilizadas para representar los esquemas de catalogacion
Para facilitar el uso de los vocabularios y los esquemas de metadatos, se realizan

representaciones equivalentes de los mismos en formatos de datos procesables por un sistema

%9 Fuente: http://cmapsinternal.ihmc.us/viewer/cmap/1084988313677_1007478705_1904
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informatico. IMS VDEX, XML, RDF y OWL son los formatos que se revisan a continuacion

por estar entre los mas utilizados en los repositorios digitales.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"72>
<vdex orderSignificant="false" profileTvpe="hierarchicalTokenTerms" language="en"
xsi:schemalocation="http://www.imsglobal.org/xsd/imsvdex vipl imsvdex wip0.xsd"
xmlns="http://www.imsglobal.org/xsd/imsvdex vip0" =mlns:xsi=
"http://www.w3.org/2001,/¥MLSchena-instance" >
<wvocabName>
<langstring>MeSH (National Institute of Health Medical Subject Headings)
</langstring>
</vocakblame>
<vocabIdentifierrhttp://www. fdgroup.com/~ftpkod/kmap/mesh_ vip0.xml
</wvocabIdentifier>
<term>
<termIdentifier>L01</termIdencifier>
<caption>
<langstring>Information Science</langstrings>
< /caption>
<Lerms
<termIdentifier>L01.040</termIdentifier>
<caption>
<langstring>Book Collecting</langstring>
</captioni
</ term>
<term>
<termldentifier>L01.080</cermIdencifier>
<caption
<langstring>Chronology</langscring>
</caption>
</ term>

Figura 29. Fragmento de Taxonomia para IMS VDEX®

2.4.1 IMS VDEX

El IMS Vocabulary Definition Exchange (VDEX)® es una especificacion de IMS
Global Learning Consortium utilizada para representar vocabularios terminolégicos (Sarasa,
Canabal, Sacristan, & Jiménez, 2008). En este sentido, la especificacion soporta la
representacion de vocabularios controlados y de vocabularios jerarquicos o taxonomias.
También soporta la representacion de tesauros, aunque el modelo de informacion no esta
preparado explicitamente para representar este tipo de relaciones. Para expresar estas
relaciones, IMS VDEX, proporciona términos que representan las posibles relaciones definidas

entre otros pares de términos. Para poder describir cada tipo de vocabulario existe un perfil de

80 Fuente: https://www.imsglobal.org/vdex/vdexv1p0/imsvdex_bestv1p0.html
61 IMS Vocabulary Definition Exchange (https://www.imsglobal.org/vdex/index.html)
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IMS VDEX concreto. En la Figura 29 se muestra un ejemplo de un fragmento de una taxonomia
descrita en IMS VDEX.

«2xml wverzion="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<lom xmlnz=http://ltzc.ieece.org/x=sd/L0OM x=i:schemalocation=
"http://1lt=c.ieee. org/x=d/LOM
lomCustom.xsd">
<lom:general>
<lom:identifier>
<lom:catalog>Catalogo nnificado mec-red.es-ccaa de identificacion de ODE
</lom:catalog>
<lom:entry>es_20070518_3_p030500<f10m:entry>
</lom:identifier>
<lom:titlel>
<lom:string>La energia externa del Planeta<,/lom:string>
</lom:title>
<lom:languager»es</lom:language>
<lom:description>
<lom:string>
Explicacidon del origen de la energia gue proviene del Sol, la
composicidn v
funciones de la Atmdsfera v de la Hidrosfera.
</lom:string>
</lom:description>
<lom: keyword:>
<lom:scring>geologia </ lom:string>
</lom: keywords>
<lom: keyword:>
<lom:string> biosfera</lom:string>
</lom: keywords>
<lom: coverager>

Figura 30. Fragmento de documento XML con metadatos LOM®?

2.4.2 XML

Otra tecnologia ampliamente utilizada para codificar esquemas de catalogacion es
XML (eXtensible Markup Language)®® (Bradley, 2001; Evijen et al., 2007), un metalenguaje
que permite describir lenguajes de marcado que representan tipos de documentos electronicos.
Un lenguaje de marcado se caracteriza porque permite estructurar la informacion mediante
conjuntos de marcas que delimitan elementos (fragmentos de contenidos de la informacion).
Las marcas aparecen en forma de pares, una marca de apertura y otra de cierre (también
denominadas etiquetas). Asi mismo una marca de apertura puede tener asociados uno 0 mas
atributos que refinan el contenido delimitado por una marca. Los elementos pueden estar

formados por otros elementos, por contenido o por ambos. La estructura y relaciones que

62 Fuente:
http://agrega.educacion.es/wiki/index.php?title=Creaci%C3%B3n_de_Binding_XML_de_LOM-ES
83 https://www.w3.org/ TR/REC-xml/
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existen entre las marcas es lo que constituye la definicion del lenguaje de marcado, el cual se
representa en lo que se denomina un esquema. Una instancia de un lenguaje de marcado es un
documento XML en el que aparecen las marcas delimitando y describiendo porciones de
informacidn. Se utiliza para facilitar el uso de los esquemas de metadatos, para lo cual se define
una correspondencia del modelo de metadatos a un lenguaje XML, de forma que los metadatos
se corresponden con un lenguaje de marcas, Yy las instancias de los metadatos asociadas a un
objeto digital se pueden representar como un documento XML. En la Figura 30 se muestra un

fragmento de un documento XML que codifica unos metadatos LOM.

2.4.3 RDF

RDF (Resource Description Framework) (Hitzler, Krotzsch, & Rudolph, 2009) es una
especificacion que permite describir propiedades sobre recursos web en general mediante
tripletas sujeto-predicado-objeto, donde el sujeto es el recurso que se esta describiendo, el
predicado es la propiedad o relacion que se desea establecer acerca del recurso, y por ultimo el
objeto es el valor de la propiedad o el otro recurso con el que se establece la relacién. Cada
objeto a su vez puede ser otra tripleta. Esta forma de representacion dota a la vez de estructura
y semantica a la informacién. Permite representar vocabularios y sistemas de catalogacion, asi
como instancias de los mismos. En la Figura 31 se muestra un fragmento de un documento
RDF.

2.44 OWL

Por ultimo, OWL (Ontology WebLanguage) (Bechhofer, 2009) es una especificacion
que extiende a RDF para poder representar ontologias. Ademas de poder describir propiedades,
permite representar informacion semantica sobre las relaciones. OWL proporciona tres
lenguajes, cada uno con nivel de expresividad mayor que el anterior. En el contexto de los
tesauros y taxonomias, el lenguaje mas adecuado es el OWL Lite, dado que permite la
introduccién de clasificaciones jerarquicas y restricciones simples como las referidas a la

cardinalidad. En la Figura 32 se muestra un ejemplo de fragmento de ontologia en OWL.
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— <rdf:RDF xml:base="http://chroniclingamerica loc.gov/lcen/sn835042071">

— <rdf:Description rdf:about="/lccn/sn85042071 rdf">
<dcterms:modified rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#dateTime">2010-05-04T22:32:29-04:00</dcterms:modified>
<dcterms:creator rdf:resource="http://chroniclingamerica.loc.gov/awardees/dlc#awardee"/>
<ore:describes rdf:resource="/lccn/sn§504207 1 #title"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.openarchives.org/ore/terms/ResourceMap" />
<dcterms:created rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date Time">2010-05-04T22:32:29-04:00</dcterms:created>

</rdf:Description>

— <rdf:Description rdf:about="/lccn/sn8504207 1 #title">
<dcterms:title>Black Rock gazette </dcterms:title>
<dcterms:hasFormat rdf:resource="/lccn/sn85042071/marc xml"/>
<frbr:successor rdfiresource="/lccn/sn9405751 1#title"/>
<owl:sameAs rdf:resource="info:oclcnum/11718801"/>
<owl:sameAs rdf:resource="info:lccn/sn85042071"/>
<de:publisher>B. Ferguson</de:publisher=>
<rda:placeOfPublication>Black Rock, N.Y.</rda:placeOfPublication>
<dcterms:language rdf:resource="http://www.lingvoj.org/lang/en"/>
<rdfs:seeAlso rdfiresource="http://lccn.loc.gov/sn85042071"/>
<rdfs:seeAlso rdf:resource="http://www.worldcat.org/oclc/11718801"/>
<ore:isDescribedBy rdf:resource="/lccn/sn85042071 .rdi"/>
<dcterms:coverage rdf:resource="http://sws.geonames.org/5110629/"/>
<dcterms:coverage rdf:resource="http://dbpedia.org/resource/Buffalo®2C_New_York"/>
<dcterms:date rdf:datatype="http://www loc.gov/standards/datetime#edt">1824/1827</dcterms:date>
<de:subject=Erie County (N.Y.)--Newspapers.</dc:subject>
<dc:subject>Black Rock (Buffalo, N.Y.)--Newspapers.</dc:subject>
<de:subject=Buffalo (N.Y.)--Newspapers.</de:subject>
<rdf:type rdf:resource="http://purl .org/ontology/bibo/Newspaper"/>

</rdf:Description>
</rdfi:RDF>

Figura 31. Fragmento de un documento en formato RDF®*

— <pwl:Ontology rdf:about="">
— <rdfs:comment xml:lang="en">
An example ontology that contains all constructs required for the various versions of the Pizza Tutorial run by Manchester University
</rdfs:comment>
— <owl:versionInfo xml:lang="en">
v.1.5. Removed protege.owl import and references. Made ontology URI date-independent
<lowl:versionInfo>
<owl:versionInfo rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">version 1.5</owl:versionInfo>
— <owl:versionInfo xml:lang="en">
v.1.4. Added Food class (used in domain/range of hasIngredient), Added several hasCountryOfOrigin restrictions on pizzas, Made hasTopping invers functional
</owl:versionInfo>
</owl:Ontology>

— <owl:ObjectProperty rdf:about="#hasBase">
<rdf:type rdf:resource="http:/'www.w3.0rg/2002/07/owl#InverseFunctional Property"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#Functional Property"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hasIngredient"/>
<rdfs:range rdfiresource="#PizzaBasc"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Pizza">
<owl:inverscOf rdf:resouree="#isBaseOf"/>

</owl:ObjectProperty>

Figura 32. Fragmento de una ontologia en formato OWL®

84 Fuente: http://www.ourontario.ca/ppt/linkeddata/

8 Fuente: http://protege.stanford.edu/ontologies/pizza/pizza.owl
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2.5 Reconfiguracion de las colecciones digitales

A lo largo de la revision de los esquemas estandar de catalogacion para las colecciones
de objetos digitales se han ido presentando los problemas que limitan su eficacia. Estos
problemas se generan por la diversidad de esquemas de catalogacion, incluso para colecciones
de un mismo dominio de conocimiento. La rapida evolucion de la tecnologia permite crear
cada vez esquemas de coleccion mas completos y mas extensos descriptivamente sin que la
blsqueda y recuperacion se vean afectadas. Este factor hace que haya todavia mayor diversidad
no solo en los esquemas de catalogacién sino también en las aplicaciones que los gestionan.

En este sentido, el primero de los problemas es la dificultad para conciliar la diversidad
de esquemas de catalogacion, tanto de modelos de metadatos como de vocabularios. Esta
diversidad esta justificada, como ya se ha visto por: (i) las diferencias en la naturaleza de las
colecciones de objetos digitales que proceden de dominios de conocimiento diferentes, (ii), las
diferencias en los criterios de catalogacion entre comunidades de especialistas de un mismo
dominio, y, (iii), la falta de precision descriptiva de los estandares de esquemas, lo que produce
una dificultad para entender y usar esquemas de catalogacién complejos (p.e., MARC o LCC)
que deriva en la simplificacion de los mismos o en la creacion de esquemas propios (p.e.,
folksonomias). Esta diversidad de esquemas de catalogacién limita la interoperabilidad entre
los repositorios y, en consecuencia, dificulta la migracion y la reutilizacion de los objetos de
las colecciones incrementando significativamente el coste del mantenimiento de:

e Las colecciones de objetos digitales que a lo largo de su ciclo de vida necesitan
actualizar los esquemas de catalogacion, metadatos o vocabularios debido a la
actualizacion de los modelos estandares en los que se basan o bien debido a la aparicion
de nuevos modelos de catalogacion (Caplan, 2008; Caplan et al., 2010). Tal es el caso
de la BNE que, actualmente, necesita incorporar el nuevo estandar de catalogacion
RDA (Seccion 2.1).

e Las colecciones que van incorporando nuevos objetos con contenidos, propiedades y
valores no contemplados en el disefio inicial de la coleccion (Fernandez-Valmayor
Crespo, Guinea Bueno, Navarro Martin, & Sierra Rodriguez, 2005).

e Las colecciones creadas sobre la base de otras colecciones o porciones de colecciones
existentes (Romero Lépez, 2013, 2014; Bekaert et al., 2006; Rani et al., 2006; Salem,
2009; Schwertner & Chavez, 2005).
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e Los sistemas que centralizan maltiples colecciones para promover su difusion y uso
(p.e., Europeana para la difusion del patrimonio cultural de los paises europeos). Estos
sistemas importan y unifican los esquemas de catalogacion de diversos repositorios,
cada uno con un esquema de catalogacion diferente (Barroso, Azevedo, & Ribeiro,
2009; Benedetti & Masci, 2005; Caplan, 2010; Goldsmith & Knudson, 2006)

El segundo de los problemas encontrados es el de la adaptacion de los esquemas de
catalogacion a los continuos y rapidos cambios tecnoldgicos que generan nuevas formas de
codificacién de los esquemas de catalogacion, nuevos estandares de catalogacion, nuevos
formatos de contenidos de los objetos digitales que no han sido tenidos en cuenta 0 nuevos
sistemas de almacenamiento y gestién de los esquemas de catalogacion y de las colecciones de
objetos digitales. Este problema afecta de forma seria a la perdurabilidad de los esquemas de
catalogacion y, en consecuencia, a la perdurabilidad de las colecciones.

Una manera sencilla de resolver tanto el problema de la conciliacion entre esquemas de
catalogacion diversos como el de la adaptacion permanente a nuevas tecnologias para la
catalogacion de colecciones de objetos digitales seria poder reconfigurar los esquemas de
catalogacion en cualquier momento del ciclo de vida de una coleccion sin que esta
reconfiguracion afectase a las estructuras de almacenamiento interno de dicha coleccion y sin
que afectase de forma significativa al servicio que presta el repositorio durante la
reconfiguracion.

De esta forma, la reconfiguracion de los esquemas de catalogacion es una cuestion
critica en el mantenimiento de las colecciones de objetos digitales y para asegurar la durabilidad
de las colecciones, por cuanto que afecta al modo en que se organiza la coleccion, se recuperan
los objetos y se navega por dicha coleccion. No obstante, y a pesar de la enorme importancia
que tiene la reconfiguracién de colecciones digitales de cara al mantenimiento y la preservacion
de las mismas, en la bibliografia revisada, el nimero de soluciones genéricas encontradas para
la reconfiguracion de esquemas en general es escaso. A continuacidn, se revisan las principales.
En (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016a, 2016c) se discuten otros enfoques mas especificos,
en el contexto de la reconfiguracion de vocabularios controlados, mas concretamente, la

reconfiguracion de tesauros facetados.

2.5.1 Enfoques basados en traduccién
Estos enfoques se basan en “traductores” ad hoc para esquemas de metadatos prefijados

(p.e., Mattso et al., 2002; Cafiizares-Gonzalez, 2013) que utilizan tablas de correspondencia
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entre los elementos de los esquemas de transformacion (Wang, Isenor, & Graybeal, 2011). En
este caso es frecuente el uso de lenguajes de programacion declarativos que facilitan la
localizacion y el control de los cambios para la construccion de los traductores, como XSLT®®,
utilizado de forma habitual para la transformacion de esquemas de catalogacién implementados
(o serializados) con XML (Peltier, Bézivin, & Guillaume, s.f.).

2.5.2 Enfoques basados en guias y especificaciones de transformacion

Estos enfoques se basan en el uso de guias y especificaciones de transformacion (o
armonizacion), estandares que pueden ser utilizadas en los repositorios como interfaz de
conversiones entre los esquemas de catalogacién de los objetos digitales y los esquemas
internos del repositorio y en el proceso inverso de exportacion (p.e., IEEE P1484.12.4™/D1,
Guidelines for Using the IMS LRM to IEEE LOM 1.0 Transform)

2.5.3 Enfoques basados en “interliguas”

Estos enfoques promueven la utilizacion de un “interlingua” o descripcion
terminoldgica-conceptual de referencia respecto al cual referir los esquemas a transformar.

Esta aproximacion se utiliza, por ejemplo, en (Nilsson et al., 2009) que propone utilizar
los quince elementos basicos de Dublin Core como “interligua”. Esto permite una
transformacion automatica, pero parcial -la referida a los quince elementos basicos Dublin
Core- de los elementos de un esquema de metadatos en otro. En esta propuesta, ademas, se
describen cuatro niveles de correspondencia referida a los elementos Dublin Core: (i)
correspondencia a nivel de términos, (ii) correspondencia a nivel semantico formal de los
términos (basada en RDF para expresar formalmente la semantica), (iii) correspondencia a
nivel de registro o conjunto de elementos y, (iv), correspondencia a nivel de registro entre
elementos y sus restricciones (conforme al modelo abstracto Dublin Core).

En (Jurkiewicz & Nowinski, 2011) se propone un esquema de metadatos “interlingua”,
llamado BWMeta, general y capaz de preservar toda la informacion de catalogacion de
documentos tanto si esta estructurada como metadatos como si es texto libre. Finalmente, en
(Nilsson, 2008) se propone el uso de RDF como marco de armonizacién entre estandares
generalizando la propuesta del Dublin Core Initiative de representacion formal de la semantica

de los elementos Dublin Core.

8 https://www.w3.org/ TR/xslt
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2.6 Trabajos previos en el grupo de investigacion

2.6.1 Introduccion

En este apartado se revisan brevemente los trabajos previos desarrollados en el Grupo
de Investigacion en Ingenieria del Software e Inteligencia Artificial (ILSA) de la Universidad
Complutense de Madrid sobre creacion y gestion de colecciones de objetos digitales en los que
se apoya la investigacion llevada a cabo en esta tesis. Estos trabajos han cristalizado en los
sistemas Chasqui, OdA, @note y Clavy. Estos cuatro sistemas presentan, como principal
caracteristica, el permitir la reconfiguracion dindmica de los esquemas de catalogacion. Asi

mismo, tanto @note como Clavy incorporan los resultados obtenidos en esta tesis.

2.6.2 Chasqui

El sistema Chasqui es un sistema desarrollado para la creacion de repositorios de
colecciones de objetos de digitales que almacena informacion sobre la catalogacion de objetos
arqueoldgicos (Arnaiz Barrero, 2008; Bueno, 2004; Fernandez-Valmayor Crespo et al., 2005;
J. L. Sierra, Fernandez-Valmayor, Guinea, Hernanz, & Navarro, 2005). El sistema surge de la
necesidad de crear una infraestructura para repositorios que, entre sus caracteristicas, tenga la
posibilidad de que el esquema de catalogacion de los objetos que se afiaden al sistema
evolucione dinamicamente, conforme se afiaden nuevos objetos al mismo. Efectivamente, en
el ambito arqueoldgico es imposible prever la naturaleza de los recursos que se encuentran en
una excavacion, y es necesario modificar las estructuras de las catalogaciones de una coleccion
de manera periddica segln aparecen elementos con nuevas caracteristicas. La Figura 33

muestra una instancia de Chasqui.

56



Capitulo 2:

Estado de la cuestién

@
i B2
DEPARTAMENTO DE HISTORIA DE AMERICA || [RSssadtg a e
& (ANTROPOLOGIA DE AMERICA) K CHASQUI
% Facultad de Geografia e Histol
I~ Description
© [ Aspect Specified
@ ™ Type
/‘i/‘/f\?p{i/ © ¥ Aspect Implemented
cHAsQUI o Type
© Metadata
I Lifecycle v
>

Figura 33. Una instancia del sistema Chasqui

En Chasqui, los objetos digitales pueden etiquetarse mediante caminos en un tesauro
facetado (José Luis Sierra & Fernandez-Valmayor, 2006). Dicho tesauro no existe a priori, Sino
que se crea dindAmicamente, como resultado de afadir mas y mas objetos al sistema.
Efectivamente, el afladido de un nuevo objeto supone actualizar el tesauro con los nuevos
caminos indicados, si es que estos no existen ya. Por tanto, en un momento dado, el tesauro
puede concebirse como la union de todos los caminos asociados con los objetos almacenados
en el repositorio.

De esta forma, Chasqui incluye un claro ejemplo de esquema de catalogacion
reconfigurable, donde la reconfiguracion es transparente al usuario. No obstante, el sistema en
si adolece también de algunos problemas:

e Por una parte, Chasqui no incluye mecanismos que permitan editar el esquema de
catalogacion emergente. De esta forma, dicho esquema puede contener problemas tales
como términos sindnimos, caminos de clasificacion incorrectos, discrepancias entre
multiples expertos, etc.

e Por otra parte, Chasqui no aborda mecanismos que permitan adaptar las estructuras
internas que soportan la navegacion o la busqueda por el repositorio. En su lugar,
incluye un conjunto de tablas de navegacion basadas en un estado concreto del tesauro,

que deben mantenerse manualmente por un programador si dicho estado cambia.

2.6.3 Oda
A raiz del trabajo desarrollado en la aplicacion Chasqui, se detectaron nuevas

necesidades para la gestion de repositorios de objetos digitales en dominios especializados
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(como el de la arqueologia), de manera que se cre6 un nuevo sistema denominado ODA que
extendia el modelo Chasqui para dar una mayor versatilidad a las ediciones, personalizar la
visualizacién de las colecciones y reducir los requisitos de instalacion (Fernandez-Pampillon
Cesteros, 2012; Fernandez-Valmayor Crespo et al., 2013). La Figura 34 muestra una instancia
de ODA.

Al contrario que en Chasqui, en ODA es posible definir y editar explicitamente los
esquemas de catalogacion. Dichos esquemas consisten en:

e Organizaciones jerarquicas de atributos. Cada atributo puede introducir, en los objetos
digitales, un tipo de valor, o bien puede servir Gnicamente a propositos estructurales (es
decir, agrupar otros atributos). Los atributos se organizan en jerarquias, de forma que
cada atributo posee, normalmente, un atributo padre.

e Vocabularios controlados. Dichos vocabularios se conciben como listas de términos,
que pueden asociarse con distintos atributos para controlar sus contenidos en los
objetos.

Tal y como se ha indicado, ODA proporciona mecanismos de edicion para dichas
estructuras, permitiendo definir los esquemas de catalogacion mas adecuados para cada
escenario particular. Asi mismo, el sistema implementa parcialmente la propuesta de
reconfiguracion de dichas estructuras descrita en (J. L. Sierra & Fernandez-Valmayor, 2008).
En particular, permite modificar libremente la filiacion de los atributos en el esquema (cambiar
sus padres). El sistema permite también editar las listas de términos de los vocabularios,
cambiar el nombre de los atributos, afiadir nuevos atributos, reordenar atributos, y eliminar

aquellos atributos que no se usan para catalogar objetos.
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Figura 34. Una instancia del sistema ODA.

Al contrario que en Chasqui, los cambios en los esquemas no se reflejan Gnicamente en

la manera en la que se presentan los objetos, sino que también se reflejan en las estructuras que

soportan la navegacion y las consultas por el repositorio. Para ello se utiliza un mecanismo
basado en indices invertidos en Rl (Chowdhury, 2010; Culpepper & Moffat, 2010; Zobel &

Moffat, 2006), implementado mediante tablas relacionales. Dicho mecanismo funciona bien

para colecciones de tamafio moderado, aunque conforme el tamafio de la coleccién aumenta,

el rendimiento también se degrada notablemente.

2.6.4 @Note

La aplicacion @note®” (Gayoso Cabada, 2012; Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2012;

Ruiz etal., 2012) permite la creacion de colecciones de anotaciones criticas sobre libros

digitalizados. Una de sus principales caracteristicas es que permite llevar a cabo actividades de

anotacion critica de forma compartida. Las anotaciones se catalogan con una taxonomia que

67 Pagina Web de @note (http://a-note.fdi.ucm.es)
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sirve de base para de navegar y buscar sobre la coleccion de anotaciones. La Figura 35 muestra
una instancia de la aplicacién @note.

@Note | Ficha del libro  Anotaciones  Ver densidad de notas en pigina % | Fimrar Ver catilogo | Administracidn I

a: a Anotacion sobri

B Anctacion sobre imagen 1

Anoctacion sobre imag ...

Uuwulellﬁuméldurlu que fe

 Filtrar

Figura 35 Instancia de la aplicacion @note

En @note las taxonomias son creadas y gestionadas por expertos en la obra que se
anota, y pueden ser editadas dinamicamente durante la actividad para incluir, eliminar o
modificar los términos y su estructura. El conjunto de operaciones de reconfiguracion es similar
al soportado por ODA, con la salvedad de que en @note se permite fusionar conceptos para
resolver problemas de sinonimia. El sistema utiliza indices invertidos para soportar las
reconfiguraciones dindmicas y colaborativas de las taxonomias. Este enfoque orientado a la
definicion colaborativa y a la reconfiguracion de taxonomias, junto con su explotacion en la
ayuda a los expertos en el proceso de reconfiguracion, constituyen uno de los resultados de la

presente tesis, tal y como se expone en el Capitulo 4.

2.6.5 Clavy

El sistema Clavy es una evolucion del sistema ODA, que aborda el problema de la
adaptacion de las estructuras de informacion internas que habilitan la navegacion eficiente por
las colecciones una vez que los esquemas se reconfiguran. La Figura 36 muestra una instancia

de Clavy.
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Figura 36. Instancia de Clavy

Clavy incorpora un modelo de catalogacion analogo al de ODA, y hereda las
operaciones de edicion soportadas por dicho sistema. Asi mismo, Clavy esta equipado con una
arquitectura de conectores de importacion / exportacion que facilita la ingesta y exportacion de
colecciones entre multiples formatos. Un ejemplo de la funcionalidad brindada por esta
arquitectura es la importacion / exportacion de colecciones ODA a/desde HTML y XLS que se
describe en (Gayoso Cabada, Fernandez-Pampillon Cesteros, & Sierra Rodriguez, 2015a,
2015b). El sistema Clavy también posee un modulo genérico de importacion y exportacion de
objetos y estructura para bases de datos en MySQL, un mddulo de consulta de colecciones via
servicios a través del estandar de interconexion OAI-PMH, y la definicion de un sistema de
servicios con lenguaje propio para la consulta y basqueda sobre la coleccion de objetos, sus
descriptores y la estructura de catalogacion de la coleccién.

Aparte del énfasis en el soporte para la importacion / exportacion de colecciones, una
de las principales aportaciones de Clavy frente a ODA estriba en una organizacién interna mas
sofisticada que la de los indices invertidos mantenida en ODA, y mas orientada a amortiguar

eficientemente el impacto de las reconfiguraciones en el rendimiento del sistema. Dicha
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organizacion es otro de los principales resultados de esta tesis, tal y como se describe en los

préximos capitulos.

2.7 A modo de conclusion

En este capitulo se ha puesto de manifiesto la enorme importancia que cobran los
esquemas de catalogacion como ejes basicos de la organizacion de las colecciones digitales. Al
igual que ocurre con los escenarios tradicionales abordados por la disciplina de la
Biblioteconomia y la Documentacion, la catalogacion es esencial para descubrir, acceder a, v,
en Gltima instancia, utilizar los recursos integrados en las colecciones. A este respecto, se ha
propuesto una multitud de estdndares y modelos para esquemas de catalogacién, tanto
orientados a la catalogacion descriptiva (metadatos) como a la catalogacion tematica
(vocabularios) cuyo objetivo ultimo es unificar la catalogacion en los repositorios, y posibilitar
la interoperabilidad entre los mismos y el resto de sistemas que explotan los objetos digitales.
No obstante, también en este capitulo se ha puesto de manifiesto como la situacion actual en la
catalogacion de colecciones digitales dista mucho de ser ideal. Efectivamente:

e Por una parte, la existencia de maltiples propuestas, modelos y estandares de
catalogacion, algunos de ellos genéricos (p.e., Dublin Core), otros muchos de proposito
méas especifico (p.e., LOM, en el dominio educativo), ponen de manifiesto la
imposibilidad practica de alcanzar una solucién universal a la cuestion de la
catalogacion de objetos digitales. De esta forma, dotar a las plataformas de ciertas
capacidades para la transformacion, adaptacion y reconfiguracion de las catalogaciones
es un aspecto inevitable.

e Por otra parte, en muchos dominios es muy complicado adoptar esquemas de
catalogacion estandar, debido a la alta especificidad de los mismos. En estos dominios
es habitual que se formulen mecanismos de catalogacion especificamente orientados a
cubrir las necesidades concretas que se afrontan durante la produccién y preservacion
de los objetos digitales. Asi mismo, en estos dominios es también frecuente que los
esquemas de catalogacion evolucionen a lo largo del ciclo de vida de las colecciones.
De nuevo, por tanto, la necesidad de disponer de mecanismos que permitan abordar la
reconfiguracion de los esquemas de catalogacion se configura como un aspecto critico.
A este respecto sorprende, por tanto, que el problema de la reconfiguracion de

colecciones digitales haya recibido una atencion marginal en la literatura, frente a otros
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aspectos, tales como la formulacion y la utilizacion de estandares para propiciar la
interoperabilidad entre sistemas. Para paliar esta carencia, los trabajos llevados a cabo por el
Grupo de Investigacion en Ingenieria de Lenguajes Software y Aplicaciones (ILSA) han tenido
una marcada orientacion hacia la reconfiguracion de las colecciones en general, y hacia la
reconfiguracion de los esquemas de catalogacion en particular. Estos trabajos ponen de
manifiesto que la reconfiguracién de colecciones no es un problema trivial. Efectivamente:

e Aparte de contar con mecanismos significativos que permitan reconfigurar los
esquemas, también es necesario contemplar en qué forma tales reconfiguraciones
afectan al resto de las funcionalidades de los sistemas de gestion de colecciones (p.e.,
navegacion y busqueda de contenidos en repositorios), y como pueden proporcionarse
mecanismos que minimicen el impacto en el rendimiento causado por dichas
reconfiguraciones. Efectivamente, la operacion de los sistemas de gestion de
colecciones depende, en gran medida, del modo en que se han creado las estructuras de
almacenamiento y recuperacion de los objetos a partir de la catalogacion de los mismos.
Por tanto, si los esquemas de catalogacion cambian, serd necesario llevar a cabo una
reconstruccion, parcial o total, de estos indices, lo que, a su vez, puede repercutir en el
rendimiento de los servicios de busqueda y navegacion que dependen de ellos
(Ambroziak, 2002; Graefe, 2006; Lim, Wang, Padmanabhan, Vitter, & Agarwal, 2003;
Ponnekanti, 2003; Ponnekanti & Kodavalla, 2000) . Si la coleccion es suficientemente
grande este proceso puede resultar en tiempos de respuesta inaceptables para el usuario.

e Por otra parte, otro aspecto especialmente critico es, una vez aceptado que el proceso
de reconfiguracion es intrinseco al ciclo de vida de las colecciones, encontrar
mecanismos que ayuden a los expertos encargados de crear y preservar las colecciones
a explotar de manera efectiva los mecanismos de reconfiguracion.

De esta forma, el presente trabajo de tesis se orienta a solventar estos aspectos derivados
de la reconfiguracién de esquemas de catalogacion de colecciones mediante: (i) la busqueda de
mecanismos que permitan orquestar la reconfiguracion de distintos tipos de esquemas de
catalogacidn, tanto orientados a metadatos como orientados a vocabularios, (ii) la formulacién
de enfoques que guien a los creadores y preservadores de las colecciones en los procesos de
reconfiguracion, y (iii) la busqueda de soluciones al impacto que supone en el rendimiento del
sistema de gestion de colecciones la reconfiguracion de los esquemas de catalogacion de las

mismas.
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El punto de partida de esta tesis doctoral es los trabajos realizados sobre esquemas de
metadatos reconfigurables en la Universidad Complutense de Madrid en el contexto de los
sistemas ya descritos en el capitulo anterior. Dicho trabajo, que se inici6 en 2001, se ha llevado
a cabo en el contexto de distintos proyectos del Plan Nacional de I+D+i: SIMBA (Sistema de
Informacién Multimedia Basado en Lenguajes de Marcado y Agentes, TIC2000-0737-C03-
01), REI-MLH (Recursos Educativos e Informativos basados en componentes distribuidos:
Metodologia, Lenguajes y Herramientas, TIC2002-04067-C03-02), OdAVirtual (Objetos de
Aprendizaje en el Campus Virtual, TIN2005-08788-C04-01) y GENHOE-VIRTUAL (Un
Enfoque Generativo para la Construccion de Herramientas de Produccion y Despliegue de
Objetos Educativos en el Campus Virtual, TIN2010-21288-C02-01). Dicho trabajo ha
desembocado en el modelo de metadatos incluido en el sistema ODA al que se ha hecho
referencia en el capitulo anterior, asi como en propuestas como las descritas en (J. L. Sierra &
Fernandez-Valmayor, 2008), también referidas en el capitulo anterior. Estas propuestas
propugnan una definicion colaborativa de esquemas de metadatos por parte de los expertos en
un determinado dominio asociado al problema, explicitamente orientados a satisfacer las
necesidades expresivas en dichos dominios. Este enfoque difiere, y en cierta medida
complementa, al sostenido por los enfoques basados en esquemas de metadatos mas
estandarizados, enfoques también descritos en el capitulo anterior. Asi mismo, y con el fin de
permitir una definicion social e iterativa de estos esquemas, es fundamental que el proceso de
creacion de los mismos permita su reconfiguracion, a fin de resolver las posibles discrepancias
entre los distintos expertos, o las posibles limitaciones detectadas durante la creacion de las
colecciones desde cero o mediante la incorporacion, o reutilizacion, de distintas colecciones ya
existentes. Tal y como ya se ha indicado en el capitulo previo, las propuestas resultantes de los
trabajos realizados contemplan un rico repertorio de operaciones de reconfiguracion, tales
como el renombrado de los elementos de informacion de los esquemas, la reorganizacion de
sus estructuras, la fusién de atributos para resolver problemas de sinonimia, la creacion de
nuevos elementos y la eliminacion de elementos no utilizados, etc. No obstante, todos estos
trabajos adolecen de las siguientes limitaciones:

e Los trabajos aludidos se centran fundamentalmente en esquemas de metadatos,
ignorando otro tipo de esquemas de catalogacion, como los basados en vocabularios
controlados (taxonomias, tesauros, ontologias, etc.). Si bien la propuesta de ODA

contempla el uso de vocabularios controlados, entendidos como conjuntos planos de
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términos que pueden ser compartidos por distintos atributos (los elementos de

informacidn bésicos en los esquemas de metadatos ODA), dicha propuesta no se ocupa

en modo alguno de la reconfiguracion de dichos vocabularios.

e Aunque los modelos propuestos aportan los mecanismos necesarios para llevar a cabo
la reconfiguracion de los esquemas, estos modelos no proponen mecanismos concretos
que ayuden a los expertos a planificar de manera apropiada dichas operaciones de
reconfiguracion. Efectivamente, seria conveniente disponer de mecanismos que
permitieran, por ejemplo, recabar informacion ejecutiva que ayude a los expertos a
decidir cuando hay elementos de informacion equivalentes entre si, elementos de
informacién en desuso, elementos erréneos, organizaciones alternativas de las
estructuras de los esquemas, etc. Los trabajos realizados no aportan ningn mecanismo
de este tipo, limitdndose a proponer modelos basicos de edicion colaborativa de los
esquemas.

e Por otra parte, en los trabajos realizados no se ha abordado con suficiente profundidad
la forma de minimizar el impacto que las reconfiguraciones en los esquemas pueden
tener sobre las distintas funcionalidades del sistema de gestion de colecciones, ya que
dichas funcionalidades dependeran en mayor o menor medida de indexaciones de los
objetos digitales basadas en dichos esquemas.

En esta tesis, por tanto, se abordan estas limitaciones. Para ello se aborda, por una parte,
la reconfiguracion de los tipos mas habituales de esquemas de catalogacion, tanto esquemas de
metadatos como distintos tipos de vocabularios controlados. Por otra parte, se aborda la
definicion de mecanismos que ayuden a los expertos en el dominio en el proceso de
reconfiguracion. Por ultimo, se aborda el disefio de mecanismos que permitan a los sistemas
de gestion de colecciones adaptarse mejor a las reconfiguraciones en los esquemas. El trabajo
de tesis se ha llevado a cabo en el contexto de los siguientes proyectos de investigacion:

e Elproyecto Collaborative Annotation of Digitalized Literary Text del Google’s Digital
Humanities Award Program 2010.

e EIl proyecto MUGECODER (Modelo Unificado de Gestién de Colecciones Digitales
con Estructuras Reconfigurables: Aplicacién a la Creacion de Bibliotecas Digitales
Especializadas para Investigacion y Docencia, HUM14 251), del Programa de Ayudas

de la Fundacion BBV A a Proyectos de Investigacion (Convocatoria 2014).

66



Capitulo 3:

Objetivos y planteamiento de trabajo

e El proyecto RedR+Human (Repositorios Educativos DindAmicamente Reconfigurables
en Humanidades, TIN2014-52010-R) del subprograma de Investigacién Orientada a
los Retos de la Sociedad, convocatoria 2014 del Plan Nacional de 1+D+i.
En este capitulo se presentan los objetivos que se pretenden alcanzar en la tesis
planteada (apartado 3.1 ), asi como el plan de trabajo seguido para alcanzar dichos objetivos

(apartado 3.2). El capitulo termina con un apartado de recapitulacién (apartado 3.3 ).

3.1 Objetivos de la tesis

Tal y como se ha indicado anteriormente, el trabajo de esta tesis toma como punto de
partida la investigacion previa sobre colecciones digitales con esquemas de metadatos
reconfigurables Ilevada a cabo en la Universidad Complutense de Madrid, que ha cristalizado
en los sistemas ya descritos en el capitulo anterior. Asi mismo, y tal y como también se ha
indicado, basicamente dicha investigacion ha convergido en modelos de edicion colaborativa
de esquemas de metadatos especificamente orientados a cada dominio concreto de aplicacion.
Este hecho puede constatarse, por ejemplo, en el sistema ODA, en el que, tal y como ya se ha
mostrado en el capitulo anterior, se proporciona un editor de esquemas de metadatos que
permite editar los distintos atributos ODA, organizar jerarquicamente dichos atributos, y
gestionar toda esta informacion. Dicha gestion contempla, entre otras operaciones, la
reorganizacion de las jerarquias, en el sentido de que, en cualquier momento, es posible
cambiar la filiacion de los atributos, modificando sus padres a atributos, no Unicamente del
mismo esquema, sino de cualquiera de los esquemas utilizados en la catalogacion de las
colecciones. No obstante, y tal y como ya se ha indicado anteriormente, dichas investigaciones
no se han centrado en otro tipo de esquemas de catalogacion, tales como los distintos tipos de
vocabularios controlados analizados en el capitulo anterior. Asi mismo, tampoco han propuesto
herramientas que faciliten a los expertos decidir qué reconfiguraciones realizar. Por Gltimo,
tampoco ha ahondado en la forma de minimizar el impacto causado por las reconfiguraciones
en las distintas funcionalidades del sistema de gestion, utilizando, en su lugar, soluciones mas
0 menos genéricas (como, por ejemplo, la estrategia de indices invertidos implementada en
ODA). Si bien para colecciones de tamafio pequefio dicho impacto puede abordarse de manera
aceptable con soluciones genéricas como las ya aludidas, conforme dicho tamafio aumenta se
corre el riesgo de que el rendimiento del sistema se degrade hasta limites inaceptables. Es, por

tanto, en estos tres aspectos (el abordar otros modelos de catalogacion, el asistir a los expertos
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en la reconfiguracion y el proporcionar infraestructuras eficientes para soportar dicha
reconfiguracion) en los que se centran los objetivos planteados en esta tesis. Mas
concretamente, la tesis propone tres objetivos basicos:

1. El primer objetivo aborda la reconfiguracion de distintos tipos de esquemas de
catalogacion, tanto esquemas de metadatos, como vocabularios controlados.

2. Elsegundo objetivo aborda la concepcidén de mecanismos que ayuden a los expertos a
planificar las reconfiguraciones de los esquemas para adaptar los mismos a las
necesidades especificas de catalogacion de las colecciones.

3. El tercer objetivo se centra en la concepcion de infraestructuras para los sistemas de
gestion de colecciones que permitan amortiguar adecuadamente el impacto que las
reconfiguraciones en los esquemas de catalogacion causan en las diferentes
funcionalidades.

Las siguientes secciones profundizan en cada uno de estos aspectos, a fin de sentar las
bases necesarias para plantear el trabajo de tesis, planteamiento que se desarrolla en el siguiente

apartado.

3.1.1 Esquemas de catalogacion reconfigurables

La primera limitacion detectada en relacion con el trabajo realizado hasta el momento
en el Grupo de Investigacion de la Universidad Complutense de Madrid en el que se enmarca
la presente tesis se refiere a que la reconfiguracion se circunscribe basicamente a esquemas de
metadatos. De esta forma, el propdésito del primer objetivo planteado en esta tesis esta orientado
a paliar dicha limitacion, mediante el estudio de la reconfiguracién de otro tipo de esquemas
de catalogacion, tanto otros esquemas de metadatos, como esquemas de catalogacion basados
en vocabularios controlados.

Para llevar a cabo la reconfiguracion se aplicaran, en todos los casos, operaciones
béasicas de reconfiguracion, del estilo de las contempladas en sistemas como ODA. Dado que
estas son, fundamentalmente, operaciones de edicion de jerarquias, la reconfiguracion se
abordara a un nivel fundamentalmente sintactico, con el fin de mantener el enfoque lo mas
independiente posible de los sesgos introducidos por los distintos modelos de catalogacion.
Desde este punto de vista, el enfoque se orientara principalmente a la reconfiguracién de la
estructura de los esquemas, en lugar de a las semanticas especificas de los mismos.

De esta forma, el primer objetivo planteado en esta tesis se concreta como sigue:
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Objetivo 1. Abordar la reconfiguracion de los principales tipos de esquemas de
catalogacion, incluyendo esquemas de metadatos y distintos tipos de vocabularios

controlados, mediante un repertorio basico de operaciones de reconfiguracion.

3.1.2 Soporte a los expertos en el dominio para la reconfiguracion

Tal y como ya se ha comentado anteriormente, otra limitacion palpable del trabajo sobre
esquemas de metadatos reconfigurables realizado hasta el momento en el Grupo de
Investigacion se refiere a que, si bien las propuestas realizadas proporcionan un conjunto
completo de herramientas para editar y reconfigurar esquemas, dichas propuestas no abordan
en ningun momento la forma en la que se puede ayudar al experto a identificar qué aspectos de
los esquemas necesitan realmente ser reconfigurados. Este hecho es especialmente critico en
dominios especificos de naturaleza no necesariamente técnica, en los cuéles los expertos
normalmente tienen ideas muy precisas sobre como organizar las colecciones de objetos
digitales, pero muchas veces no poseen las competencias técnicas necesarias para formalizar,
en un primer intento, dichas ideas en esquemas de catalogacion. Por tanto, necesitan contar con
mecanismos iterativos de refinamiento de tales esquemas, que les permitan mejorar
paulatinamente los mismos y que les ayuden a planificar, en cada etapa de mejora, las
reconfiguraciones mas convenientes.

En esta tesis se considera que la forma de proporcionar informacion Util a los expertos
en el proceso de reconfiguracion es mediante un analisis de la propia actividad de catalogacion
de la coleccidn. A este respecto, se plantea abordar este segundo objetivo mediante un analisis
de la forma en la que los esquemas se utilizan realmente en la organizacion de las colecciones,
analizando los usos concretos que se han hecho de dichos esquemas. El resultado de dicho
andlisis permitira inferir estructuras de alto nivel comparables con las utilizadas por el modelo
de esquema propuesto. Este hecho permitira a los expertos comparar la estructura
originalmente propuesta en el esquema con la que realmente emerge del uso de dicho esquema
en la organizacion de la coleccion. Como resultado de dicha comparacion, los expertos podran
planificar las reconfiguraciones que estimen mas adecuadas. Efectivamente, los expertos
podran identificar discrepancias entre la organizacion propuesta y la organizacion inferida de
la coleccion, asi como planificar las formas mas adecuadas de resolver dichas discrepancias
mediante herramientas de edicion analogas a las proporcionadas por sistemas tipo ODA. Con

el fin de ajustar el esfuerzo requerido por este objetivo a los tiempos de investigacion de una
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tesis doctoral, la propuesta realizada en este objetivo se restringird a un tipo particular de
esquema de catalogacién: vocabularios taxonémicos. EI motivo de esta eleccion es doble:

e Por una parte, las taxonomias son uno de los tipos de vocabularios controlados mas
frecuentes en la catalogacion de colecciones.

e Por otra parte, serd posible aprovechar el contexto del proyecto Collaborative
Annotation of Digitalized Literary Texts, donde surgen actividades de catalogacién
basadas en taxonomias de conceptos muy especificas y muy bien definidas, por lo que
el analisis de dichas actividades cobra pleno sentido.

Por tanto, el segundo objetivo de esta tesis se concreta como:

Objetivo 2. Proponer herramientas de andlisis automatico de las colecciones
digitales que permitan inferir organizaciones conceptuales de alto nivel en las que
se refleje el uso actual de los esquemas de catalogacion, y que proporcionen a los
expertos la base necesaria para llevar a cabo el refinamiento de dichos esquemas

mediante herramientas de reconfiguracion.

3.1.3 Mecanismos para la adaptacion de las plataformas a las reconfiguraciones

La ultima limitacion detectada se refiere a la adaptacion de las plataformas a las
reconfiguraciones realizadas por los expertos en los esquemas. Efectivamente, tal y como se
ha discutido en el capitulo anterior, las distintas funcionalidades ofrecidas por las plataformas
de gestion de colecciones, tales como la navegacion o la basqueda, utilizan normalmente los
esquemas como guia de referencia basica. Asi, por ejemplo, y como se ha puesto también de
manifiesto en el capitulo anterior, la navegacion guiada sobre las colecciones se lleva a cabo
en términos de las distintas categorias, conceptos y términos integrados en los esquemas, que
se utilizan para formular criterios que permitan acotar el espacio de informacion. Igualmente,
las busquedas utilizan tales elementos como criterios basicos de filtrado. De esta forma, para
soportar de manera eficiente dichas funcionalidades, es necesario indexar de manera apropiada
los objetos de las colecciones. La solucion de indexacion 6ptima se puede llevar a cabo, de este
modo, en términos de la estructura del esquema. Asi, por ejemplo, si se consideran taxonomias
como modelos de esquema, el indice puede consistir en la propia jerarquia de conceptos
contemplados en la taxonomia, asociando a cada nodo el conjunto de objetos seleccionados.
Otros tipos de modelos de esquema conduciran a otras soluciones de indexado, pero, de

cualquier manera, la estructura del esquema jugara un papel primordial en dicho indexado.
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El problema surge, entonces, cuando se introduce la posibilidad de reconfigurar los
esquemas. Efectivamente, si se realizan cambios en dichos esquemas, estos cambios afectaran
dramaticamente a las estructuras de datos internas en las que se sustentan las funcionalidades
de las plataformas. Efectivamente, dado que la indexacién 6ptima depende de la estructura del
esquema, si dicha estructura se altera puede invalidarse parcial o completamente los indices
internos mantenidos por el gestor de colecciones. Con ello, en el peor de los casos sera
necesario reconstruir totalmente dichos indices. Incluso para colecciones de tamafio moderado
dicho proceso puede consumir una cantidad apreciable de tiempo (Heinz & Zobel, 2003;
Lester, Zobel, & Williams, 2004). Como resultado, el usuario puede enfrentarse a colecciones
temporalmente desactualizadas o fuera de servicio, en el supuesto de que la reconfiguracion de
las estructuras de datos internas que soportan las funcionalidades se lleve a cabo fuera de linea.
Por otra parte, el sistema puede arrojar tiempos de respuesta sub-6ptimos que pueden impactar
negativamente en la experiencia de usuario, en caso de que se empleen soluciones de indexado
genéricas (como, por ejemplo, los indices invertidos utilizados en ODA), ya que el rendimiento
de dichas soluciones puede irse degradando conforme aumenta el tamafio de las colecciones.

A este respecto, surge la necesidad de buscar estrategias de indexado que, por una parte,
sean invariantes a los cambios en los esquemas, y, por otra, proporcionen un rendimiento
aceptable (idealmente cercano al 6ptimo) en lo que se refiere a las funcionalidades basicas. De
esta forma, el tercer objetivo planteado en esta tesis se orienta hacia la busqueda de dichas
estrategias. Dado que, también en este caso, la resolucion total de esta problematica puede
exceder con mucho los tiempos de investigacion de una tesis doctoral, el trabajo en este
objetivo se centrara en una de las funcionalidades basicas: la navegacion guiada por el esquema
de catalogacion sobre las colecciones. Dicha eleccion se debe a que la navegacion guiada es
una de las funcionalidades mas basicas del sistema de gestion, el repositorio, y que, por tanto,
otras funcionalidades (por ejemplo, las bldsquedas) pueden expresarse en términos de los
servicios que soportan la misma®®. De esta forma, se considera que la resolucion de los
problemas relativos a la navegacion guiada puede suponer un factor clave para la resolucion

del resto de los problemas asociados a funcionalidades de mas alto nivel.

88 Efectivamente, en (ltima instancia una blsqueda basada en una consulta booleana puede
descomponerse en una coleccidn de navegaciones normalizando dicha consulta en forma normal conjuntiva, y

encontrando tratamientos apropiados para los atomos negados.
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Como consecuencia, el tercer objetivo planteado en esta tesis se concreta como:

Obijetivo 3. Proponer estrategias de indexacion de colecciones de objetos digitales
basadas en esquemas de catalogacion dindmicamente reconfigurables que
produzcan indices que permanezcan invariantes a las distintas operaciones de
reconfiguracion soportadas por dichos esquemas y que, al mismo tiempo, ofrezcan

rendimientos aceptables, idealmente préximos a los 6ptimos.

3.2 Planteamiento del trabajo

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas en el anterior apartado, asi como los
objetivos propuestos en el mismo, es posible afirmar que el propdsito de esta tesis es realizar
avances en la propuesta de modelos para la gestion de colecciones digitales con esquemas de
catalogacion reconfigurables dindmicamente, de forma que se aborden las limitaciones
identificadas en los trabajos previos desarrollados por el Grupo de Investigacion: por una parte
las relativas al alcance de las propuestas ya realizadas (que se restringen a esquemas de
metadatos), por otra parte las referentes al apoyo ofrecido a los expertos para reconfigurar los
esquemas, y por otra las relativas a la eficiencia en los sistemas de gestion frente a las
reconfiguraciones.

De esta forma, de los objetivos planteados en el apartado 3.1, se derivan una serie de
actividades especificas orientadas a la consecucidn de los mismos, que permiten estructurar el

trabajo llevado a cabo en esta tesis. A continuacion, se describen dichas actividades.

3.2.1 Actividades relativas a los esquemas de catalogacion reconfigurables

Para lograr el objetivo 1 se abordara el problema de la reconfiguracion de los esquemas
de catalogacion utilizados mas habitualmente en la organizacién de colecciones digitales, tanto
esquemas de metadatos como vocabularios controlados, utilizando, para ello, operaciones
analogas a las usadas en sistemas como ODA. De esta forma, el trabajo a realizar en relacion
con dicho objetivo se desgranard en las dos actividades especificas que se describen a

continuacion.

3.2.1.1 Reconfiguracion de esquemas de metadatos
Esta actividad se centra en el trabajo que se esta desarrollando en el contexto del
proyecto RedR+Human, del Plan Nacional de I+D+i. En este proyecto se esta desarrollando un

modelo de gestidn de repositorios especificos de objetos educativos con estructuras
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reconfigurables. Uno de los objetivos centrales del proyecto es disefiar un modelo de esquema
de metadatos reconfigurable que permita también abordar de forma eficiente las
reconfiguraciones de cara a las distintas funcionalidades proporcionadas por la plataforma de
gestion (navegacion, busqueda, etc.).

De esta forma, esta actividad se centra en torno al disefio de la version inicial del modelo
de esquemas de metadatos reconfigurables de RedR+Human, asi como en la caracterizacion de
las operaciones de reconfiguracion soportadas por dicho modelo. En relacién con los requisitos
basicos que debe cumplir el modelo se plantea, en primer lugar, que éste debe ser lo
suficientemente simple como para permitir a los expertos en el dominio editar por si mismos
los esquemas de metadatos. Asi mismo, el modelo debe soportar mecanismos basicos de
reconfiguracion de los esquemas, utilizando operaciones de reconfiguracion tipo ODA, tales
como renombrado de elementos y reorganizacion estructural, ya que la utilidad de dichas
operaciones esta ya ampliamente contrastada en las experiencias de uso previas de ODA en
distintos dominios (Arqueologia®, Filologia™ ™ 72, Educacion’®, Biologia’™, Fisica’, Historia’®
etc.). Igualmente, el modelo debe mantenerse lo suficientemente agnostico como para poder
acomodar una variedad suficientemente amplia de modelos de metadatos. Por altimo, el
modelo debe tener una contrapartida operacional adecuada, permitiendo tratar de manera
razonablemente eficiente el impacto causado por las reconfiguraciones realizadas en la

estructura interna de los repositorios.

3.2.1.2 Reconfiguracion de vocabularios controlados
Ademas del problema de la reconfiguracion de esquemas de metadatos, un aspecto
basico en la consecucion del objetivo 1 es abordar la reconfiguracion del otro tipo basico de

esquemas de catalogacion: vocabularios controlados. Para ello se plantea una actividad

8 http://oda-fec.org/ucm-chasqui/

70 http://repositorios.fdi.ucm.es/ciberia_oda/

" http://repositorios.fdi.ucm.es/DiccionarioDidacticoLatin/

72 http://repositorios.fdi.ucm.es/DiccionarioDidacticoAleman/
73 http://repositorios.fdi.ucm.es/Tropos/

"4 http://repositorios.fdi.ucm.es/especiesParqueGuadarrama/
75 http://repositorios.fdi.ucm.es/Fisicas/

76 http://repositorios.fdi.ucm.es/Mythos/
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orientada a abordar dicho aspecto. Mas concretamente, en esta actividad se propone realizar
las siguientes experiencias de reconfiguracion de vocabularios controlados:

e Reconfiguracion de folksonomias. Se propondré la organizacion colaborativa de las
etiquetas que conforman una folksonomia en categorias que organicen dichas etiquetas,
asi como la reestructuracion colaborativa de dichas etiquetas. Esta experiencia se
llevara a cabo en el contexto del proyecto MUGECODER.

¢ Reconfiguracion de taxonomias. Méas concretamente, se abordara la reconfiguracion de
las taxonomias para la catalogacion de anotaciones de textos literarios digitalizados que
surgen en el proyecto Collaborative Annotation of Digitalized Literary Texts.

e Reconfiguracion de tesauros facetados. También en el contexto del proyecto
MUGECODER se abordara el problema de la reconfiguracion de tesauros facetados
utilizados para organizar colecciones de objetos digitales en el campo de las
Humanidades. Con ello se obtendran tesauros facetados dindAmicamente

reconfigurables.

3.2.2 Actividades relativas al soporte a los expertos para la reconfiguracion

El desarrollo del objetivo 2 se plantea también en términos de dos actividades, la
primera de ellas orientada a la formulacion del modelo de inferencia de la estructura de
catalogacion a partir de la coleccion digital, y la segunda orientada a la validacion inicial de la

propuesta. A continuacion, se detallan cada una de estas actividades.

3.2.2.1 Desarrollo del modelo de inferencia de estructuras de catalogacion

El aspecto critico en relacion con el objetivo 2 es concebir un modelo que permita
inferir las estructuras conceptuales asociadas al uso de los esquemas durante las actividades de
catalogacion de las colecciones. Efectivamente, utilizando dicho modelo, sera posible ofrecer
al experto una estructura de alto nivel comparable con la del esquema original. A partir de
dicha estructura, el experto podra descubrir potenciales limitaciones y, por tanto, ingeniar las
reconfiguraciones necesarias.

Para llevar a cabo esta actividad se debera aplicar técnicas que permitan inferir
estructuras conceptuales y relaciones jerarquicas entre dichas estructuras, con el fin de
adecuarse a las necesidades del objetivo, permitiendo la comparacion entre los esquemas
originales y los inferidos. Como ya se ha indicado anteriormente, a fin de mantener la dificultad

de esta tarea dentro de limites razonables, se abordara Unicamente el caso especifico de las
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taxonomias para la anotacion de textos literarios digitalizados, en el contexto del proyecto
financiado por Google. No obstante, se espera que el método aplicado y los resultados
obtenidos puedan extrapolarse a otros tipos de esquemas de catalogacion.

3.2.2.2 Validacion inicial de la propuesta de soporte a la reconfiguracion

El modelo de inferencia de estructuras de catalogacion permitira llevar a cabo la
propuesta de soporte a la reconfiguracion planteada en el objetivo 2. En esta actividad se
propone, por tanto, validar la adecuacion del enfoque mediante su aplicacién en un caso de
estudio real, en el ya citado escenario de la anotacion de textos literarios digitalizados.

El caso de estudio elegido involucrara tanto expertos en el dominio, encargados de
disefiar los esquemas, como catalogadores, encargados de catalogar adecuadamente los objetos
de la coleccion. De esta forma, los expertos podran aplicar la herramienta de inferencia de
estructuras propuesta en la actividad anterior a las colecciones producidas por los catalogadores
para inferir estructuras conceptuales con una organizacion jerarquica. Dichas jerarquias se
podran comparar, entonces, con el esquema propuesto para permitir a los expertos llevar a cabo

las reconfiguraciones que consideren oportunas.

3.2.3 Actividades relativas a la adaptacion de las plataformas a las reconfiguraciones

Para lograr el objetivo 3 es necesario formular, primeramente, un modelo conceptual
de organizacion interna de la coleccion que facilite de manera eficiente la navegacion guiada
por dicha coleccion (remarcar, de nuevo, que el alcance del objetivo 3 se ha restringido a la
funcionalidad de navegacion), y que, a la vez, sea invariante a las posibles reconfiguraciones
de los esquemas de catalogacion. Seguidamente es necesario buscar mecanismos practicos de
indexacion que permitan realizar dicho modelo. Dichas consideraciones se plasman en las dos

actividades que se indican a continuacion.

3.2.3.1 Formulacién del modelo de navegacion

Esta actividad esta orientada a formular un modelo conceptual de organizacion de la
coleccion que soporte eficientemente la navegacion guiada por los esquemas de catalogacion.
Asi mismo, dicho modelo no debe verse afectado por las distintas reconfiguraciones en el
esquema.

Para soportar este modelo se propone aplicar un enfoque dirigido por lenguajes. De

esta forma, las posibles interacciones por el sistema durante la navegacion guiada se entenderan
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como un lenguaje formal, y la organizacion de la coleccion surgira como un reconocedor
apropiado para dicho lenguaje. Los estados de dicho reconocedor se identificaran con posibles
estados en la navegacion, mientras que los movimientos se identificaran con seleccién de filtros

por parte del usuario para restringir el conjunto de objetos seleccionados.

3.2.3.2 Desarrollo de métodos préacticos de indexacion

Esta actividad se orientard, por ultimo, a buscar mecanismos practicos que permitan
representar el modelo conceptual de organizacion de la coleccién. Efectivamente, dado que el
conjunto posible de estados de navegacion puede ser muy grande, serd necesario aplicar
estrategias que permitan reducir los requisitos de espacio exigido.

De esta forma, se propondran métodos alternativos para indexar las colecciones, asi
como mecanismos que permitan recrear dindmicamente el modelo conceptual de organizacion
durante la navegacion. Para tal fin, se buscara un equilibrio entre la eficiencia en la navegacion
y el espacio requerido por los indices, y se realizara una comparativa entre las distintas

soluciones propuestas, a fin de permitir elucidar la mas conveniente de cara a dicho equilibrio.

3.3 A modo de conclusion

En esta tesis se abordan distintos aspectos relativos a la gestion de colecciones digitales
con esquemas de catalogacion dinamicamente reconfigurables. A este respecto, y en base a las
investigaciones llevadas a cabo por el Grupo de Investigacion en el que se integra este trabajo
de tesis, se han propuesto objetivos orientados a abordar tres de los aspectos basicos que surgen
durante dicha gestion:

1. La reconfiguracion de esquemas de catalogacion que se adecuen a los dos estilos de
catalogacion de colecciones que, tal y como se ha indicado en la Seccién 3.2.1 , resultan
mas habituales: la catalogacion basada en metadatos, y la basada en vocabularios
controlados. De esta forma, se propone abordar la reconfiguracién de distintos modelos
en ambas categorias, utilizando un repertorio basico de operaciones de reconfiguracion
basadas en las utilizadas en los trabajos previos en el Grupo sobre esquemas de
metadatos reconfigurables.

2. La formulacion de una estrategia orientada a facilitar la reconfiguracion de esquemas
de catalogacién por parte de los expertos en el dominio. Dicha estrategia se apoyara
principalmente en un modelo de analisis de las colecciones catalogadas mediante el

esquema a reconfigurar, modelo que permitira inferir una estructura organizativa
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comparable con el esquema. Los expertos podran, entonces, comparar ambas
estructuras (la originalmente representada en el esquema, y la inferida mediante el
modelo de analisis) y proponer las reconfiguraciones necesarias para acercar el
esquema a la realidad de su uso. Aunque el trabajo en este sentido se restringira a las
taxonomias, se espera que el método pueda ser extrapolado en el futuro a otros tipos de
esquemas de catalogacion.

3. Laformulacion de mecanismos de indexacion de las colecciones que permitan producir
indices invariantes ante las reconfiguraciones en los esquemas. En concreto, estos
mecanismos permitiran una navegacion guiada eficiente por las colecciones, incluso
cuando los esquemas de catalogacion se modifiquen, todo ello de forma dinamica, sin
necesidad de realizar fuera de linea costosos procesos de re-indexado o mantener
temporalmente la incoherencia entre las estructuras internas de organizacion y los
esquemas de catalogacion.

De esta forma, en el siguiente capitulo se presentan y discuten los articulos que se
adjuntan a la presente tesis, con el fin de integrar de manera apropiada sus contenidos y de
relacionar los mismos con los objetivos planteados en este capitulo. Asi mismo, en el Capitulo
5 se analiza el grado de cumplimiento de los objetivos planteados respecto a los resultados
presentados en los articulos, y se describen también las lineas de trabajo futuro que emergen

del trabajo realizado.
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Capitulo 4 - Discusion de las Contribuciones de los Articulos

Este capitulo contextualiza los resultados de investigacion obtenidos en esta tesis en
base a las publicaciones editadas que la integran. El apartado 4.1 contextualiza los resultados
relativos a los esquemas de catalogacion reconfigurables (objetivo 1 de la tesis). El apartado
4.2 contextualiza los resultados relativos al enfoque seguido para apoyar a los expertos en el
dominio en la reconfiguracion de los esquemas (objetivo 2 de la tesis). El apartado 4.3 resume
los resultados relativos a los mecanismos que permiten a los sistemas de gestién de colecciones
adaptarse a las reconfiguraciones (objetivo 3 de la tesis). Por el Gltimo, el apartado 4.4 cierra

el capitulo.

4.1 Esquemas de catalogacion reconfigurables

Como primer objetivo de esta tesis se plantea abordar el problema de la reconfiguracion
de los principales tipos de esquemas de catalogacion, tanto esquemas de metadatos, como
vocabularios controlados. Este apartado describe los trabajos realizados en esta tesis en relacion
con este objetivo.

De acuerdo con el planteamiento de trabajo realizado en el capitulo anterior, este
objetivo se desarrolla en dos actividades diferentes. Los trabajos realizados en relacion con la
primera de estas actividades, que esta dirigida a la reconfiguracion de esquemas de metadatos,
se describen en la seccion 4.1.1 . Por su parte, en la seccion 4.1.2 se describen los trabajos
relativos a la segunda actividad, orientada a la reconfiguracion de distintos tipos de

vocabularios controlados.

4.1.1 Reconfiguracion de esquemas de metadatos
El trabajo llevado a cabo en relacion con la reconfiguracion de esquemas de metadatos
toma como puntos de partida:

e El modelo de definicion de esquemas de metadatos de ODA. Como ya se ha comentado
en los capitulos previos, basicamente dicho modelo concibe los esquemas como
jerarquias de atributos de distintos tipos (atributos de tipo texto, atributos con valores
controlados, etc.). Ademas, dicho modelo permite reconfigurar estructuralmente las
jerarquias, modificando la filiacion de los atributos (es decir, cambiando sus padres).
Los esquemas definidos en ODA no tienen una semantica especifica, sino que se limitan
a diferenciar de manera adecuada los distintos atributos que participan en el esquema,

mediante la elecciébn de nombres apropiados y el establecimiento de relaciones
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jerarquicas entre los mismos. Dichas relaciones son meramente estructurales (es decir,
no tienen carga semantica, a diferencia de otros enfoques, en los que existen relaciones
de especializacion, relaciones de agregacion, etc.).

El modelo subyacente a los lenguajes de marcado generalizados. Tal y como se ha
comentado en el Capitulo 2, dichos lenguajes (lenguajes basados en XML) norman
como definir y representar las estructuras de documentos. De forma similar al caso
anterior, este tipo de lenguajes conciben la estructura de los documentos como
jerarquias de elementos y tienen un cardcter meramente descriptivo (se limitan a
diferenciar estructuralmente los documentos, sin reflejar, en ningin momento,
cuestiones semanticas). De hecho, la semantica aparece posteriormente mediante
artefactos que aprovechan la diferenciacion estructural realizada en los documentos
(nombres de etiquetas en los elementos, relaciones padre-hijo entre las etiquetas, etc.)
para afiadir procesamiento.

De esta forma, para analizar la reconfiguracion de esquemas de metadatos se ha

comenzado abstrayendo un modelo agnostico de definicion de este tipo de esquemas de

metadatos centrado en la definicion de estructuras jerarquicas (arboles). Utilizando la

nomenclatura de los lenguajes de marcado generalizado, los nodos en estas estructuras se

denominan elementos. Asi mismo, haciendo uso de la distincion realizada en ODA, el modelo

distingue dos tipos basicos de elementos:

Elementos descriptivos. Estos elementos tienen asociados valores en las catalogaciones
de los objetos.

Elementos estructurales. Estos elementos no tienen asociados valores, sino que tienen
un caracter booleano (es decir, aparecen 0 no aparecen en la catalogacion).

Asi pues, la catalogacion de un objeto digital con un esquema de metadatos definido

por el modelo consiste en la confeccion de un documento estructurado que:

Tendréa la estructura especificada en el esquema de metadatos. Por tanto, el esquema
definido puede entenderse como la definicion de la estructura jerarquica seguida por
todos los documentos que catalogan los objetos.

Asignara valores apropiados a cada uno de los elementos descriptivos. Dichos valores
diferenciaran los documentos asignados a objetos diferentes.

En linea con el enfoque seguido en ODA, es importante indicar que, en la confeccion

de un documento de catalogacion, no es necesario utilizar toda la estructura representada en el
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esquema, sino seleccionar Unicamente una sub-jerarquia de la misma (dicha sub-jerarquia
deben contener, en cualquier caso, los elementos raiz).

Dado que todos los documentos que catalogan los objetos siguen la estructura comun
del esquema, no es necesario representar explicitamente dicha estructura en dichos
documentos, sino que basta con representar la asignacion de valores a aquellos elementos
descriptivos que se consideren relevantes, y seleccionar los elementos estructurales oportunos.
En este sentido, los ancestros descriptivos de dichos elementos tomaran, como valor por
defecto, el valor indefinido, y los ancestros estructurales simplemente se anexaran al
documento.

Asimismo, y de forma similar a ODA, el modelo permite reconfigurar los esquemas
mediante la reorganizacion jerarquica de los elementos. Con el fin de evitar tener que replicar
dichas reconfiguraciones en cada uno de los documentos, los documentos en si se conciben
como tablas que asignan valores a los elementos descriptivos relevantes. De esta forma, cuando
se accede a los mismos, el esquema se utiliza para recuperar sus estructuras.

El modelo presentado, se describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016b) y ha sido

implementado completamente en la herramienta Clavy ya aludida en el capitulo anterior.

4.1.2 Reconfiguracion de vocabularios controlados

En relacion con la reconfiguracion de vocabularios controlados, se ha abordado el
problema para tres tipos diferentes de tales vocabularios, de complejidad creciente: listas de
términos, taxonomias y tesauros facetados (ver seccion 2.3.4). A continuacion, se detalla cada

uno de estos aspectos.

4.1.2.1 Listas de términos

El estilo de catalogacion basada en vocabularios controlados mas sencillo que se ha
abordado es el basado en listas de términos (ver seccion 2.3.4 ). El afiadido de mecanismos de
reconfiguracion conduce a un enfoque analogo al de las folksonomias introducido en el capitulo
anterior. La principal diferencia del enfoque propuesto con el clasico de las folksonomias es la
disponibilidad, en el enfoque propuesto, de un vocabulario explicito que debe ser mantenido
colaborativamente. De hecho, es posible estructurar la comunidad encargada de crear

colecciones en dos grupos diferenciados:
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e Los expertos en el dominio que se encargan de producir y mantener colaborativamente
los vocabularios de listas de términos. Dichos vocabularios pueden evolucionar
conforme se descubren nuevas necesidades de etiquetado.
e Los catalogadores que utilizan los vocabularios para describir los objetos digitales.
Con el fin de facilitar la organizacion y mantenimiento de estos vocabularios, es posible
organizarlos en categorias jerarquicas (dichas categorias pueden introducir, por ejemplo, temas
0 propositos de etiquetados) susceptibles de ser reconfiguradas, mediante la reordenacion de
sus nodos.

Este enfoque se ha implementado en la herramienta Clavy ya aludida anteriormente. El
trabajo se describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016c¢).

4.1.2.2 Taxonomias

La necesidad de utilizar taxonomias (ver seccion 2.3.4.2 ) surgio en el marco del
proyecto financiado por Google (Collaborative Annotation of Digitalized Literary Texts). El
objetivo de este proyecto era el desarrollo de una herramienta educativa para el anotado
colaborativo de textos literarios digitalizados. La herramienta desarrollada fue la herramienta
@note ya descrita en el capitulo anterior. Como se ha indicado en el capitulo anterior, dicha
herramienta permite definir actividades de anotado que constan de un anotado colaborativo del
texto por parte de los alumnos, y en la clasificacion de las anotaciones utilizando una taxonomia
de términos (i.e., palabras seleccionadas para denotar de forma unica un concepto) desarrollada
colaborativamente por los disefiadores de las actividades (los docentes de Filologia, en este
caso).

Asi  mismo, @note permite la reestructuracion de las taxonomias creadas
colaborativamente por los expertos. Las operaciones de reestructuracion contemplan:

e La reorganizacion de las relaciones generalizacion-particularizacion de los términos
en la taxonomia (es decir, la reorganizacion de los nodos en la jerarquia de conceptos).
e La fusion de términos para resolver problemas de sinonimia. Esto permite identificar

como iguales conceptos que inicialmente se consideraban como diferentes durante la

creacion colaborativa de las taxonomias.

El enfoque resultante se describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2012) y (Joaquin
Gayoso-Cabada et al., 2013). @note ha sido y esta siendo utilizada de manera extensiva por

las investigadoras del Grupo de Investigacion Literaturas Espafiolas y Europeas: del Texto al
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Hipertexto (LEETHI) de la Universidad Complutense Madrid en diversos escenarios

educativos.

4.1.2.3 Tesauros facetados

Siguiendo un enfoque similar al adoptado en la definicion de taxonomias, también se
ha experimentado con el uso del modelo para definir tesauros facetados (ver 2.3.4.3 ). Este
trabajo se ha desarrollado en el contexto del proyecto HUM14 251 de la Fundacion BBVA.

Para este fin, se ha comenzado definiendo un modelo simple de tesauro facetado,
formado por facetas que agrupan términos, y que, a su vez, pueden refinarse mediante sub-
facetas. Los recursos en si se etiquetan mediante términos elegidos de las facetas apropiadas.
De esta forma, la reconfiguracion implica reorganizar la jerarquia de facetas mediante el
cambio de filiacion de las mismas (es decir, modificando las facetas padre).

Este enfoque se ha implementado también en Clavy, y ha sido aplicado parcialmente
por las investigadoras del grupo LEETHI en el desarrollo de distintas bibliotecas digitales
especializadas: Mnemosine’’, una biblioteca digital sobre textos raros y olvidados de la Edad
de Plata en Esparia, Ciberia’®, una biblioteca sobre literatura digital en espafiol, y Tropos’® una
biblioteca digital sobre escritura creativa. El trabajo centrado en los tesauros se describe en

(Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016a).

4.1.3 Conclusiones

En relacidn con la reconfiguracion de esquemas de metadatos, el trabajo realizado en
torno al objetivo 1 de esta tesis se ha enfocado definiendo, primeramente, un modelo agndstico
que concibe dichos esquemas como estructuras jerarquicas. Dichas estructuras pueden integrar
tanto elementos estructurales, como elementos descriptivos. Los elementos estructurales sirven
como componentes organizativos en los esquemas. Por su parte, los elementos descriptivos son
esenciales para configurar los esquemas de metadatos, ya que la catalogacion con dichos
esquemas supone proporcionar valores apropiados para los distintos elementos a nivel de cada
objeto digital catalogado. Las estructuras jerarquicas resultantes pueden reconfigurarse

mediante la reconfiguracion de la filiacion de los elementos en los esquemas. Ademas, la

" http://repositorios.fdi.ucm.es/mnemosine/
78 http://repositorios.fdi.ucm.es/ciberia/

79 http://repositorios.fdi.ucm.es/Tropos/
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representacion tabular de los documentos de metadatos permanece invariante a dichas
reconfiguraciones.

En relacion con la reconfiguracion de vocabularios controlados, se ha abordado la
reconfiguracion en vocabularios de etiquetas, taxonomias, y tesauros facetados. De nuevo, en
dichos escenarios es posible aplicar operaciones de reconfiguracion estructural analogas a las
anteriores, basadas en el cambio de filiacion de los nodos en las jerarquias. Asi mismo, en el
caso de las taxonomias se han aplicado reconfiguraciones basadas en la identificacion de

conceptos y orientadas a la resolucion de problemas de sinonimia.

4.2 Soporte a los expertos para la reconfiguracion

El segundo objetivo planteado en esta tesis aborda el aspecto humano del proceso de
reconfiguracion de esquemas de catalogacion. Su propdsito es encontrar mecanismos que
puedan servir de apoyo a los expertos para refinar iterativamente sus esquemas, aplicando
aquellas reconfiguraciones que estimen mas relevantes. Este apartado se centra en los trabajos
Ilevados a cabo en relacion con este segundo objetivo.

Estos trabajos se han desarrollado en dos actividades diferentes. La primera de estas
actividades estaba dirigida a la concepcion de un modelo de inferencia de las estructuras de
catalogacion a partir de las colecciones anotadas, que se describe en la seccion 4.2.1 . La
segunda actividad, se describe en la seccion 4.2.2 , y se centra en los trabajos relativos a la

validacion inicial del modelo.

4.2.1 Desarrollo del modelo de inferencia de estructuras de catalogacion
Para llevar a cabo la inferencia de las estructuras de catalogacion a partir de las
colecciones se ha aplicado la técnica de analisis de conceptos formales (Sarmah, Hazarika, &
Sinha, 2015). El punto de partida de dicha técnica es un contexto formal: un conjunto de
objetos, donde cada uno de ellos viene descrito por un conjunto de atributos. La técnica,
entonces, determina los posibles conceptos formales que se derivan de dicho contexto, asi como
su estructura. Formalmente, cada concepto formal se puede representar como un par (O,A),
donde O es un conjunto de objetos y A es un conjunto de atributos tal que:
e A contiene exactamente todos aquellos atributos que son comunes a todos los objetos
en O.
e O contiene exactamente todos aquellos objetos que contienen, en sus descripciones,

todos los atributos en A.
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Los conceptos formales pueden ordenarse de acuerdo a una relacion de orden =
definida como (O,A) E (0O’,A) < A € A’ (de manera equivalente, O’ € O). De hecho, dicha
relacion de orden define una estructura de reticulo sobre el conjunto posible de conceptos
formales asociado a un contexto formal (que es la estructura que, junto al conjunto de conceptos
formales, suelen producir los algoritmos asociados con la técnica de analisis de conceptos
formales) (Davey & Priestley, 2002).

De esta forma, el método bésico propuesto consiste en:

e Abstraer de manera adecuada la coleccion catalogada mediante un contexto formal.
e Aplicar el andlisis de conceptos formales para construir un reticulo que pueda
compararse, de manera significativa, con el esquema de catalogacion propuesto.

Tal y como se ha anticipado en el planteamiento del trabajo, este método se ha aplicado
Unicamente al caso particular de las taxonomias. No obstante, se piensa que probablemente
dicho método podria generalizarse a otro tipo de esquemas, sin mas que idear mecanismos
adecuados para llevar a cabo la abstraccion de las colecciones como contextos formales, de
forma que los reticulos resultantes fueran comparables con los esquemas utilizados.

En el de caso particular de las taxonomias, en el proceso de obtencion del contexto
formal asociado a la coleccion, se consideran como objetos los propios objetos digitales, y
como atributos el cierre respecto a la relacion “es un” (generalizacion-especializacion) en la
taxonomia de los términos conceptos taxondmicos que etiquetan a dichos objetos (es decir, se
incluyen como atributos tanto los conceptos taxondmicos explicitamente indicados en el
etiquetado, como todos los superconceptos de dichos conceptos). Es por esta razon, que el
reticulo resultante no sera otra cosa que una taxonomia alternativa, inferida del uso real de la
coleccion, y comparable con la taxonomia original propuesta. Los expertos podran
inspeccionar dicho reticulo, detectando posibles modificaciones y mejoras en la taxonomia
original propuesta.

Este enfoque, que se ha implementado a nivel de prototipo en la herramienta @note, se

detalla en (Cigarran-Recuero et al., 2014).

4.2.2 Validacion inicial de la propuesta de soporte a la reconfiguracion
La validacion del modelo de inferencia de estructuras de catalogacion se ha llevado a
cabo en el contexto de @note mediante una actividad de anotacion centrada en el relato “La

Biblioteca de Babel” (Borges, 1944). Para ello, los expertos en el dominio que disefiaron la
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actividad (profesores de la Facultad de Filologia de la UCM) propusieron una taxonomia
basada en la metodologia close reading (DuBois, 2003; Fisher & Frey, 2012; Van Looy &
Baetens, 2003) para la realizacion de analisis critico de textos. La actividad fue llevada a cabo
por alumnos (que actuaron como catalogadores), y, seguidamente analizada utilizando el
modelo de inferencia. Como resultado:

e Los expertos en el dominio detectaron interpretaciones incorrectas en el uso de la
taxonomia por parte de los catalogadores, y pudieron tomar acciones correctivas al
respecto (instruir a los alumnos acerca de dichas interpretaciones erroneas).

e Asi mismo, los expertos también detectaron oportunidades de mejora de la taxonomia,
lo que condujo al refinamiento de la misma.

La experiencia se describe con detalle en (Cigarran-Recuero et al., 2014).

4.2.3 Conclusiones

Los trabajos llevados a cabo en relacion con el objetivo 2 ponen de manifiesto la
factibilidad de utilizar modelos de inferencia de estructuras de catalogacion a partir de las
colecciones catalogadas, asi como de usar dichas estructuras para mejorar tanto los esquemas
como su uso. En concreto, se ha propuesto un método basado en analisis de conceptos formales
para llevar a cabo la inferencia de las estructuras, y se ha validado dicho método con
catalogaciones taxonomicas en la herramienta de anotacion de textos literarios digitalizados
@note. El aspecto mas critico de dicho método es encontrar una abstraccioén adecuada de las
colecciones mediante contextos formales, de tal forma que los reticulos inferidos aporten
informacion util sobre la estructura y el uso de los esquemas (idealmente, dichos reticulos
deben representar, al menos estructuralmente, esquemas de catalogacion alternativos, que
puedan ser comparados con los originales).

El método se ha aplicado a una experiencia real de anotacién con @note, obteniéndose
resultados positivos, tanto en lo referente a la obtencién de informacion util para la
reconfiguracion, como también informacidn Util para guiar a los catalogadores en un mejor uso

de los esquemas.

4.3 Adaptacion de las plataformas a las reconfiguraciones
El tercer objetivo de la tesis se centra en la busqueda de mecanismos que permitan que
el sistema de gestion de colecciones se adapte dindmicamente a las reconfiguraciones de los

esquemas, sin que ello suponga una interrupcion de la operacion normal del sistema, ni
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tampoco una degradacion significativa de su rendimiento. En este apartado se describen, por
tanto, los trabajos realizados en relacion con dicho objetivo.

Siguiendo el planteamiento de trabajo propuesto en el capitulo anterior, el trabajo se ha
restringido a una de las funcionalidades méas basicas y, a la vez, mas fundamentales en el
sistema de gestion de colecciones: la navegacién guiada por los esquemas de catalogacion. El
trabajo en si se ha abordado a través de dos actividades diferentes, la formulacion de un modelo
de navegacion invariante a las reconfiguraciones (seccién 4.3.1) y la formulacién de métodos

de indexacién que permitan implementar en la practica dicho modelo (seccién 4.3.2).

4.3.1 Formulacion del modelo de navegacion

Tal y como se ha anticipado en el capitulo anterior, para formular el modelo de
navegacion se ha adoptado un enfoque dirigido por lenguajes. Mas concretamente, el modelo
de procesamiento de lenguaje considerado es un autdmata finito determinista, el autdmata de
navegacion, que reconoce todas las posibles secuencias de interacciones del usuario durante la
navegacion, y cuyos estados son los conjuntos de objetos digitales acotados por dichas
secuencias de interacciones. Las interacciones en si vienen dadas por las instancias de los
elementos de informacion en el esquema que pueden ser utilizados para restringir el conjunto
de objetos seleccionado. De esta forma:

e El estado inicial del automata esta formado por el conjunto de todos los objetos de la
coleccion.
e Dados dos estados Q y Q’, y una interaccion i, se define la transicion Q —i—Q’ si Q’

contiene aquellos objetos de Q filtrados por i.

Es importante notar que, en la determinacion de las interacciones, Unicamente se tienen
en cuenta las posibles instancias de elementos de informacion, pero no la estructura particular
del esquema. Por tanto, cuando dicha estructura cambia, el automata permanece invariante, ya
que dicho autdmata es, en realidad, una caracterizacion de la navegacion para todas las
posibles reconfiguraciones del esquema. Como resultado, en el peor de los casos, el automata
puede crecer exponencialmente con el tamafio de la coleccidn.

En el contexto de Clavy, el modelo se ha concretado para distintos tipos de esquemas
de catalogacion:

e Listas de términos. En este caso, las interacciones vienen dadas por los términos del

vocabulario: el usuario puede restringir el conjunto de objetos seleccionado en el estado
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actual hasta el momento mediante la seleccion de uno de los términos asociadas con los
objetos de dicho estado. Como resultado, el modelo proporciona una solucion muy
elegante y eficiente para la navegacion multi-nivel en escenarios tales como los
sistemas basados en folksonomias. Efectivamente, tal y como resulta evidente, el
autdmata no cambia si se cambia la organizacion en categorias de los términos. Esta
concrecion del modelo se describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016c).

e Tesauros facetados. Las interacciones vienen dadas por los términos del tesauro. Dado
que en dicha eleccion de las interacciones no se tiene en cuenta la estructura jerarquica
de facetas, el autdmata es invariante a las posibles reorganizaciones de dicha jerarquia.
Por tanto, el automata sirve como modelo de navegacion para todas las posibles
reorganizaciones del tesauro. La aplicacion del modelo a tesauros facetados
reconfigurables se describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016a).

e Esquemas de metadatos. EI modelo se ha aplicado también a los esquemas de metadatos
que se ajustan al modelo desarrollado durante la consecucion del objetivo 1 (véase la
2.3.4 ). Como en el caso de los tesauros facetados, el automata es invariante a los
posibles cambios de filiacion de los elementos en el esquema, lo que permite utilizarlo
para guiar la navegacion independientemente de la organizacion jerarquica de los
elementos de metadatos. La aplicacion del modelo a los esquemas de metadatos se
describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016b).

Por ultimo, es interesante resefiar que, en todos los casos indicados, los automatas de
navegacion que resultan estan estrechamente relacionados con los reticulos de conceptos que
se infieren directamente a partir de las colecciones catalogadas (cuando se ignoran las
estructuras de los esquemas). En particular, los estados del autémata se corresponden con
conceptos formales, y las transiciones refinan la relacion de orden con informacion explicita

de las interacciones licitas en cada estado.

4.3.2 Desarrollo de métodos practicos de indexacion

El modelo basado en automatas de navegacioén proporciona una solucién elegante y
eficiente al problema de la reconfiguracion de esquemas de catalogacién. No obstante, tal y
como se ha comentado anteriormente, en el peor de los casos la representacion puede requerir
un tamafio exponencial. Aunque tales casos no suelen aparecer en la practica, el factor

exponencial no puede ignorarse, maxime si se desea proporcionar sistemas de gestion de
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colecciones generales, que permitan tratar, no colecciones particulares, sino clases completas
de colecciones. Asi mismo, y aunque el automata no crezca exponencialmente para una
determinada coleccion, si puede demandar una cantidad de espacio desmesuradamente grande.
Lo ideal seria, por tanto, contar con representaciones mas compactas, idealmente del orden del
tamarfio de la coleccion. Es por ello que se ha trabajado en encontrar dichas representaciones
practicas para soportar el modelo de navegacién. A continuacion, se detallan las
representaciones exploradas.

4.3.2.1 indices invertidos

Los indices invertidos se utilizan extensivamente en contextos de recuperacion de la
informacion (Chowdhury, 2010; Kriegel, 1984). Basicamente, un indice invertido indica, para
cada elemento de informacion, los objetos seleccionados por dicho elemento de informacion.
De esta forma, el indice permite recrear dindmicamente los estados del automata de navegacion
sin méas que intersecar, para cada posible secuencia de interacciones, las entradas en el indice
para cada interaccion en la secuencia.

La solucién basada en indices invertidos es una solucion simple y habitual para abordar
el problema de la reconfiguracion en gestores con esquemas dinamicamente reconfigurables
(de hecho, tal y como se ha indicado en los capitulos anteriores, es la solucién adoptada en
ODA). No obstante, su principal inconveniente es el coste de computar las intersecciones de
conjuntos de objetos requeridas por el cbmputo dinamico de los estados. Conforme aumenta el
tamafo de las colecciones, este coste puede impactar negativamente en la experiencia de
usuario.

Tal y como se describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016b, 2016a, 2016c¢), esta
técnica se ha implementado en Clavy, tanto en el contexto de las folksonomias, como en el de
los tesauros facetados y el de los esquemas de metadatos. La implementacion se basa en el
marco de recuperacion de informacion Lucene (McCandless, Hatcher, & Gospodneti¢, 2010),
que soporta de manera muy eficiente la indexacion de contenidos digitales mediante indices

invertidos.

4.3.2.2 Dendrogramas de navegacion
Con el fin de mejorar el rendimiento obtenido mediante indices invertidos, se ha
disefiado una estrategia alternativa inspirada en el uso de dendrogramas en escenarios de

agrupamiento jerarquico (Perugini, 2010). EIl resultado se denomina dendrograma de
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navegacion, y es una estructura en arbol en la que los nodos representan conjuntos de estados,
y los arcos estan etiquetados con interacciones. Asi mismo:

e El nodo raiz esté asociado con la totalidad de la coleccion.

e De cada nodo surge un arco para cada posible interaccion asociada con los objetos de
dicho nodo capaz de restringir dicho conjunto de objetos (es decir, se excluyen las
interacciones compartidas por todos los objetos).

e Cada objeto en un nodo, bien se filtra Gnicamente por una interaccion (en caso de que
haya varias interacciones posibles, se elige una aleatoriamente), o bien se aloja en dicho
nodo (en caso de que no existan interacciones capaces de filtrarlo).

Como resultado, los objetos representados por un nodo vienen dados por los alojados
en dicho nodo, y los alojados en todos sus descendientes. Asi mismo, el nimero de nodos en
la estructura crece linealmente con respecto al nimero de objetos en la coleccidn. El enfoque
se describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016a) y en (Joaquin Gayoso-Cabada et al.,
2016b). El aspecto negativo es que, durante la navegacion, sera necesario mantener, no un
unico nodo en el dendrograma, sino todo un conjunto posible de nodos en el mismo. Este hecho
se explicita en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2016¢), donde el dendrograma se identifica con

una representacion de una version no determinista del automata de navegacion.

4.3.2.3 Comparativa

En el contexto de Clavy se ha comparado la implementacion basada en indices
invertidos (utilizando Lucene) con la implementacion basada en dendrogramas. Para ello, se
ha utilizado como caso de estudio el sistema Chasqui ya referido en el 2.6.2 , planteandose un
experimento en el que se intercala el afiadido de objetos provenientes de Chasqui con la
simulacién de distintas sesiones de navegacion. Tal y como se describe en (Joaquin Gayoso-
Cabada et al., 2016a, 2016b, 2016c), el experimento se ha replicado tanto en el caso de
folksonomias, como de tesauros facetados y esquemas de metadatos (en todos los casos se
importd Chasqui en Clavy utilizando una representacion adecuada del esquema de
catalogacién), induciéndose, en todos los casos, el mismo automata de navegacion. Los
resultados obtenidos evidencian la superioridad, en el caso de estudio elegido, del enfoque

basado en dendrogramas frente al basado en indices invertidos.
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4.3.3 Conclusiones

El objetivo 3 se ha abordado formulando, primeramente, un modelo de navegacion
basado en automatas finitos. Se ha comprobado como es posible obtener, para distintos tipos
de esquema, autdmatas que permanecen invariantes frente a la reconfiguracion de dichos
esquemas. Asi mismo, dichos automatas soportan la navegacién de manera muy eficiente, ya
que codifican explicitamente los posibles estados de navegacion, asi como las posibles
interacciones. La principal desventaja, sin embargo, radica en la complejidad del método, que,
en el peor de los casos, puede ser exponencial con respecto al tamafio de la coleccion.

Para abordar el problema de complejidad subyacente al método se han analizado
alternativas mas practicas de indexado, tanto indices invertidos, como dendrogramas de
navegacion. Se ha comprobado también empiricamente la superioridad de los dendrogramas
de navegacion con respecto a los indices invertidos que habian sido utilizados en

investigaciones anteriores en el Grupo de Investigacion, como las relativas al sistema ODA.

4.4 A modo de conclusion

En este capitulo se ha descrito como se han abordado los distintos objetivos planteados
en esta tesis en relacion con la gestion de colecciones digitales con esquemas de catalogacion
dinamicamente reconfigurables. Méas concretamente:

1. El primero de estos objetivos, la reconfiguracion de esquemas de catalogacion, se ha
abordado mediante la realizacion de distintas experiencias relativas a la formulacion de
modelos reconfigurables, tanto de esquemas de metadatos, como de vocabularios
controlados. En este sentido, en el contexto de la herramienta @note, se han definido
mecanismos para la reconfiguracion de taxonomias, y en el contexto de la herramienta
Clavy se ha abordado la reconfiguracidn de organizaciones jerarquicas de vocabularios
de etiquetas, de tesauros facetados, y de un modelo de esquema de metadatos
especialmente disefiado para soportar la reconfiguracion eficiente de las estructuras
internas de un sistema de gestion de colecciones.

2. El segundo de los objetivos, la provision de soporte a los expertos en el dominio para
la reconfiguracion, se ha abordado mediante la aplicacion de la técnica de analisis de
conceptos formales. Aunque el trabajo se ha enfocado al caso particular de las

taxonomias para la organizacion de anotaciones de textos literarios digitalizados en el
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contexto de @note, se piensa que el método propuesto podria ser extrapolable en a otro
tipo de esquemas de catalogacion y a otro tipo de colecciones.

3. Finalmente, el ultimo objetivo, la provision de mecanismos de indexado que
permanezcan invariantes ante las reconfiguraciones de los esquemas, se ha abordado
para el caso de la navegacion, modelando del proceso de navegacion guiada por
colecciones mediante automatas finitos deterministas. Asi mismo, y con el fin de evitar
el potencial crecimiento exponencial de los automatas, se han propuesto enfoques
practicos de indexado, basados en indices invertidos y en dendrogramas, asi como en
la reconstruccién dinamica de las partes relevantes del autdémata de navegacién durante
la navegacion por las colecciones.

En el proximo capitulo se discutiran con més detalle el alcance y las limitaciones de los

resultados obtenidos, asi como las posibles vias de investigacion que surgen de los mismos.
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En los capitulos anteriores se ha discutido la problematica relativa a la gestion de
colecciones de objetos digitales, asi como la asociada a la reconfiguracion de los esquemas de
catalogacion de dichas colecciones. El problema de la reconfiguracion de esquemas de
catalogacion se ha abordado, asi mismo, desde el punto de vista l6gico (es decir, desde la
perspectiva relativa a la manipulacion y edicion de los esquemas), desde el punto de vista
humano (es decir, desde la perspectiva relativa al guiado de los expertos para la reconfiguracién
de los esquemas), y desde el punto de vista tecnoldgico (es decir, mediante la propuesta de
mecanismos que permitan paliar el impacto en el rendimiento causado por la reconfiguracion
de los esquemas). Tal y como se ha detallado en el capitulo anterior, los resultados obtenidos
a la hora de cubrir los objetivos propuestos en este trabajo de tesis se detallan en diferentes
publicaciones que integran esta memoria. De este modo, este ultimo capitulo concluye esta
memoria de tesis resumiendo las aportaciones principales y presentando algunas lineas de

trabajo futuro.

5.1 Principales aportaciones

En esta seccion se presentan las principales aportaciones realizadas en este trabajo de
tesis. Méas concretamente, y en base a la discusion mantenida en los capitulos precedentes, se
destacan las siguientes aportaciones:

e Estrategias para la reconfiguracion de esquemas de catalogacion, tanto esquemas de
metadatos, como vocabularios controlados, orientadas a la edicion de las estructuras de
dichos esquemas de catalogacion.

e Una propuesta para guiar a los expertos en el dominio durante la reconfiguracion de
esquemas de catalogacion basados en taxonomias.

e Un modelo genérico para la navegacion en las colecciones de objetos digitales guiada
por los esquemas de catalogacion, y distintas propuestas practicas de indexado de
colecciones fundamentadas en dicho modelo.

A continuacidn, se describen en detalle cada una de estas aportaciones.

5.1.1 Reconfiguracion de esquemas de catalogacion
En este trabajo de tesis se ha partido del enfoque a la reconfiguracién de esquemas de
metadatos en el sistema ODA, sistema para la gestidn de repositorios educativos especializados

desarrollado en trabajos previos, y se ha extrapolado este enfoque a la reconfiguracion de
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distintos tipos de esquemas de catalogacion. Mas concretamente, dicho enfoque se centra en la

representacion estructural o sintactica de los esquemas, y propone abordar la reconfiguracién

como un proceso de edicion de dicha representacion. Las representaciones en si tienen

naturaleza arborescente, y las operaciones propuestas permiten, tipicamente:

Crear y renombrar nodos en las jerarquias.

Cambiar las filiaciones de los nodos en dichas jerarquias, moviendo nodos de una
posicion a otra en los arboles que representan estructuralmente a los esquemas.
Fusionar nodos en dichas jerarquias, lo que permite, entre otros aspectos, resolver los
problemas de sinonimia que surgen frecuentemente en escenarios en los que los
esquemas se crean de forma colaborativa, por grupos de expertos con distintas
opiniones Yy distintas percepciones de los dominios.

De esta forma, en esta tesis se ha aplicado este modelo basico de reconfiguracion,

abstraido a partir del trabajo previo realizado en ODA, asi como a partir de propuestas como

las descritas en (J.-L. Sierra & Fernandez-Valmayor, 2008), a distintos tipos de esquemas:

Esquemas de metadatos que siguen un modelo basado en los lenguajes de marcado
generalizado (tipo XML), y que se estructuran como jerarquias de elementos, tanto
estructurales, como descriptivos. Los elementos estructurales tienen un propdsito
exclusivamente organizativo, mientras que los elementos descriptivos permiten
introducir valores (los metadatos propiamente dichos) en la catalogacion descriptiva de
los objetos. Dicha catalogacion se lleva a cabo asociando documentos a los objetos,
documentos que se representan como tablas que asignan valores a los elementos
descriptivos. Dicha representacion tabular permanece, por tanto, invariante a
reconfiguraciones tales como el renombrado de elementos, o, mas relevantemente, el
cambio de filiacion de dichos elementos en los esquemas.

Vocabularios basados en listas de términos que, al estilo de las folksonomias, se crean
colaborativamente por una comunidad de expertos, quienes, ademas, pueden
organizarlos arborescentemente, utilizando categorias. Dichos expertos pueden, asi
mismao, reconfigurar dichas organizaciones reordenando adecuadamente las categorias,
asi como reubicando los términos dentro de las distintas categorias.

Vocabularios basados en taxonomias. Sobre estos vocabularios se ha soportado el rango
completo de reconfiguraciones citado anteriormente, incluyendo la fusion de términos

en la taxonomia para permitir resolver problemas de sinonimia.
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e Vocabularios basados en tesauros facetados. Estos vocabularios se estructuran en
facetas que agrupan términos y que a su vez pueden refinarse mediante subfacetas con
sus propios conjuntos de términos, y asi sucesivamente... La reconfiguracion, en este
contexto, se lleva a cabo editando la jerarquia de facetas.

Estas experiencias han permitido contrastar como es posible abordar el proceso de
reconfiguracion de esquemas a un nivel sintactico, que enfatiza la estructura de dichos
esquemas frente a otros aspectos, como el significado o el uso. Dichos aspectos semanticos y
pragmaticos seran tenidos en cuenta por el experto que realiza la reconfiguracién, pero no
necesariamente reflejados en el sistema de soporte a la reconfiguracion. Efectivamente, dicho
sistema se concibe como un mero editor de jerarquias (arboles) que describen la estructura de
los esquemas. El enfoque resultante es efectivo desde un punto de vista préactico, tal y como
permite constatar el hecho de que se haya podido aplicar satisfactoriamente tanto a esquemas
de metadatos (en repositorios tipo ODA), como a esquemas basados en vocabularios
controlados (taxonomias en el contexto de @note, listas de términos y tesauros facetados en el

contexto de Clavy).

5.1.2 Soporte a los expertos durante el proceso de reconfiguracion
En esta tesis se ha mostrado la factibilidad de ofrecer ayuda automatizada para la

reconfiguracion de los esquemas de catalogacion a los expertos involucrados en la creacion y
mantenimiento de una coleccion de objetos digitales en un determinado dominio. El enfoque
propuesto consiste en utilizar técnicas de analisis de datos para, a través del analisis de las
propias catalogaciones de los objetos, inducir el esquema que realmente se esta utilizando en
la catalogacion. Esto permite a los expertos conocer como se esta usando realmente el esquema
inicialmente propuesto, y, por tanto, cdmo debe reconfigurarse dicho esquema para adaptarlo
a las necesidades especificas del proceso de catalogacion. EIl enfoque cobra, asi mismo,
especial sentido cuando el proceso de catalogacion en si se lleva a cabo por una comunidad de
catalogadores segregada de la comunidad de expertos en el dominio. En este escenario:

e Los expertos proponen los esquemas de catalogacion a utilizar.

e Los catalogadores utilizan dichos esquemas para catalogar objetos en la coleccién.

e Los mecanismos de andlisis de datos permiten inducir estructuras conceptuales

comparables a los esquemas de partida directamente de las colecciones.
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e Los expertos pueden explotar estas estructuras para: (i) orientar a los catalogadores en
el proceso de catalogacion, en caso de que detecten algiin uso incorrecto 0 poco
ortodoxo de los esquemas propuestos, o (ii), reconfigurar estos esquemas para ajustarlos
mejor a la realidad del proceso de catalogacion.

En particular, en esta tesis se ha aplicado este enfoque al dominio de la catalogacion
temética de anotaciones sobre textos literarios digitalizados utilizando taxonomias. El uso de
taxonomias ha permitido utilizar la técnica del andlisis de conceptos formales como técnica de
analisis de datos. Efectivamente, dicha técnica ha permitido encontrar, dada una coleccién de
anotaciones debidamente clasificada, un reticulo de conceptos que refleja la estructura
conceptual de dicha coleccion. Dicho reticulo es, a su vez, comparable con la taxonomia
original, lo que muestra la factibilidad préactica del método propuesto.

Es interesante notar, asi mismo, que el enfoque basado en analisis de conceptos
formales empleado en esta tesis podria, en principio, utilizarse en otros escenarios y con otro
tipo de esquemas de catalogacion. El punto critico para llevar a cabo esta aplicacion es, tal y
como ya se ha comentado en el capitulo anterior, encontrar un mecanismo de abstraccion
apropiado de las colecciones como contextos formales a partir de los cuales puedan inducirse

reticulos comparables con los esquemas.

5.1.3 Navegacion eficiente en colecciones reconfigurables
La Gltima aportacion de esta tesis tiene relacién con la forma de acomodar
eficientemente la reconfiguracion de los esquemas de catalogacion en el funcionamiento
general de los sistemas de gestion de colecciones. Efectivamente, tal y como se ha argumentado
ya repetidamente a lo largo de esta memoria, la reconfiguracion del esquema implica, en
muchos casos, la reconstruccion parcial o total de los indices internos que organizan los objetos
de la coleccion, y que son utilizados de forma intensiva para llevar a cabo funcionalidades
criticas, tales como la recuperacion de objetos, o la navegacion guiada por las colecciones. En
particular, en esta tesis se ha abordado el problema de la degradacion del rendimiento en el
sistema de navegacion guiada provocado por la reconfiguracion de los esquemas. Para ello:
e Se ha comenzado proponiendo un modelo de navegacion, basado en autématas finitos
deterministas, para colecciones con esquemas de catalogacion reconfigurables. La
caracterizacién de la navegacion mediante automatas concibe las posibles interacciones

que hacen progresar la navegacién como un lenguaje formal reconocible mediante tales
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autdmatas. Dichas interacciones dependen de las instancias de los elementos de

informacién en los esquemas, pero no de la forma en la que dichos elementos se

organizan en dichos esquemas. Como resultado, los autbmatas resultantes permanecen
invariantes ante las posibles reconfiguraciones.

e Se ha visto, asi mismo, que los autdématas de navegacion resultantes de aplicar el
modelo propuesto pueden, en ciertos casos, tener tamafos inaceptables (en el peor de
los casos el nimero de estados de estos autdmatas puede crecer exponencialmente con
el tamafio de las colecciones). Por tanto, se han propuesto alternativas mas préacticas al
indexado de las colecciones, que eviten la potencial explosion exponencial de los
autdmatas de navegacion y que, por otra parte, posibiliten recrear dindmicamente las
partes relevantes de dichos autdmatas de forma razonablemente eficiente.

En lo que se refiere a las propuestas de indexado, se ha discutido como la representacion
clasica basada en indices invertidos es, en realidad, una alternativa a la representacion del
automata de navegacion. No obstante, y aunque el mantenimiento de estos indices es
relativamente sencillo conforme la coleccion evoluciona (es decir, conforme se afiaden,
eliminan o modifican objetos), la principal desventaja que presentan es la necesidad de
computar explicitamente costosas intersecciones de conjuntos de objetos cada vez que se
transita a un nuevo estado de navegacion. Para paliar esta desventaja se ha propuesto una
representacion jerarquica alternativa, inspirada por los dendrogramas utilizados en
agrupamiento jerarquico. La representacion resultante puede concebirse, de hecho, como una
representacion explicita, y razonablemente elaborada, de un automata no determinista
equivalente al automata de navegacion. Los experimentos llevados a cabo con la coleccién
Chasqui importada a Clavy sugieren la superioridad de esta representacion basada en

dendrogramas frente a la basada en indices invertidos.

5.2 Trabajo futuro

Esta seccion finaliza este trabajo de tesis exponiendo las lineas de trabajo futuro mas
prometedoras, derivadas de las propuestas presentadas en dicha tesis. Dichas lineas de trabajo
futuro se enumeran a continuacion:

e Formulaciobn de un meta-modelo genérico para esquemas de catalogacion

reconfigurables
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e Formulacion de un enfoque ETL (extract — transform — load) para colecciones digitales
basado en especificaciones declarativas.

e Busqueda de mecanismos genéricos de guiado a los expertos en el dominio durante el
proceso de reconfiguracién, que sean independientes del tipo de esquema de
catalogacion.

e Busqueda de mecanismos de indexado de colecciones alternativos a los propuestos en
esta tesis.

e Estudio del impacto de las reconfiguraciones en otras funcionalidades de los sistemas
de gestion de colecciones, asi como blsqueda de mecanismos que permitan paliar dicho
impacto.

Los siguientes puntos motivan cada una de estas lineas de trabajo futuro e investigacion.

5.2.1 Meta-modelo para esquemas de catalogacion dinamicamente reconfigurables

En esta tesis se ha analizado como es posible abordar la reconfiguracion de distintos
tipos de esquemas de catalogacion mediante: (i) la representacion arborescente de dichos
esquemas, Yy (i), la reconfiguracion de dichas estructuras jerarquicas, entendida como un
proceso de edicion de las mismas. Este hecho parece sugerir que es posible formular un meta-
modelo genérico para la caracterizacion estructural de esquemas de catalogacion, sobre el que
poder, asi mismo, formular el proceso de reconfiguracion de forma independiente a cada tipo
de esquema particular. A este respecto, se piensa que un buen punto de partida para formular
dicho meta-modelo es basando el mismo en gramaticas incontextuales, tales como estas se
entienden en el disefio de lenguajes informaticos (Aho, Lam, Sethi, & Ullman, 2006).
Efectivamente, una gramatica incontextual no es mas que una descripcion finita de un conjunto
infinito de éarboles. De esta forma, no resulta descabellado caracterizar, al menos
estructuralmente, un esquema de catalogacion en términos de una notacién basada en
gramaticas incontextuales. El enfoque resultante sera similar a los ya utilizados anteriormente
en el Grupo de Investigacion ILSA para modelar, mediante gramaticas, la estructura de
documentos XML (Sarasa-Cabezuelo & Sierra, 2013b; Sarasa-Cabezuelo, Temprado-Battad,
Rodriguez-Cerezo, & Sierra, 2012), documentos JSON (Sarasa-Cabezuelo & Sierra, 2013a), 0
redes de objetos en el contexto del desarrollo de software dirigido por modelos (Sarasa-
Cabezuelo & Sierra, 2015).
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5.2.2 Enfoque etl basado en especificaciones declarativas

Tal y como se ha comentado en esta memoria, el sistema Clavy (utilizado como uno de
los bancos béasicos de experimentacion en esta tesis) incluye una arquitectura basada en
conectores (plug-ins) para la importacion — exportacién de colecciones de objetos digitales
desde / hacia distintas fuentes externas de informacion. El resultado es, en realidad, un sistema
ETL (extract — transform — load) (Kimball & Caserta, 2004) para gestionar colecciones de
objetos digitales. En dicho sistema es posible, asi mismo, disponer de componentes extract (los
encargados de importar colecciones de fuentes externas) y load (los encargados de volcar las
colecciones en fuentes externas) genéricos, orientados a distintos formatos de informacion
(p.e., componentes extract y load para cargar — volcar colecciones desde/a bases de datos
relacionales, documentos XML, hojas de calculo, etc.). De esta forma, el grueso del sistema
recaera en los componentes transform, encargados de transformar colecciones en colecciones.
Dichos componentes seran conscientes de la semantica particular de los esquemas de las
colecciones involucradas, lo que les permitiran llevar a cabo transformaciones especificas,
dependientes de las colecciones concretas.®’ De esta forma, y conectando con la propuesta de
representar esquemas de catalogacion como gramaticas sugerida en la seccion anterior, parece
razonable describir dichos componentes transform como extensiones semanticas (con acciones
de procesamiento) de las gramaticas incontextuales que, segun dicha propuesta, caracterizaran
los esquemas. Esto conduce a un enfoque declarativo a la especificacion de componentes
transform, mediante extensiones semanticas de gramaticas incontextuales. Tales componentes
podran generarse, entonces, automaticamente a partir de dichas especificaciones, de forma
andloga a como en los trabajos previos del grupo ILSA anteriormente citados (Sarasa-
Cabezuelo & Sierra, 2013b, 2013a, 2015; Sarasa-Cabezuelo etal., 2012) se genera
automaticamente componentes de procesamiento de documentos XML o JSON, o
transformaciones entre modelos, a partir de especificaciones basadas en esquemas de

traduccion o en gramaticas de atributos (Aho et al., 2006).

8 En cierta forma, el proceso de reconfiguracion explorado en esta tesis puede verse como un caso

particular de proceso transform, operado por un humano, en lugar de por un programa.
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5.2.3 Enfoque genérico para el guiado durante el proceso de reconfiguracion

Tal y como se ha sugerido ya en esta memoria, parece razonable estudiar formas de
generalizar el enfoque basado en analisis de conceptos formales aplicado a las actividades de
anotacion con @note a otros escenarios de catalogacion, apoyados en otro tipo de esquema. A
este respecto, se ha sugerido ya abordar el enfoque resultante mediante un proceso de
abstraccién de cada tipo de coleccién como un contexto formal apropiado, a partir del cual sea
posible inferir reticulos significativos. Asi mismo, otro posible camino que resulta prometedor
es explotar, para tal fin, el propio automata de navegacion, en virtud de la relacion existente
entre los estados de dicho autémata y los conceptos formales que integran el hipotético reticulo
inducido por la coleccién (véase la discusion mantenida al respecto en el capitulo anterior). Por
altimo, un aspecto igualmente relevante que debe explorarse es el hecho de que, conforme el
tamafo de la coleccidn crece, la visualizacion de los reticulos o de las estructuras equivalentes
a los mismos carece de sentido. Sera necesario, entonces, contar con soporte automatizado a la
comparacion entre tales estructuras y los esquemas de catalogacion, asi como mecanismos que
permitan sugerir automaticamente reconfiguraciones a los expertos a partir de dicha

comparacion.

5.2.4 Enfoques de indexado alternativos

Otra linea de trabajo prometedora es seguir refinando los enfoques de indexado de las
colecciones. A este respecto, si bien en esta tesis se ha hecho palpable que el tamafio del
automata de navegacion puede crecer, en el peor de los casos, exponencialmente con el tamafio
de la coleccion, dicho resultado es, en realidad, un resultado en el peor de los casos. De esta
forma, para colecciones concretas puede ser perfectamente posible tener una representacion
explicita de dicho autémata. Merece la pena, por tanto, evaluar empiricamente el tamafio de
los autématas para distintas colecciones. A este respecto, se pueden utilizar las distintas
colecciones que estan desarrollando con Clavy los grupos de Humanidades con los que el grupo
ILSA colabora actualmente, tanto en la UCM (grupos LEETHI y LOEP), como en Panaméa
(Fundacion EIl Cafio para la preservacion del patrimonio arqueoldgico panamefio). También
merece la pena realizar un estudio empirico de como influye la catalogacién en el tamafio del
automata (p.e., cdmo influye la densidad de elementos de informacion utilizados para describir
cada objeto en el nimero de estados del automata resultante). Por Gltimo, se estima también

interesante utilizar mecanismos que permitan construir el autbmata de manera perezosa,
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durante la navegacién, asi como mecanismos que permitan organizar una memoria caché

basandose en dicha idea, que guarde, en cada momento, las partes del autdmata mas utilizadas.

5.2.5 Otras funcionalidades en sistemas de gestion de colecciones reconfigurables
Por Gltimo, al igual que en esta tesis se ha estudiado la manera de mejorar la eficiencia
de la navegacion guiada en colecciones con esquemas reconfigurables, surge de manera natural
hacer este estudio extensivo a otro tipo de funcionalidades. En particular, se considera
interesante abordar el problema de la recuperacion de objetos a partir de consultas. Tal y como
ya se ha comentado en esta memoria, dicha funcionalidad puede, en cierto sentido, reducirse a
la funcionalidad de navegacion. Efectivamente, dada una consulta booleana, es posible
transformar la misma a forma normal conjuntiva. Si el resultado no contiene negaciones, cada
término podré resolverse directamente interpretdndolo como un camino de navegacion, y
utilizando el autdmata de navegacion para proporcionar directamente el resultado (como un
conjunto de estados). Las negaciones podran tratarse, bien de manera no determinista, bien
extendiendo el autdmata para considerar informacion negativa, ademas de la informacion

positiva considerada en el modelo actual.
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6.1 A flexible model for the collaborative annotation of digitized literary

works

Cita Completa:

Gayoso-Cabada, J., Ruiz, C., Pablo-Nufiez, L., Sarasa-Cabezuelo, A., Goicoechea-de-Jorge, M., Sanz-
Cabrerizo, A., & Sierra-Rodriguez, J.-L. (2012). A flexible model for the collaborative annotation of digitized

literary works. En Proceedings of the 2012 Digital Humanities Conference, DH 2012 (pp. 190-193).

Resumen original de la contribucion:

@Note 1.0 allows us to retrieve digitized works from Google Books collection and add
annotations to enrich the texts with research and learning purposes: critical editions, reading
activities, e-learning tasks, etc. One of the main features of @Note annotation model, which
distinguishes it from similar approaches (Azouaou & Desmoulins 2006; Bechhofer at al. 2002;
Koivunen 2005; Rios da Rocha et al. 2009; Schroeter et al. 2006; Tazi et al. 2003), is to promote
the collaborative creation of annotation schemas by communities of researchers, teachers and
students, and the use of these schemas in the definition of annotation activities on literary
works. It results in a very flexible and adaptive model, able to be used by many different
communities of experts in literature defending different critical literary theories and for

different annotation tasks. In this paper we present this annotation model.

Referencias Bibliograficas:

(Azouaou & Desmoulins, 2006; Bechhofer, Carr, Goble, Kampa, & Miles-Board, 2002;
Brachman & Levesque, 2004; Da Rocha, Willrich, Fileto, & Tazi, 2009; Fraternali, Rossi, &
Sanchez-Figueroa, 2010; Guermeur & Unruh, 2010; Koivunen, 2005; Polsani, 2006;
Richardson & Ruby, 2008; Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 2005; Schroeter, Hunter, Guerin,
Khan, & Henderson, 2006; Tazi, Al-Tawki, & Drira, 2003)

Figuras originales:

Debido a que las figuras de la version editada no presentan calidad suficiente, se

incluyen a continuacion versiones de las figuras mas relevantes con mayor calidad, a fin de

facilitar el seguimiento del trabajo.
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In the context of the annotation management community, an annotation
schema can be public or private. A private schema is only accessible for
the annotation manager who created it. On the contrary, a public schema
is accessible for all the annotation managers. Annotation managers have
unlimited privileges on all the schemas to which they can access (i.e.,
they can create new annotation types and categories, they can blend two
different types/categories in a single one, they have renaming and
erasing privileges, etc), with the exception of modifying the public/private
character (it only can be done by the schema'’s creator). In addition, when
annotation managers create annotation activities, they only can choose
those schemas to which they have access grants. Concerning
annotators, they can add new types and categories to the book-oriented
annotation schema, but they can't perform any other modification.

Figure 3
@) (b)

8
© B9 anatysis

Structure < Analysis

Structure_Type < Structure

© Wstructurs

e ~ Stucture_Type Narration ¢ Structure_Type

& Use_Of Frames < Structure_ Type
Narration Vi -
v Plot < Structure
Use_Of_Framss Setting < Structure
ep“,' Bibliographical < Criticism
& Psychological ¢ Criticism
Setting Cultural < Criticism

© Wciticism
0 Biolicgraphical

&J Psychological

yCultural



Capitulo 6: Articulos presentados Pag:105

A flexible model for the
collaborative annotation of
digitized literary works

Gayoso-Cabada, Joaquin
gayoxo@gmail.com
Universidad Complutense de Madrid, Spain

Ruiz, Cesar
cruiz85@gmail.com
Universidad Complutense de Madrid, Spain

Pablo-Nuiiez, Luis
Ipnunez@filol.ucm.es
Universidad Complutense de Madrid, Spain

Sarasa-Cabezuelo, Antonio
asarasa@fdi.ucm.es
Universidad Complutense de Madrid, Spain

Goicoechea-de-Jorge, Maria
mgoico@filol.ucm.es
Universidad Complutense de Madrid, Spain

Sanz-Cabrerizo, Amelia
amsanz@filol.ucm.es
Universidad Complutense de Madrid, Spain

Sierra-Rodriguez, Jose-Luis
jlsierra@fdi.ucm.es
Universidad Complutense de Madrid, Spain

1. Introduction

The Complutense University has been one of the
first European universities that has collaborated with
Google’s project! by putting on the Web 100,000
volumes from its ancient fund. However scholars
notice that these digitized texts are often of no much
use to professors-researchers-students in literature
unless additional tools are provided, to enhance the
educational and research value of this material. In
particular, the ability of making annotations on these
texts has been largely recognized as a basic mean
of adding value to this kind of digitized resources
(Rios da Rocha et al. 2009). In this paper we present
the annotation model used in @Note 1.0, a system
developed at UCM funded by the Google’s 2010
Digital Humanities Award program.

@Note 1.0 allows us to retrieve digitized works
from Google Books collection and add annotations
to enrich the texts with research and learning
purposes: critical editions, reading activities, e-
learning tasks, etc. One of the main features of
@Note annotation model, which distinguishes it

from similar approaches (Azouaou & Desmoulins
2006; Bechhofer at al. 2002; Koivunen 2005; Rios
da Rocha et al. 2009; Schroeter et al. 2006; Tazi et
al. 2003), is to promote the collaborative creation of
annotation schemas by communities of researchers,
teachers and students, and the use of these schemas
in the definition of annotation activities on literary
works. Itresults in a very flexible and adaptive model,
able to be used by many different communities
of experts in literature defending different critical
literary theories and for different annotation tasks. In
this paper we present this annotation model.

2. The @Note Annotation Model

2.1. Structure of the model

The structure of the @Note annotation model is
summarized in the UML class diagram (Booch et al.
2005) of Fig. 1. In this model:

- Annotation management communities are
groups of annotation managers, experts in
literature (teachers, researchers, etc) who act as
administrators to create activities, to select works
and to organize activity groups.

- Annotation communities, in their turn, are
groups of annotators, students / pupils interested
in literature who perform proposed annotation
activities.

- Each annotation activity comprises (i) a digitized
work, (i) a metalevel-oriented annotation
schema, (iii) a work-oriented annotation schema.

- In this context, the works are the literary texts that
can be annotated during the annotation activities.
Annotations, in their turn, are characterized
by: (i) an annotation anchor (the region of
the work to which the annotation refers), (ii)
an annotation content (a free rich-text piece
that actually configure the annotation), (iii) a
set of annotation types (semantic qualifiers for
annotations) chosen from the annotation schemas
attached to the annotation activity (at least one
from the metalevel-oriented annotation schema).

Figure 1: @Note information model
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The annotation schemas are explicit formalization
of the types of annotations that can be carried
out on works. In @Note, annotation schemas
are hierarchies formed by annotation types
and annotation categories (sets of annotation
types and/or others, more specifically, annotation
categories). In their turn, they can be metalevel-
oriented annotation schemas (schemas which
usually comprise concepts concerning particular
literary theories around which the annotation
activities are articulated), or work-oriented
annotation schemas (schemas that capture aspects
relative to the relationships between annotations
and their anchors). While schemas of the first type
are created by annotation managers, schemas of
the second type are usually created by annotators.

In the context of the annotalion mManagement Community, an SNotIton
schama can b publc of pivile. A privatd Schemd 1S 0oly accasdible tor
B SAASMEGA MARAgEr whi credted &L On the sontrafy, & public schama
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Figure 2: Example of rules governing the annotation
process (informally described using natural language)

2.2, The annotation process

The @Note annotation process governs how to
create the different types of information elements
envisioned in the annotation model. For this purpose,
@Note introduces a set of rules governing aspects
like information visibility, creation and modification
privileges of annotations and annotation schemas,
etc. Although, by lack of space, these rules will
not be detailed here, in Fig. 2 we include an
example concerning an informal description of some
of the rules governing the management of annotation
schemas.

2.3. Annotation browsing and
recovering

Annotation schemas in @Note are seen as T-boxes
of description logic theories (Brachman & Levesque
2004). For instance, Fig 3a shows, edited in
@Note, a fragment of the annotation schema used
at UCM in an English Literature introductory
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course, while Fig 3b despites the description
logic’s counterpart. This simple interpretation is
still powerful-enough to enable powerful annotation
browsing and annotation recovering behavior.
Indeed:

L] L]
..

B iy
"
-l i}

Figure 3: (a) A fragment of annotation
schema (b) description logic counterpart

- Annotations can be browsed using annotation
schemas, in a similar way to a folder explorer in a
filesystem. In each step, there is a category or a type
selected, and the user will see all the annotations
entailed by such a selected element.

- Queries consist of arbitrary Boolean formulae
involving annotation types and categories, being
the outcomes the annotations entailed by such
formulae.

In both cases, since entailment will be performed
according to the description logic principles, the
process will take into account the is-a relationship
made explicit by the annotation schema.

2.4. Some technical details

The system has been entirely developed using Google
technologies for the development of Rich-Internet
Applications (RIAs) (Fraternali et al. 2010): GWT
in the client side and the Google App Engine’s
facilities in the server side (Unruh 2010). Fig. 4 shows
some snapshots of the system. The current version
runs on the fully free-access books integrated in
Google Books, and, in particular, on the UCM-Google
collection. The works retrieval is achieved by the use
of the Google Books API through REST (Richardson
& Ruby 2007), and then presented to clients in an
asynchronous way to keep them responsive to their
events.
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Figure 4: Some snapshots of @Note

3. Conclusions and Future Works

@Note promotes a fully collaborative annotation
process, in which not only literary works are
collaboratively annotated, but also annotation
schemas are collaboratively created. The @Note
system has been evaluated at UCM by several
researchers and students in literature. They
highlighted the flexibility of the annotation model,
and, in particular, the ability to create and share
annotation schemas tailored according to different
critical perspectives and annotation activities.
Additionally, they appreciate a sufficient expressive
power from a browsing and recovering point of view.
They also remarked the educational potential of the
tool, although some advanced features could add
some conceptual difficulties for students.

Currently we are working to adapt the annotation
tool in order to facilitate its connection to a
repository of learning objects, so as to allow the
storage of literary texts’ annotations as learning
objects (Polsani 2003), and to make possible the
recovery of those annotations and move about
them according to the associated metadata. Thus,
we are developing a communal working space for
the creation of written compositions in different
traditions and languages. We are also experimenting
with the students’ capability for developing their own
catalogues, annotating the literary texts according to
them and reusing their annotations in the production
of critical essays. Additionally, we are working on
connecting our system with other digital libraries
(in particular, with Hathi Trust?). Finally, we are
planning to address interoperability issues, in order
to enable the interchange of annotations according
to some of the emerging standards proposed by the
digital humanities community (e.g., OAC3).
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1. Introduction

The HyperMachiavel project started with the idea
of a tool that would aid research communities
comparing several editions of one text and in
particular comparing translations.

The Italian studies department (Triangle laboratory)
at ENS de Lyon has been working for many years
on fundamental texts, from Machiavelli, Guicciardini
and other contemporary followers, that put forward
new political concepts throughout Europe in the 16th
century. The question addressed in the project was
mainly about the transfer of these concepts from one
language to another, and especially their reception in
France. The first aligned corpora tested in our tool
gathers different editions of Machiavelli’s Il Principe,
the princeps edito from Blado in 1532 and the first
four French translations of the 16t century.

Inspired by machine translation and lexicographic
domains, the system presented in this paper proposes
an annotation environment dedicated to the edition
of lexical correspondences and offers different
views to assist humanities researchers in their
interpretations of the quality and the specificities of
translator’s work.

2, Viewing and Searching in
Aligned Corpora

2.1. Synoptic View

To be able to identify lexical correspondences,
machine translation tools usually propose a frame
of two panels, one for the source text and the other
for the target text. The visualized interface is meant
for annotators to easily revise the results obtained
from automatic word alignment. In general it only
considers a pair of texts at a time.

In the world of digital editions, text comparison has
always been of great interest and the request to view
diplomatic vs normalized transcriptions, or simply
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6.2 @Note: an electronic tool for academic readings
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Resumen original de la contribucion:

@note is a rich-internet application for the collaborative annotation of digitized literary
texts. It enables the collaborative definition of annotation activities by a community of
annotation managers, as well as the collaborative accomplishment of these activities by
communities of annotators. For this purpose, @note lets annotator managers define the
different components of annotation activities, among which it is possible to distinguish
annotation schemata: conceptual structures abstracting the semantics of annotations that are
collaboratively defined and that can be used to catalogue the annotations. Annotations
themselves are conceived as discussion forums. Later they can be filtered and browsed
according to the annotation schemata, and they can be organized in exportation templates and
exported in multiple formats (p.e., RTF or HTML). This demo will be focused on the operation
of @note, both from the perspective of annotators, who collaboratively annotate digitized texts,

and annotator managers, who collaboratively define annotation activities.
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ABSTRACT annotation managers, who collaborate in the definition of the

@note is a rich-internet application for the collaborative
annotation of digitized literary texts. It enables the collaborative
definition of annotation activities by a community of annotation
managers, as well as the collaborative accomplishment of these
activities by communities of annotators. For this purpose, @note
lets annotator managers define the different components of
annotation activities, among which it is possible to distinguish
annotation schemata: conceptual structures abstracting the
semantics of annotations that are collaboratively defined and that
can be used to catalogue the annotations. Annotations themselves
are conceived as discussion forums. Later they can be filtered and
browsed according to the annotation schemata, and they can be
organized in exportation templates and exported in multiple
formats (e.g., RTF or HTML). This demo will be focused on the
operation of @note, both from the perspective of annotators, who
collaboratively annotate digitized texts, and annotator managers,
who collaboratively define annotation activities.

Categories and Subject Descriptors

J.  [Computer Applications]: (J.5) Arts and Humanities —
Literature. K. [Computer Milieux]: (K.3) Computers and
Education — (K.3.1) Computer Uses in Education — Collaborative
Learning. H. [Information Systems]: (H.3) Information Storage
and Retrieval — (H.3.7) Digital Libraries — User issues

General Terms
Human Factors

Keywords

Collaborative annotation, reading activity, e-library, e-learning

1. INTRODUCTION

@note [4] is a rich-internet application (RIA) developed at
Complutense University of Madrid and funded by the Google’s
2010-2011 Digital Humanities Award programs. This application
is oriented to the collaborative annotation of digitized literary
texts, and supports two levels of collaboration:

e  On one hand, communities of annotators use @note for
working together in annotation activities oriented to annotate
digitized literary works, and for organizing the annotations
using suitable annotation schemata.

e On another hand, the definition of annotation activities is
collaboratively carried out in @note by communities of

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists,
requires prior specific permission and/or a fee.

DH-Case’13, September 10, 2013, Florence, Italy.

Copyright 2010 ACM 1-58113-000-0/00/0010 ...$15.00.

different aspects of such activities (and, in particular, in the
definition of the annotation schemata).

This demo will focus on the different aspects of the application.
In Section 2 the application is presented from the perspective of
its different users (annotators and annotation managers). Section 3
summarizes some details concerning @note internals. Section 4
presents some results of using @note in educational settings.
Finally, Section 5 outlines some conclusions and lines of future
work.

2. The @note Collaborative Annotation Tool
This section describes the main features of @note from a user
perspective. Subsection 2.1 is focused on annotators, while
Subsection 2.2 is focused on annotation managers.

2.1 Annotators’ Perspective

As indicated earlier, annotators use @note to collaborate in
annotation activities. The main constituents of an annotation
activity are:

e The digitized literary work to be annotated. In its current
version, @note makes possible the selection of digitized texts
from Google Books collection, as well as from a local
library. However, the extension of the tool for supporting
other sources of digitized texts is straightforward. Indeed,
with the exception of the books stored in the local library,
annotations in @note are kept separated from the annotated
texts.

e The annotation schemata to be used for organizing the
annotations. In @note, annotation schemata are hierarchical
arrangements of annotation types (atomic concepts that can
be used to catalog annotations) and annotation categories
(composite concepts used to contain annotation types and / or
simpler annotation categories). Figure la shows a fragment
of such an annotation schema in @note. Indeed, an
annotation activity in @note can comprise two different
types of annotation schemata: a metalevel-oriented
annotation schema, and a work-oriented annotation schema.
Metalevel-oriented schemata are provided and maintained by
annotation managers, and usually represent concepts
concerning particular literary theories around which the
annotation activities are articulated. Therefore, these
schemata cannot be modified by annotators. On the other
hand, work-oriented schemata capture aspects relative to the
relationships between annotations and their anchors. On the
contrary to metalevel-oriented schemata, annotators are
allowed to add new annotation types and categories to work-
oriented schemata.

. An optional exportation template. Templates constitute
simple document models, conceived as hierarchical
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Figure 1 (a) Fragment of an annotation schema; (b) an exportation template; (c) an annotation; (d) annotation schemata-based
browsing.

arrangements of sections (Figure 1b). Such templates can be
used by annotators to annotators to prepare documents with
the contents of selected annotations

Thus, when carrying out annotation activities, annotators
collaboratively create annotations on the texts associated to the
activities, as well as contribute to the annotations created by
others. In @note, annotations are characterized by an anchor (the
region in the text to which the annotation refers), the actual
content of the annotation, and a set of annotation types that
catalog the annotation. @note makes it necessary to associate with
each annotation a type chosen from the metalevel-oriented
annotation schema of the activity. Besides this constraint,
annotators are free to choose other annotation types from this
schema, as well as from the work-oriented one.

@note includes a complete permission system, which lets
annotation creators to limit the operations that other annotations
can perform on their annotations (they can define annotations
private, public and publicly editable).

Another interesting feature of @note is to enable content of
annotations structured as a discussion forum (Figure 1c). In this
way, annotators can contribute to an annotation by adding new
contributions to the associated forum, which, in turn, are arranged
in a tree-shaped structure. Each contribution, in its turn, is a piece
of free rich-text that, in addition to text, can include references to
images, video, external URLs, etc.

In order to facilitate collaboration, @note makes it possible to
browse the annotated text of an annotation activity by using the

annotation schemata in a similar way to a folder explorer in a file
system (Figure 1d). In addition, it makes it possible to perform
more sophisticated searches based on more complex Boolean
conditions involving both annotation types and annotation
categories. Thus, using the collaborative catalog of annotations
created by their peers, annotators can find interesting annotations
and then add their contributions.

Finally, as indicated before, annotators can create skeletons of
documents by selecting annotations. For this purpose, they fill the
different sections of the exportation template with annotations
localized using the described browsing and searching facilities.
Once the desired annotations have been pushed into the template,
annotators can get a document containing the data and contents of
the annotations. Currently, @note supports the generation of
HTML and editable RTF documents. This feature is especially
relevant in educational settings, where students can use the
generated documents as preliminary drafts for preparing their
works summarizing their readings of the documents. As with the
inclusion of support for new libraries, doting to @note of support
for new document formats is a straightforward programming task.

2.2 Annotation Managers’ Perspective

The main task of annotation managers is to collaborate in the
creation of annotation activities. For this purpose, they can
collaboratively define all the elements making up these activities.
In particular, and in addition to choose the works to be annotated
(Figure 2a), annotation managers can collaboratively define the
annotation schemata to be incorporated in such activities. Indeed,
this feature (the possibility of collaborative creation of annotation
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Figure 2 (a) Visualization of a book to be included in an activity; (b) Formation of a group of annotators

schemata) distinguishes @note from similar approaches
[1,2,5,8,10,11]. As a consequence, it facilitates the use of @note
by many different communities of experts in literature defending
different critical literary theories and for different annotation
tasks.

In addition to select the digitized texts and to define the
annotation schemata, annotation managers can define the other
aspects of annotation activities: constituting groups of annotators
and assign these groups to the activities (Figure 2b), setting up the
labels and texts shown in the annotation user interface in order to
tailor it to the particular cultural idiosyncrasy of annotators (e.g.,
by adapting the interface to Spanish, French, etc.; the default
language is English), or choosing the exportation templates to be
used in the activities.

Finally, as in the case of annotations, annotator managers have
available a complete repertory of permissions, making it possible,
for instance, to maintain an annotation schemata, an exportation
template, a digitized text uploaded in the local library, or even a
complete annotation activity private, public, or publicly editable.

3. Some Technical Details

As indicated earlier, @note has been designed as a RIA [3] in
order to provide users with a satisfactory user experience. For this
purpose, the client side of the application was developed using the
Google Web Toolkit (GWT) [12], a Google’s generative
technology that makes it possible to generate dynamic web
interfaces (i.e., HTML + JavaScript) from Java code, which
substantially facilitates the development, portability of
maintenance of the resulting applications. On the other hand, the
server side has been programmed as a set of GWT-compliant
services. Persistence, in its turn, has been provided using the
standard Java Persistence API (JPA) [13], which facilitates the
deployment of the application in different environments (indeed,
the first version of @note was hosted in the Google App
Engine -GAE- [12], and then it was ported to an independent
server with a minimum of effort). Finally, @note exposes many of
its functionality using RESTFul web services [7](9] .

4. Teachers’ experience

The primary use of @note has been in education. The digital
annotation process, based on digitized documents, makes possible
new learning environments in university providing an interaction
between the teacher and the students that substantially differs
from the current media, and which allow teachers to exploit social

learning skills through collaborative annotation activities. Three
teachers at Complutense University are working currently with
@note. Their experiences aim to evaluate the versatility and the
efficiency of our tool. Next some of the questions asked to 87
students in French, English and Spanish Literary Studies after
trying @note and their answers are presented:

®  Were annotations of literary texts important for you before
this experience? As evidenced in Figure 3a, the outcome of
this answer was mostly positive (almost 70% of students
considered annotation as an important or a very important
activity for their learning process).

e s @note a useful tool for you? Again the outcome was very
positive, since almost 80% of students interviewed
considered @note a useful or very useful tool (Figure 3b).

® Do you think @note can help you to improve your literary
reading? 80% of students gave a positive response to this
item, thus considering @note as a valuable instrument to
help them to improve their ability to read literature (Figure
3¢)

®  Have the tags been useful for you? Although concerning this
item the response was not so spectacularly positive, around
70% of the students considered the cataloguing feature of
@note useful or very useful, which, taking into account the
difficulty and more effort-demanding character of the
feature, makes up a very positive and promising outcome
(Figure 3d).

e [s it interesting to collaborate with your class-mates for this
kind of activities? Again almost 80% of students gave a
positive response to this item, which also can be considered
as a very positive and stimulating outcome (Figure 3e¢).

5. Conclusions and future Works

@note makes possible the collaboration of not only annotators
engaged in annotation activities, but also of annotation managers
involved in the conception, definition and customization of such
activities. In particular, the support of @note for the collaborative
definition of annotation schemata constitutes one of its main
features. @note has been used at Complutense University with
educational purposes. Preliminary evaluation results make the
educational potential of the tool apparent, regardless of the
intrinsic difficulty of more advanced features (e.g., cataloguing
and creation of work-oriented annotation schemata).

Currently we are working on connecting @note with a repository
of learning objects, in order to make it possible to store
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Figure 3 Answers to some of the questions of the survey done to students using @note at Complutense University.

annotations as learning objects that can be subsequently deployed
on standard e-learning platforms [6]. We are also planning to
connect @note to other digital libraries (in particular, Hathi
Trust'). Finally, we are planning to incorporate to @note support
for standard annotation representation formats (e.g., OAC?).
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This paper describes an approach to assessing semantic annotation activities based on formal concept
analysis (FCA). In this approach, annotators use taxonomical ontologies created by domain experts to
annotate digital resources. Then, using FCA, domain experts are provided with concept lattices that graph-
ically display how their ontologies were used during the semantic annotation process. In consequence,
they can advise annotators on how to better use the ontologies, as well as how to refine these ontologies

to better suit the needs of the semantic annotators. To illustrate the approach, we describe its implemen-
tation in @note, a Rich Internet Application (RIA) for the collaborative annotation of digitized literary texts,
we exemplify its use with a case study, and we provide some evaluation results using the method.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

The enormous efforts to digitize physical resources (documents,
books, museum exhibits, etc.), along with recent advances in infor-
mation and communication technologies, have democratized
access to a cultural, scientific and academic heritage previously
available to only a few. Likewise, the current trend is to produce
new resources in a digital format (e.g., in the context of social net-
works), which entails an in-depth paradigm shift in almost all the
humanistic, social, scientific and technological fields. In particular,
the field of the humanities is one which is going through a signif-
icant transformation as a result of these digitalization efforts and
the paradigm shift associated with the digital age. Indeed, we are
witnessing the emergence of a whole host of disciplines, those of
Digital Humanities (Berry, 2012), which are closely dependent on
the production and proper organization of digital collections.

As a result of the undoubted importance of digital collections in
modern society, the search for effective and efficient methods to
carry out the production, preservation and enhancement of such
digital collections has become a key challenge in modern society
(Calhoun, 2013). In particular, the annotation of resources with
metadata that enables their proper cataloging, search, retrieval
and use in different application scenarios is one of the key ele-
ments to ensuring the profitability of these collections of digital
objects. While the cataloging and retrieval of resources (whether

* Corresponding author. Tel.: +34 913947548.
E-mail address: jlsierra@fdi.ucm.es (J.-L. Sierra).

http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2014.02.036
0957-4174/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

digital or non-digital) have been the object of study in library sci-
ences for decades (Calhoun, 2013), modern applications require
annotating resources in semantically richer and more flexible
ways, in many cases allowing multiple alternative annotations in
the same collection. In consequence, the tendency is to introduce
the use of ontology-based semantic technologies, in addition to
conventional metadata schemas (Keyser, 2012).

While in recent years we have witnessed significant advances in
the automatic annotation of resources, in particular of those with
heavy text content (see Section 6), there are multiple scenarios in
which resource annotation cannot be inferred from the contents of
these resources (e.g., scenarios involving resources in which the con-
tent is not directly related to the meta-information required). In
these cases it is necessary to involve human annotators in the
semantic annotation of the resources. The resulting activities are re-
ferred to as semantic annotation activities in this paper. Some exam-
ples of semantic annotation activities are the annotation of digital
educational resources (e.g., learning objects) in the eLearning domain
(Aroyo & Dicheva, 2004; Devedzic, Jovanovic, & Gasevic, 2007;
Kurilovas, Kubilinskiene, & Dagiene, 2014; Tiropanis, Davis, Millard,
& Weal, 2009), the annotation of media content in the multimedia
domain (Hunter & Gerber, 2010; Labra, Ordénez, & Cueva-Lovelle,
2010; Mu, 2010; Simko, TvaroZek, & Bielikova, 2013), or the one cho-
sen as a case study in this paper: the annotation of digitized literary
texts (Azouaou & Desmoulins, 2006; Donato et al., 2013; Gayoso,
Sanz, & Sierra, 2013; Gayoso et al., 2012; Koivunen, 2005; Rocha,
Willrich, Fileto, & Tazi, 2009; Schroeter, Hunter, Guerin, Khan, &
Henderson, 2006; Tazi, Al-tawki, & Drira, 2003).
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The main objective of any semantic annotation activity should
be to produce an annotation of the resources in the underlying dig-
ital collection that satisfies all the requirements of accuracy, com-
pleteness and adequacy posed by the intended uses of the
collection. Therefore, being able to assess to what extent these
requirements are accomplished is an obligation in order to guaran-
tee the quality of the final annotation outcomes. On one hand, the
result of this assessment could help annotators to make a better
use of the semantic models (i.e., the annotation ontologies) during
the annotation of the resources. On the other hand, it could also
be useful to the creators of the ontologies (i.e., the experts in the
domain), who could identify how their ontologies should be mod-
ified, augmented or refined on the basis of the actual use of these
assets during the annotation process. However, for huge collec-
tions or dense and semantically-rich annotations, the accomplish-
ment of this assessment by individual inspection of every single
annotated resource can become a titanic task. Therefore, providing
automatic or semi-automatic assistance in the assessment of
semantic annotation activities is an overriding concern in guaran-
teeing the quality of the annotations performed.

This paper addresses the formulation of mechanisms that sup-
port the assessment of semantic annotation activities, in order to
enable: (i) better guidance of annotators during the annotation
process, and (ii) the iterative refinement of the annotation ontolo-
gies. For this purpose, it presents a method of assessing the use of
ontologies in semantic annotation activities, based on formal con-
cept analysis (FCA). In this approach, annotators are provided with
ontologies specifically designed by domain experts, and they use
these ontologies to annotate a collection of digital resources. Then,
the annotated collections are automatically analyzed using FCA to
allow domain experts access to a lattice-based graphical represen-
tation that summarizes the overall annotation activity. This repre-
sentation is linked to the concepts in the ontology so that at a
glance, domain experts can assess how the proposed ontology is
being used by annotators. Along with other aspects, they can see
which concepts are not being used, which concepts are always
used together, and which concepts are used more often than
others. As a result, they can provide guidance to the annotators,
enabling them to better use the ontologies proposed, or they can
find aspects of the ontology that can be improved (e.g., several
concepts might be combined into a single concept or they could in-
clude new concepts made apparent from the concept lattice).
Therefore, and under reasonable assumptions, FCA provides
domain experts with the machinery necessary to address the
assessment of semantic annotation activities, at least to a semi-
automatic extent.

The approach proposed in this paper has been successfully used
in @note, a Rich Internet Application (RIA) for the collaborative
annotation of digitized literary texts for educational purposes. In
@note, teams of annotators (students, in this case) must complete
the annotation of digitized literary works with free-text notes, and
they must catalogue these notes using concepts taken from an
ontology provided by the domain experts (teachers, in this case).
Once the annotation activity is complete, and according to the
aforementioned approach, @note allows teachers to examine
how students performed the annotation activity by showing them
a concept lattice created by considering notes as objects and ontol-
ogy concepts as attributes in a formal context.

The remainder of this paper is organized as follows. In Section 2,
we describe the annotation assessment approach. In Section 3, we
describe its implementation in @note. In Section 4, we present a
case study, i.e., an annotation activity of a literary work (The Library
of Babel, a short story authored by the Argentinian writer Jorge Luis
Borges). In Section 5, we present some evaluation results. In Sec-
tion 6, we describe some related works. Finally, in Section 7, we
present the conclusions and directions for future work.

2. The assessment approach

This section describes our approach to the assessment of
semantic annotation activities using FCA. In Subsection 2.1, we
summarize the elements of FCA required in the approach. In Sub-
section 2.2, we present an overview of such an approach. In Sub-
section 2.3, we describe the nature of annotation ontologies.
Finally, in Subsection 2.4, we present the use of FCA to facilitate
the assessment of annotation activities by domain experts.

2.1. The elements of FCA

The annotation assessment approach proposed in this paper re-
lies heavily on the construction of concept lattices from annotated
digital resources. As mentioned earlier, we use the well-known FCA
technique. FCA is a mathematical theory of concept formation de-
rived from lattice and ordered set theories that provides a theoret-
ical model for organizing information and revealing relationships
(Wille, 1992; Ganter & Wille, 1999; Carpineto, & Romano, 2004;
Wille, 2009). The main construct of the theory is the formal concept,
which is derived from a formal context.

A formal context can be defined as a set of objects, a set of attri-
butes and a set of is-a or has-a relationships between objects and
attributes. A formal concept is a pair (A,B), where A is a set of ob-
jects (also known as the extent of the formal concept), and B is a set
of attributes (also known as the intent of the formal concept). The
extent and the intent of a formal concept are connected as follows:

o The extent A consists of all the objects that are related to all the
attributes in the intent B.

e The intent B consists of all the attributes shared by the objects
in the extent A.

Formal concepts can be ordered by their extents. More formally,
(A,B) C (C,D)« A C C; in this case, (C,D) is called a super-concept
of (A,B) and, conversely, (A,B) a sub-concept of (C,D). This order
relation is a generalization-specialization, and it can be proven to
be a lattice (i.e., a concept lattice) based on the basic theorem of
FCA (Ganter & Wille, 1999; Wille, 1992).

In a concept lattice, two important types of formal concepts are
object concepts and attribute concepts:

o The object concept associated with an object o is the most spe-
cific concept that includes o in its extent. The intent of an object
concept is defined by all the attributes of o, whereas the extent
contains not only object o but also all those objects related to all
the attributes of o.

e The attribute concept associated with attribute a is the most
generic concept that includes a in its intent. Its extent contains
all the objects with attribute g, and its intent is defined by all
the attributes shared by the objects belonging to the extent set.

Because concept lattices are ordered sets, they can be displayed
naturally in terms of Hasse diagrams (Ganter & Wille, 1999). In a
Hasse diagram: (a) there is exactly one node for each formal con-
cept; (b) if, for concepts C1 and (2, C1 C C2 holds, then 2 is
placed above C1; and (c) if C1 C C2 but there is no other concept
C3 such that C1 € (3 C 2, there is a line joining C1 and C2.

Fig. 1(a) shows an example of a formal context, and Fig. 1(b)
shows its associated concept lattice using a Hasse diagram.' This
example illustrates that Hasse diagrams are particularly useful for
visualizing concept lattices; thus they will be used in our approach
as the primary means of presenting lattices to domain experts. The

' Concept lattices in section 2 have been generated with the ConExp application
(http://conexp.sourceforge.net/).
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Fig. 1. (a) A sample formal context and (b) the concept lattice associated with the formal context in (a).

example also illustrates the method of marking the diagrams to facil-
itate the identification of formal concepts. To avoid an overloaded
representation, each formal concept (i.e., a node in the diagram) is
depicted with a minimal set of objects and a minimal set of attri-
butes. Hence, each formal concept can be easily reconstructed from
the diagram as follows:

o The extent is given by the union of all the objects depicted in
the nodes on the paths leading from the formal target concept
to the bottom concept in the diagram. For example, the extent
of the formal concept associated with the node marked (1) in
Fig. 1(b) is {obj1,0bj2,0bj3}.

e The intent is given by all the attributes depicted by the nodes on
the paths from the formal target concept to the top node in the
diagram. For example, in Fig. 1(b), the intent of the concept rep-
resented in node (1) is {attr3,attr5}.

In Fig. 1(b), concept (2) is an object concept of obj4 defined as
({obj1,0bj3,0bj4}, {attr1,attr5}) (object concepts in Fig. 1(b) are
represented by coloring the lower half of the node), which means
this concept is the most specific concept containing obj4 in its ex-
tent. Concept (2) is also the attribute concept of attr1 (attribute
concepts are represented in Fig. 1b by coloring the upper half).
Concept (1), described as ({obj1,0bj2,0bj3}, {attr3,attr5}), is neither
an object nor an attribute concept.

Quantitative information can also be attached to each node
(e.g., the absolute size of the extent of each concept, or its percent-
age with respect to the overall number of objects).

2.2. Overview of the approach

Fig. 2 outlines our approach to the assessment of annotation
activities with FCA. This approach is inspired from our previous
experiences using FCA for information retrieval (Cigarran,
Gonzalo, Pefias, & Verdejo 2004) and for browsing search results
(Cigarran, Penas, Gonzalo, & Verdejo 2005), as well as in our
previous experiences in the collaborative authoring of annotation
ontologies by domain experts during the design of annotation
activities (Gayoso et al., 2012, 2013). The steps in the approach
are as follows:

o The domain experts design the annotation activities. They begin
by analyzing the collections of digital resources to be annotated
and providing suitable formal annotation ontologies for them.
They also create suitable annotation guidelines to be followed
while performing the annotations.

e The annotators use the formal ontologies designed by the
domain experts to perform the annotation of digital resources.
During this process, they tag resources with one of several
concepts selected from the ontology.

e Once the annotation process is complete, the resources anno-
tated can be automatically analyzed by using FCA. In the analy-
sis, the digital resources are the objects of a formal context, and
the ontology concepts used to tag them are the attributes of the
context. Thus, a concept lattice associated with the annotated
collection can be automatically constructed.

The concept lattice is then graphically inspected by the domain
experts to assess how their ontologies were used for annotation.
As result of this assessment stage, domain experts can contribute
to improvements in the annotation process. On the one hand,
they can advise annotators on the better use of the ontologies
by refining the annotation guidelines. On the other hand, they
can re-structure their ontologies to better accommodate the
pragmatic needs of the annotators. Ontology re-structuring
can include the elimination of unused concepts, the fusion of
concepts that are commonly used together, the addition of
new concepts revealed by the concept lattice, etc.

In addition, driven by the concept-lattice supported assessment,
the process can be applied several times. The result is an ontology
better suited to the real-world needs of digital-resource annotators.

2.3. Annotation ontologies

Our approach promotes the iterative provision of annotation
ontologies. For this purpose:

e During the design step, domain experts provide an initial ver-
sion of the annotation ontology. To this end, experts begin by
characterizing the annotation activity itself. This annotation
activity is characterized in terms of: (i) the digital resources
to be annotated, (ii) the agents that must carry out the annota-
tion process (i.e., the annotators), and (iii) the goals of the anno-
tation (these goals can vary, depending on the application;
typically, annotated resources enable semantic searching and
retrieval and ontology-driven semantic browsing). Then, fol-
lowing a conventional, conceptualization-oriented, ontology
design process, they provide an ontology specifically oriented
to the features of the annotation task.

The initial ontology is refined as a consequence of the assess-
ment stage. As we will indicate later in the paper, this refine-
ment is basically structural: adding new concepts associated
to the combination of existing ones, removing useless concepts,
melding equivalent concepts into a single one, etc. It lets
domain experts solve structural design misconceptions and
mistakes on the basis of the evidence gathered from the use
of the ontology.

While our proposal is iterative in nature, both the initial provi-
sion of the ontology and its refinement after each assessment step
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Fig. 2. Workflow of the assessment method.

require the basic conceptualization skills of domain experts. To
make this assumption feasible, it is not reasonable to presuppose
domain experts with advanced computer science knowledge,
knowledge representation education, formal logic knowledge or
experience in artificial intelligence, but educated professionals
with profound knowledge of the requirements of a particular anno-
tation task. Therefore, we constrain the shape of the ontologies to
single concepts arranged in a multiple inheritance hierarchy.
Fig. 3(a) shows an (abstract) example of this kind of ontology,
while Fig. 3(b) details its description logic formalization (Baader,
Calvanese, McGuinness, Nardi, & Paterl-Schneider, 2010). As this
example makes apparent, although multiple inheritance is allowed
(in the example, there is an ontology concept -i.e., C-34-1- that has
more than one parent concept, i.e., C-4 and C-3), other kinds of
relationships between concepts beyond the is-a relationship are
intentionally avoided in order to facilitate the active engagement
of domain experts in the design step. While it may hinder captur-
ing more complex conceptualizations, hierarchies of this type con-
stitute, on one hand, the skeleton of more sophisticated ontologies

(a) (b)

Ontology C-l-l c C-l

C-l-2c C-l
C-2-lc C-2
_2 C-3-1c C-3
AT AN A, e

C-34-IcC-3nC4

C||C12C2|C3|C32C34|C5|C52 C-5-1c C-5
C-52cC-5

Fig. 3. (a) A simple annotation ontology and (b) description logic formalization of

(a).

(Brewster & O’hara, 2004), and, on the other hand, are sufficiently
simple to be authored by domain experts with easy-to-use hierar-
chy editors (Noy et al., 2001), who can determine the concepts re-
quired to organize the resources, as well as to arrange these
concepts in meaningful taxonomies. (We also found this to be true
in our experience with @note, where the gap between domain ex-
perts and computer science knowledge was especially noticeable.)

Finally, it is worthwhile to analyze the potential ontological dis-
agreements among different domain experts in the context of our
proposal. On one hand, when several domain experts work together
on the definition of an annotation activity, our approach enforces the
need toreach consensus before passing onto the annotation step. For
this purpose, domain experts can take advantage of suitable collab-
oration mechanisms such as those available, for instance, in @note.
On the other hand, although a particular annotation activity requires
a single, consensual annotation ontology, it is important to point out
that different domain experts can define different annotation ontol-
ogies for the annotation of the same body of digital resources. The
point here is that each (possibly discordant) ontology is oriented
to a different annotation activity. For instance, we have observed this
frequently in our experience with @note, where several experts in
literature, working on the same text with different (even opposing)
purposes, defined different annotation ontologies, and thus different
annotation activities. Once each activity was finished, the use of FCA
allowed experts to assess to what extent the different ontologies
accomplished aspects like adequacy to the intended annotation
tasks, understandability and usability by annotators, etc. The con-
clusions obtained were very valuable for subsequent discussion
among experts and for comparison of different (even divergent) ap-
proaches to the organization of digital resources.
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2.4. Concept lattices for collections of resources annotated according to
taxonomical ontologies

FCA can be straightforwardly applied to our approach by assign-
ing digital resources as the objects and ontology concepts as the
attributes. It is important not to confuse ontology concepts, which
are one of our primary sources of information, with the formal con-
cepts that are the final entities obtained by combining the digital
resources and the ontology concepts via FCA. In this model, ontol-
ogy concepts become attributes of the formal contexts.

As we consider our ontologies as taxonomies, we must also in-
clude this ontological assumption and define the formal context
accordingly. For example, if an annotation is tagged with an ontol-
ogy concept OC, it will also be associated with any other ontology
concept OC’ such that OC C OC'. With these assumptions, concept
lattices are constructed as follows:

o The upper part of the lattice is formed by the attribute concepts
associated with each ontology concept OC in the original ontol-
ogy. Thus, it is easy to recognize the source ontology in the
upper segment of the emerging concept lattice with the excep-
tion of the ontology concepts that: (a) were never used in the
annotation process (i.e., they will appear in the bottom section
of the lattice); (b) always co-occur in the same annotations (i.e.,
they share the same attribute concepts); and (c) although not
related in the original ontology, are used together in some cases
by the annotators. This structure facilitates the discovery of new
relations not present in the original ontology via the final con-
cept lattice.

The bottom part of the lattice is associated with the formal con-
cepts that are a combination of the upper attribute concepts
related to primary ontology concepts. The latter concepts are
very interesting, as they reflect how the annotators have com-
bined the original ontology concepts.

To illustrate this process, Fig. 4(a) shows a formal context
depicting a possible way in which the annotators used the ontol-
ogy displayed in Fig. 3. The annotated resources are the formal ob-
jects and the ontology concepts are the formal attributes. At a
glance, the formal context shows the ontology concepts shared
by more than one annotation. The formal context maps not only
the ontology concept used in the annotation but also the more gen-
eric ontology concepts that are super-concepts of the ones se-
lected. For example, if the annotator used the ontology concept
C-1-1 to annotate, the formal context will also show its most gen-
eric ontology concept as a relation (i.e., C-1). Fig. 4(b) shows the
concept lattice and the 11 formal concepts obtained from the for-
mal context. This lattice shows the following:

5499

e The upper part maps the generic ontology concepts that have
not been combined with any other ontology concept in any of
the annotations. This means that, in those cases, the annotator
applied the original ontology. This is the case of the attribute
concepts C-1 and C-3. It can be read from the lattice that these
ontology concepts have been used in isolation (i.e., for resources
9 and 10) or co-occurring with their ontology sub-concepts (i.e.,
for resources 3 and 4).

Ontology concepts C-2 and C-5 always co-occur in the same
annotations. In this situation, both ontology concepts will be
merged into the same attribute concept: ({C-2,C-5,C-2-1,C-5-
1}, {Resource 1, Resource 2}), suggesting that they have a close
conceptual relation from the annotator’s point of view. Thus,
on the basics of the quantitative information, or by examining
the actual annotations, domain experts could decide, e.g., to
change the original ontology to reflect this situation, thus meld-
ing C-2 and C-5 into a single concept, or otherwise to instruct
annotators to better clarify the distinction between C-2 and C-5.
The formal concept {(C-3, C-4, C-34-1), (Resource 5)} correctly
maps the nature of the ontology concept C-34-1 with the two
aforementioned parents.

The bottom concept shows the ontology concepts not used by
the annotators, the ontology concept C-5-2 in this case. Domain
experts can use this evidence to modify the ontology or to
instruct annotators.

The remainder of the formal concepts depicts situations where
the annotators have combined conceptually different ontology
elements. For example, ontology concept C-3-1 has been used
in combination with ontology concept C-1-1 (for resources 6
and 7), as well as ontology concept C-3-2 (for resource 8). Even-
tually, domain experts could consider examining the lattice and
the associated annotated resources to potentially refine the
ontology by assigning suitable names to these emerging con-
ceptual combinations.

All these considerations are examples of the iterative approach
to the formulation of annotation ontologies derived from our ap-
proach: using FCA, experts are able to assess how ontologies were
actually used by annotators; the resulting analysis helps perform
structural refinements on these ontologies.

3. Assessment of annotation activities in @note

This section shows how the approach described in this paper
has been implemented in @note, an application for the collabora-
tive annotation of digitized literary works. In Subsection 3.1, we
summarize the @note application. In Subsection 3.2, we describe
the assessment of the @note annotation activities using FCA.
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Fig. 4. (a) Formal context derived from the ontology in Fig. 3; (b) the concept lattice associated with the context in (b).




Capitulo 6: Articulos presentados Pag:121

5500 J. Cigarrdn-Recuero et al./Expert Systems with Applications 41 (2014) 5495-5508

3.1. The @note application

The application @note is an RIA for the collaborative annotation
of digitized literary texts (Gayoso et al., 2012, 2013). This collabo-
rative annotation tool adds free-text notes to literary works and
classifies these notes with concepts selected from ontologies spe-
cifically devised for the annotation of the specific works. As a re-
sult, @note enables the collaborative creation of specialized
knowledge bases of notes added to a literary work for a given pur-
pose (e.g., to enable critical reading).

The keystone concept in @note is the annotation activity. An
annotation activity is primarily characterized by the literary work
to be annotated, and the annotation ontology to be used during the
annotation of the work. These activities are defined by experts in
literature (teachers, researchers, etc.), who can collaborate in the
selection of the volume to be annotated and, more importantly,
in the definition of the annotation ontology. In addition, these
activities are targeted to groups of annotators (students, other
scholars, etc.) responsible for adding and cataloguing notes.

Following the assumptions used in this study, annotation ontol-
ogies in @note are hierarchical arrangements of concepts orga-
nized according to an is-a relationship. The @note application
organizes these concepts into two different groups as follows:

e Annotation types, which are the more specific concepts (the
leaves in the hierarchy), and are actually those concepts that
can be used for classifying notes; and

e Annotation categories, which are more general concepts (inner
nodes in the hierarchy) that can be specialized in other, simpler
categories and/or annotation types. These concepts are used
solely for structuring purposes. (@note does not allow them to
be used directly for semantically describing notes, although
they can be used for searching and browsing.)

Fig. 5(a) shows an excerpt of an annotation ontology in @note,
and Fig. 5(b) shows its description logic counterpart.

The ontological bias in @note has been shown to be sufficiently
useful to experts and annotators in literature and simple enough to
facilitate the collaborative authoring of annotation ontologies by
experts. The experts can share their ontologies with other experts
and directly edit these ontologies by using a simple tree-based edi-
tor integrated in the RIA (Fig. 6(a)). Annotators can also interact
easily with the annotation ontologies by using a graph-like view
(Fig. 6(b)); see the works of Gayoso et al. (2012, 2013) for more de-
tails on the @note functionalities.

3.2. Using FCA to assess annotation activities in @note
To support the assessment approach described in this paper,

@note associates a formal context with each annotation activity
as follows:

(a)
[S—

o The set of objects is composed of the set of all the free-text
notes added to the literary work (i.e., the digital resources in
this case are composed of the digital notes added to the literary
works), and

o Following the directives described in Section 2, the attributes
associated with each note are composed of all the annotation
types that tag the note, as well as all the annotation categories
in which these types are included.

Experts can further project this formal context on subgroups of
annotators, and even on the notes authored by individual annota-
tors, to better assess the use of the ontology by the subgroups and
individual users. Thus, by applying FCA in these formal contexts,
@note is able to display how the annotation activity was performed
by using Hasse diagrams (see Fig. 7(a)). Each node in the diagram
displays the set of new ontology concepts in the annotation ontol-
ogies referred to by the node. As shown in Fig. 7(a), such a set can
be empty (as it is in the case of newly-formed concepts not present
in the original ontology). Each node can be expanded to show com-
plete information about the formal concept (see Fig. 7(b)) as
follows:

o Quantitative information on the cardinality of the formal con-
cept's extent (i.e., count and percentage of notes included in
the concept),

o The formal concept’s intent (i.e., annotation types and induced
annotation categories), and

o The concept’s extent (i.e., the notes grouped in the concept).

This tool thus directly supports the assessment of annotation
activities in @note by applying the considerations outlined in
Section 2.

4. Case study: the annotation of “the library of babel”

This section describes how the FCA-based assessment of anno-
tation activities of @note is applied in practice. For this purpose, we
focus on the annotation of The Library of Babel, a short story written
by the Argentinian writer Jorge Luis Borges (Borges, 1944).

4.1. The annotation activity

To provide the annotation ontology for this activity, domain ex-
perts (teachers, in this case) applied close reading as the basic
methodology for the critical literary text analysis (Lentricchia &
Dubois, 2003). Close reading achieves text interpretation through
its primary formal and thematic aspects. Close reading promotes
several readings of the text: simple reading (the reader is able to
follow the course of the story), detailed reading (the reader achieves
an in-depth understanding of the text by consulting, e.g., external
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Fig. 5. (a) Sample annotation ontology in @note and (b) description logic counterpart of (a).
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Fig. 7. (a) A Hasse diagram depicted in @note and (b) the expansion of a node from (a).

references, to clarify some text content or to provide additional
information), and interpretative reading (the reader is able to inter-
pret the contents of the story and to derive ontological and philo-
sophical consequences, e.g., in the case of Borges’ story, posing
philosophical conjectures about human existence).

Domain experts provided the ontology shown in Fig. 8(a) by
applying close reading. For this purpose, they first analyzed how
close reading could be particularized in this text, which led them
to formulate a repertory of concepts oriented to the different
dimensions of critical text analysis theory. Then they organized
these concepts in a meaningfully conceptual hierarchy. This task
was facilitated by the collaborative ontology edition mechanisms
included in @note (basically, collective edition of the ontology,
and use of discussion forums to resolve disagreements on how to
materialize close reading for the Borges’ work).

Concerning the anatomy of the ontology, formal aspects of the
text are captured by annotation types in the References annotation
category. Annotation types include Authors referred to in the text,
Citations made in the text, Books referenced, and Word Meanings
for significant words. Thematic aspects can be catalogued with
annotation types under Characters, Time, Space and Morals, as well
as with the Authorities annotation type. Thus, the goal of the do-
main experts developing this ontology is to allow the annotators
(students, in this case) to see how, according to Borges’ literary
imagination, the Library (Space), where all the Books in the world
(and therefore all the Authors and all the cultures, represented by
Citations and Word Meanings, anywhere in Time) form the Universe.
Borges’ Universe includes both a microcosm, the human being, and
a macrocosm, divinity. Thus, the order resulting from the union of
Time and Space induces Morals (represented by the concepts of God
and Devil). This type of order is perceived only from the Narrator’s

point of view, since the Other characters in the story depend upon
the Narrator’s own point of view.

During this annotation activity, annotators (students in this
case) created 75 free-text notes, and they catalogued the notes
using the ontology provided by the domain experts (their teachers,
in this case). Fig. 8(b) shows an example of a note from the ontol-
ogy catalogued by the students with the annotation type Citations.

4.2. Assessment of the activity

When the annotation activity was complete, annotation experts
assessed it by using FCA. Fig. 9 shows the concept lattice obtained
by applying FCA to the annotation activity depicted in @note. The
figure shows that the situations described in Section 2.3 are also
present in this scenario. The following examples illustrate the
different scenarios:

e The annotation types Authors, Citations and Word Meanings,
which are all in the References annotation category, were used
in isolation (they were used in 3%, 7% and 25% of the notes,
respectively) (Fig. 10). This is evidence that the ontology was
used at the detailed reading level of the close reading method,
i.e., the annotators found unknown authors, citations and words
in the text, then they consulted external sources on the Internet
(e.g., web pages), then they created notes explaining these ele-
ments, and they classified these notes in one of these concepts
(depending on whether the unknown term was an author, a
citation, or another word).

The combination of concepts is evidence that the ontology was
used at the interpretation level of the close reading method. The
most prominent example of this is the combination of Library
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Fig. 9. The concept lattice for the annotation of the Library of Babel.

and Universe in 5% of the notes (Fig. 11(a)). It is a straightfor-
ward ontological interpretation of Borges’ text, where the
library and the universe share the same time/space/morals par-
adigm. The combination of Word Meanings, Library and Universe
in 4% of the notes reveals a deeper interpretation, in which the
term infinite is explained, not in terms of its objective (dictio-
nary-based) definition, as would be done at the detailed reading
level, but in terms of Borges’ association of Library and Universe
(Borges’ Library is infinite, and so is the Universe, thus Library
and Universe can be identified) (Fig. 11(b)). The combination
of Word Meanings and Universe in 1% of the notes follows a sim-
pler interpretation of the association, in which Library has been
omitted because of the prior Library-Universe identification
(Fig. 11(c)). After examining the notes’ contents, the combina-
tion of Books with Past in 1% of the notes revealed (Fig. 11(d))
a philosophical interpretation. Indeed, the pilgrimage of the
narrator during his youth, i.e., the Past, in search of the Book,
was interpreted as a metaphor for the meaning of life, wherein
life is circular, cyclical and infinite, as are the universe and the
library in Borges’ literary imagination.

e Other combinations of concepts resulted in incorrect interpreta-
tions of the text, however. For example, 4% of the notes were
tagged with Library and Present (Fig. 12(a)). After examining
the notes, experts realized that these notes were from the same
annotator, who incorrectly related the infiniteness of the Bor-
ges’ Library with the present, interpretations that could hardly
be derived from Borges' text (rather, the library is infinite, and
therefore timeless).

o The experts also examined the unused concepts in the activity
(those downgraded to the bottom concept), i.e., Future, Narra-
tor, Other, Devil and Authorities. With respect to Future, its lack
of use is explained in this particular text because time in the
Borges story oscillates between past and present, although
the concept could be useful for other works. Regarding the
lack of notes involving aspects of the characters, experts real-
ized that to focus this category in terms of particular charac-
ters might be unproductive because it is too generic a term
(in particular because Borges’ text is narrated in the first per-
son, characters other than the narrator are subjected to the
narrator’s point of view). Similarly, experts recognized the
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sub-categorization of Morals into God and Devil could lead to a respect to Devil, the text does not contain any mention of
misconception. Indeed, the goal was not to recognize elements the Devil, only Evil. The experts also realized that the Authori-
concerning deity; although in the text, it is possible to make ties annotation type is meaningless for this type of work
some interpretations concerning God (5% of the notes did, as because it can be superseded by using other annotation types

shown in Fig. 12(b)), it has nothing to do with Morals. With in References.
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Fig. 12. (a) The combination of Library and Present and (b) the formal concept for God.

they suggested the inclusion of semi-automatic assessment
support (e.g., by adding rules able to detect good and bad uses
in the ontology) and the inclusion of dynamic/continuous
assessment, so that intermediate assessment results can impact
the annotation activity. They also emphasized the specific nat-
ure of the @note domain (annotation of literary texts) and the
specific purpose of the activities in @note (empowering the

4.3. Corrective actions
After completing the assessment, the domain experts per-
formed the following corrective actions based on the results of

the FCA applied to the annotation activity:

e The domain experts warned annotators about the potential mis-

conceptions. In particular, authors of the notes in Fig. 11(c) were
notified of the possibility of including Library, in addition to
Universe and Word Meanings, when discussing the role of infinite
in the text. They also warned the author of the notes associated
with Fig. 12(a) about the incorrect combination of Library and
Present.

e They also refined the annotation ontology. Rather than provid-
ing concepts for the different types of characters (Narrator and
Other), they decided to focus the ontology on the analysis of
the first-person text, therefore providing concepts for tagging
the narrator’s different features, i.e., Physical Description, Social
Ambit and Moral Values. They decided to eliminate Authorities.
They chose more abstract names for the Morals concepts, i.e.,
Good and Bad instead of the more anthropomorphic ones (God
and Devil). The resulting ontology, created in @note, is shown
in Fig. 13.

5. Method evaluation

To evaluate the usefulness of the method, we executed an infor-

reading of literary works through explicit annotation activities),
warning us that what is valid for this domain may not necessar-
ily be extrapolated to other annotation domains. Nevertheless,
they also agreed that, given the complexity of this domain
and of the intended activity (human reading), the possibility
of extrapolation is more than a reasonable assumption.

Does the method allow domain experts to help annotators make
better use of annotation ontologies? While the experts agreed
that the method provides valuable information to help annota-
tors use ontologies more effectively (as the case study in the
previous section illustrated), they also agreed that it should be
accompanied by better support for offering feedback to the
annotators (e.g., informative messages linked to ontology con-
cepts explaining their intended use in the annotation activity).
They also noted the need to personalize feedback based on
the annotators’ expected expertise (this feature is very impor-
tant in educational settings). The inclusion of mechanisms to
allow/forbid certain combinations (e.g., using rules) would also
be a welcome improvement.

Does the method allow domain experts to enhance their ontologies

after the annotation activity? The response to this question was
unanimously affirmative. After applying the method, domain
experts refined their annotation ontologies in similar ways to
those described in the case study (erasing useless concepts,
rethinking concept sub-hierarchies, choosing better names for

mal survey among domain experts who were using this method in
@note. In the survey, we focused on the following three essential
aspects of the method:

e Does the method allow domain experts to assess whether annota-

tors are using the ontology appropriately in the context of the
annotation activity? The response to this question was mostly
positive. Experts highlighted the importance of the explicit
visualization of the combinations between concepts as one of
the key aspects in assessing the use of the ontology during
annotation. They also mentioned the possibility of projecting
concept lattices onto specific subgroups of annotators and even
onto individuals, offered by @note as an essential and very use-
ful feature (in particular in educational settings, where @note is
currently used). As a potential feature to be added to the tool,

concepts, etc.). The case study is a clear example of this positive
outcome.

6. Related work

Most of the research on the use of artificial intelligence and
knowledge-based techniques for enhancing the annotation activi-
ties of online resources has been focused on the automation of
the semantic annotation process (i.e., the automatic addition of
semantic annotations to digital resources), in the context of the
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Fig. 13. The evolution of the annotation ontology as a result of the assessment of the annotation activity.
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semantic web, and in the annotation of text resources (e.g., text
documents and HTML pages) (Oliveira & Rocha, 2013; Reeve &
Han, 2005). Typically, these systems use natural language process-
ing techniques to identify the parts of the documents to be anno-
tated and, ideally, to determine the content of the annotations.
To acquire and exploit the additional linguistic knowledge required
for the annotation process, these systems can adopt different strat-
egies, as described below:

e Data-driven strategies. In these strategies, the annotation pro-
cess is orchestrated by using solely the corpus of pre-annotated
texts. An example of a system following this strategy is SemTag,
the semantic annotation component of the Seeker platform
(Dill, 2003; Dill et al., 2003), which tags parts of the documents
with concepts taken from a taxonomy. The only additional
knowledge required by SemTag is the annotated corpus to
determine the corpus-wide distribution of terms at each node
of the taxonomy.

e Knowledge base strategies. According to these strategies, the user

manually provides knowledge bases that contain the additional

knowledge required to perform the annotation. These knowledge
bases can conform to formalisms such as regular expression-
based patterns or rules. Examples of systems following this strat-
egy are AeroDAML (Kogut & Holmes, 2001), a system used to
annotate documents with the DAML agent annotation language

(Greaves, 2004), KIM (Malik, Prakash, & Rizvi, 2010; Popov,

Kiryakov, Kirilov, & Manov, 2003; Popov, Kiryakov, Ognyanoff,

Manov, & Kirilov, 2004), a flexible platform for pattern-based

semantic text annotation, MUSE (Maynard, 2003), a system for

named entity recognition and co-referencing in text documents,

Cerno (Kiyavitskaya, Zeni, Cordy, Mich, & Mylopoulos, 2009;

Kiyavitskaya, Zeni, Mich, & Cordy, 2007), a system for domain-

specific text annotation, KnowWE (Baumeister, Reutelshoefer,

Haupt, & Nadrowski, 2008; Baumeister, Reutelshoefer, & Puppe,

2010), a semantic wiki system, Lixto (Baumgartner, Frolich, &

Gottlob, 2007; Baumgartner, Flesca, & Gottlob, 2001), which

helps users in the creation of rule-based wrappers and which

uses a visual style, and Semantic Wikipedia (Krotzsch, Vrandecic,

& Volkel, 2006), a framework for extracting semantic information

from plain text.

Pattern-discovering strategies. According to these strategies, the

user provides an initial knowledge base made of patterns,

which is automatically extended (Brin, 1999). Armadillo (Dingli,

Ciravegna, & Wilks, 2003; Kiyavitskaya et al., 2009), a system

for the domain-specific annotation of large repositories of texts,

or PANKOW (Cimiano, Handschuh, & Staab, 2004), a pattern-
based annotation algorithm, are practical examples of these
strategies.

Wrapper induction strategies. These systems use machine-learn-

ing techniques to induce wrappers to locate the sections in the

documents to be annotated (Kushmeric, 2000). Usually (although
not necessarily) these wrappers are described as automatically-
induced knowledge bases. Examples of systems using wrapper
inductionare MnM (Vargas-Vera, Moreale, Stutt, Motta, & Cirave-
gnan, 2007; Vargas-Vera et al., 2002), a semantic annotation
environment able to infer tagging rules from an annotated cor-
pus, Ont-O-Mat (Handschuh, Staab, & Ciravegna, 2002), a system
implementing the CREAtion of Metadata (CREAM) framework

(Handschuh, & Staab, 2002), GoNTogle (Giannopoulos, Bikakis,

Dalamagas, & Sellis, 2010), a system that exploits both the text

structure and previous annotations made by users, KnowlItAll

(Etzioni et al. 2005), a system oriented to extracting large collec-

tions of facts from the web, and Thresher (Hogue & Karger, 2005;

Huynh, Karger, & Quan 2002), a system able to produce wrappers

from examples provided by the end user.

Contrary to the approach used in the above systems, the use of
artificial intelligence techniques in the method described in this
paper is oriented to analyzing the resources annotated, not to auto-
mating the annotation process. It is especially well suited to do-
mains where annotations cannot easily be inferred from the
contents automatically (e.g., annotation of literary texts according
to some literary criteria, such as the case study presented in this
paper illustrates). It is also especially well suited to annotation
activities comprising non-text data, such as the annotation of
images, video and other media (Dasiopoulou, Giannakidou, Litos,
Malasioti, & Kompatsiaris, 2011), or the annotation of text re-
sources using free-text notes with a clearly defined scholarly pur-
pose (e.g., critical text analysis), as enabled by tools similar to
@note (Azouaou & Desmoulins, 2006; Donato et al., 2013; Koivun-
en, 2005; Rocha et al.,, 2009; Schroeter et al., 2006; Tazi et al.,
2003). Additionally, because this method is focused on the assess-
ment stage of the annotation process, it could be meaningfully
combined with any of the previously mentioned massive annota-
tion methods.

FCA has been used as a primary tool in ontology engineering for
different purposes (Cimiano, Hotho, Stumme, & Tane, 2004; Poel-
mans, Ignatov, Kuznetsov, & Dedene, 2013) as follows:

e Ontology construction. This activity addresses the construction of
ontologies for a given domain. For this purpose, FCA supports
bottom-up approaches to ontology construction, in which the
process focuses on building formal contexts with concept
instances as objects and features of concept instances as attri-
butes. Xu and Xiao (2009) exemplify this approach in the com-
puter network management domain; Bao, Zhou, and He (2005)
exemplify it in the domain of pressure component design; and
Chi, Hsu, and Yang (2005) in the domain of digital archives. Rich-
ards (2004, 2006) have developed a method to combine rule
bases and FCA in the construction of ontologies. In their method,
classification rules characterizing objects are used, which makes
it possible to identify rules as objects and rule conditions as
attributes in the formal concepts. Another typical application
of FCA in ontology construction is to build initial ontologies from
a set of documents. In this case, documents are preprocessed
using standard natural language processing techniques, and
then ontologies are built from the result of this preprocessing
(Bendaoud, Toussaint, & Napoli, 2008; Cimiano, Hotho, & Staab,
2005; Cole, & Eklund, 1996; Gamallo, Lopes, & Agustini, 2007;
Jiang, Ogasawara, Endoh, & Sakuari, 2003; Soon & Kuhn, 2004;
Xu, Li, Wu, Li, & Yuan, 2006). Kiu and Lee (2008) use FCA to edit
existing ontologies (i.e., to add, delete and modify existing con-
cepts) instead of constructing ontologies from scratch.

Ontology enhancement and quality management. This activity
addresses ontology refinement to better suit the target domain.
Rudolph (2004) uses FCA to add axioms, in the form of implica-
tion rules, incrementally and interactively to a description
logic-based representation of an ontology. He focuses on a finite
universe of objects and on pairs of these objects. Then, he uses
ontology concepts as attributes for these objects and ontology
roles as attributes for the pairs. By using the associated concept
lattices to approximate hypothetical axioms and by asking
domain experts about the validity of these axioms when they
are not covered by the current ontology, the method can enrich
the ontology with new axioms or otherwise enrich the formal
contexts with appropriate counterexamples. Rudolph, Volker,
and Hitzler (2007) and Volker and Rudolph (2008) extended
the technique and combined it with natural language process-
ing to cope with the refinement of lexical ontologies, and
Rudolph (2008) extended it to acquire complete sets of
domain-range restrictions. Sertkaya (2009) used a similar
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approach to complete ontologies with relevant information
about a domain. Kim, Hwang, and Kim (2007) considered sets
of ontology constructs as objects and sets of binary relations
as attributes. They then mapped ontologies onto formal con-
texts and applied FCA to detect potential problems in the ontol-
ogies. Jiang and Chute (2009) and Jiang, Pathak, and Chute
(2009) used FCA to audit the quality of two real-world
ontologies.

Ontology mapping and merging. Ontology mapping is the trans-
formation of source ontologies into target ones, i.e., with knowl-
edge representations of overlapping fields likely to represent
the same concept with different names, while ontology merging
is the amalgamation of several ontologies into a single one.
These two interrelated activities have also been addressed by
using FCA. Stumme and Maedche (2001) proposed a merging
method focused on concept instances. These instances were
used to construct formal contexts, which, in turn, were merged.
The resulting concept lattice was pruned using information
from the original ontologies, and, finally, the merged ontology
was generated from the pruned lattice with the help of the
domain experts. De souza, Davis, and Evangelista (2006) solved
the interoperability issues of overlapping ontologies by extract-
ing similarity measures for the identification of concepts related
across ontologies. They used thesauri as a bridge representation,
i.e., they associated terms in thesauri with concepts in ontolo-
gies, and then mapped the thesauri in concept lattices. Similar-
ity distances were defined in terms of the resulting lattices. Fan
and Xiao (2007) approach focused on similarity measures
between ontologies in terms of subclass mapping, rather than
in terms of entity. To do so, it computed inclusion measures
to map the ontologies. Other works have used ontologies to
uncover similarities between FCA concepts, as in Formica
(2006). Zhao, Halang, and Wang (2007) proposed transforming
ontologies into formal contexts and then merging them to
obtain a concept lattice, while concurrently developing a simi-
larity measure based on a rough FCA. Finally, Krotzsch, Hitzler,
and Zhang (2005) proposed modeling complex relationships by
using morphisms to formalize the interplay between two
knowledge bases.

Thus, while most of the works dealing with the use of FCA in
ontological engineering are focused on ontology management,
assuming that FCA can facilitate ontology management operations
such as merging, mapping, assessment, and quality assurance, our
approach is more focused on the annotation activities themselves.
Domain experts use concept lattices induced by annotated re-
sources and the structural organization of ontological concepts to
assess particular annotation activities. In consequence, they can
either instruct annotators on the better use of ontologies, enhance
annotation ontologies (as many of the aforementioned works on
the use of FCA in ontological engineering do), or adopt a mixture
of both types of corrective actions.

7. Conclusions and future work

The semantic annotation of collections of digital resources en-
hances the cataloguing and retrieval of the resources and, more
importantly, enables a more sophisticated use of these resources
in different applications. Semantic annotation can require both
standardized annotation schemas and domain-specific ontologies
specifically designed by domain experts to suit the features of
the collection and the intended use of the resources therein.
However, in order to ensure the quality of the annotations it is nec-
essary to assess to what extent annotators made full use of the
ontologies, and to what extent the ontologies provided were

suitable to the annotation task envisioned. By doing so, domain ex-
perts can, on one hand, advise annotators on how to improve their
ontology usage. On the other hand, domain experts can detect as-
pects from the ontology that can be improved in order to better
meet annotation requirements. In consequence, they are able to
re-structure their ontologies, which leads to an incremental and
iterative process of ontology enhancement. This paper has shown
how to achieve these features by using FCA.

From a theoretical point of view, the main contribution of this
paper is to developing a generic approach to the assessment of
semantic annotation activities, based on FCA. This approach is
particularly suited to settings where the annotation of resources
cannot easily be automated on the basis of the resource structure,
and therefore, must be performed by a community of annotators
though a collaborative and iterative process. Since in this ap-
proach the responsibility of ontology design is assigned to do-
main experts, we constrain the ontologies to hierarchical
arrangements of concepts, i.e., concepts related by an is-a rela-
tionship. Other kinds of relationships are intentionally excluded
in order to facilitate the authoring of ontologies by using suitable
hierarchy editors. In this way, by considering annotated resources
as objects and ontology concepts as attributes of a formal context,
FCA is used to create a concept lattice from annotated collections
of digital resources. The upper part of the lattice contains the
ontology concepts from the original ontology used to annotate
the resources, as well as the is-a relationships among these con-
cepts, re-structured according to evidence of use gathered from
the formal context. The lower part contains the different combi-
nations of ontology concepts meaningfully and distinctively used
during the annotation. Thus, by inspecting the lattice, experts can
gain insight on how annotators actually used the ontology,
uncovering those uses caused by a misconception of the annota-
tion guidelines, and those due to potential problems in the origi-
nal ontology. In consequence, the aforementioned assessment
goals (i.e., to instruct annotators in the better use of the annota-
tion ontology, and to enhance the ontology according to its prac-
tical usage) can be achieved.

From a practical point of view, the main contribution of the pa-
per is showing how the proposed approach can be implemented in
practice. For this purpose, we have described how the approach
has been implemented in @note, a tool for the collaborative anno-
tation of digitized literary works. In addition, we have illustrated
how this implementation works in practice, with an annotation
activity focused on The Library of Babel, a short story written by
the Argentinian writer Jorge Luis Borges. In this setting, and in or-
der to evaluate the approach, we ran an informal survey among ex-
perts in literature who used @note. The outcomes were mostly
positive: domain experts considered the approach valuable to
helping annotators improve their annotation skills with respect
to established annotation ontologies, and a valuable tool for
enhancing annotation ontologies themselves. They also suggested
some improvements to the approach, concerning support for great-
er automation of the assessment process by using rules operating
on the concept lattice.

In this way, as main strengths of the approach we can highlight
its feasibility and ease of use. Indeed, as the experience of @note
with experts in literature has made apparent, domain experts (lit-
erature teachers) are able to carry out basic conceptualizations of
annotation ontologies in terms of is-a arrangements of concepts,
they are able to give meaningful interpretations to the resulting
concept lattices once annotation activities have finished, and, more
importantly, they are able to instruct annotators (students, in this
setting) regarding their misconceptions in using the ontology, and
to enhance the ontology itself as the result of usage experiences.

Finally, we are aware of some weaknesses in the approach. Per-
haps the most significant one is the rather strong ontological
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assumption made, which confines the ontologies allowed to taxo-
nomical arrangements of atomic concepts. However, as argued ear-
lier, this assumption is necessary in order to maintain the
feasibility of the approach concerning the role of domain experts
as ontology designers. Whether this assumption can be relaxed
without compromising usability may be the object of future inqui-
ries. Another weakness of the approach is whether the visual rep-
resentation of the lattice scales well for larger ontologies. In this
respect, works like that of Katifori, Halatsis, Lepouras, Vassilakis,
and Giannopoulou (2007) suggest that it is possible to use sophis-
ticated visualization techniques to cope with huge hierarchical
structures. However, whether these techniques will be well re-
ceived by domain experts (and, in particular, by literature experts
in the context of @note) deserves more research efforts. Lastly, an-
other weakness in the approach is the limited support for helping
domain experts analyze the concept lattice. As indicated above, our
experiences with domain experts suggested some interesting
directions (e.g., to use rules for automating some aspects of the
assessment). However, these aspects deserve further investigation.

Currently we are working on the human-computer interaction
aspects of the approach in the context of @note on the basis of do-
main expert feedback. On the basis of this feedback, we are also
adding support for automating some assessment aspects by en-
abling the definition and use of assessment rules able to detect
common situations that demand domain expert attention. For fu-
ture work, we will address other aspects raised by domain experts,
i.e., dynamic/continuous assessment, support for attaching feed-
back to the annotation ontology, etc. In addition, we are also plan-
ning to apply the approach to other settings (repositories of
learning objects in the educational domain and a collection of
digitized and digital objects in the Digital Humanities scenario).
Finally, we plan to work on the weaknesses of the approach men-
tioned above, improving visualization support for concept lattices,
and more in-depth research oriented to relaxing the basic ontolog-
ical assumption adopted.
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Resumen original de la contribucion:

Faceted thesauri group classification terms into hierarchically arranged facets. They
enable faceted browsing, a well-known browsing technique that makes it possible to navigate
digital collections by recursively choosing terms in the facet hierarchy. In this paper we develop
an approach to achieve faceted browsing in live collections, in which not only the contents but
also the thesauri can be constantly reorganized. We start by introducing a digital collection
model letting users reconfigure facet hierarchies. Then we introduce navigation automata as an
efficient way of supporting faceted browsing in these collections. Since, in the worst-case, the
number of states in these automata can grow exponentially, we propose two alternative
indexing strategies able to bridge this complexity: inverted indexes and navigation
dendrograms. Finally, by comparing these strategies in the context of Clavy, a system for
managing collections with reconfigurable structures in digital humanities and educational
settings, we provide evidence that navigation dendrogram organization outperforms the

inverted index-based one.
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Fé de erratas:

En la pagina 385 del articulo, donde dice:

The vertical axis corresponds to the number of operations carried out so far.
The horizontal axis corresponds to cumulative time (in seconds).

debe decir:

The horizontal axis corresponds to the number of operations carried out so far.
The vertical axis corresponds to cumulative time (in seconds).
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Abstract

Faceted thesauri group classification terms into hierarchically arranged facets. They enable
Jaceted browsing, a well-known browsing technique that makes it possible to navigate digital
collections by recursively choosing terms in the facet hierarchy. In this paper we develop an
approach to achieve faceted browsing in live collections, in which not only the contents but also
the thesauri can be constantly recorganized. We start by introducing a digital collection model
letting users reconfigure facet hierarchies. Then we introduce navigation automala as an
cfficient way of supporting faccted browsing in these collections. Since, in the worst-case, the
number of states in these automata can grow exponentially, we propose two alternative indexing
strategics able to bridge this complexity: inverted indexes and navigation dendrograms. Finally,
by comparing these strategies in the context of Clavy, a system for managing collections with
reconfigurable structures in digital humanities and educational scttings, we provide evidence
that navigation dendrogram organization outperforms the inverted index-based one.
Keywords: Faceted Browsing, Faceted Thesauri, Indexing, Reconfigurable Collections

1. Introduction

Faccted navigation is a common interaction technique in business, the cultural industry and
many other domains [2],[18],[26],[29].[30].[32]. For this purpose, resources are classified in
terms of suitable faceted thesauri. A faceted thesaurus groups classification terms into facets,
which in turn can have associated sub-facets, yielding a hierarchical arrangement. This
hierarchical organization can, in turn, guide navigation through the underlying collection of
digital resources (regardless of whether these are records in a database, objects in a virtual
museum, entries in a virtual shop catalog, or any other type of digital object). In mature digital
collections, in which there are few or no changes in the underlying resources, and in which
classification schemata are pre-established and stay immutable, faceted navigation can be
accomplished in very efficient ways |7]. However, for live collections, such as those arising in
social or other highly dynamic and changing environments, not only are changes in the
underlying resources frequent, but these changes can also affect the classification schemata
themselves. When faceted thesauri are used in these dynamic settings, reconfiguring the
thesaurus can mean a profound rearrangement of the collection’s internal structures, which can
be costly in time (often, it must be carried out offline). In consequence, user experience can be
seriously hindered. Indeed. when a user changes the thesaurus, what he/she probably expects is
an almost instant response in navigation; in these cases high response times and/or a temporarily
outdated underlying information system are inadmissible. We have realized this fact during the
compilation of research and education-oriented collections of digital objects in digital
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humanities scenarios |4],|23].]24]. In these scenarios faceted thesauri-like classification
schemata were subjected to continuous change, refinement and evolution throughout the
collections’ life cycles. Many times those reconfigurations in the schemata were performed
with experimental and/or exploratory purposes in mind, and domain experts (rescarchers and/or
instructors in charge of compiling and maintaining the collections) were not willing to wait for
long periods until the changes were reflected in their collections. On the contrary, they wanted
to see the changes in the browsing system immediately after changing the classification
schemata, in order to determine whether thesc changes in the schemata really met their
expectations. Thus. in this paper we partially respond to these needs by firstly providing a model
of digital collection with a reconfigurable faceted thesaurus, in which the facet hierarchy can
be freely rearranged, thus accomplishing the exploratory needs of the potential users. Secondly,
we also introduce indexing strategics that provide reasonable time-space tradeoffs concerning
navigation reconfigurability, while preserving acceptable levels of user experience.

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 describes the digital collection model.
Section 3 addresses browsing in the presence of the kind of reconfigurable thesauri introduced
by this model. Section 4 introduces some works related to our browsing approach. Finally,
scction 5 outlines the final conclusions and some lines of future work.

Thesaurus

| FaCET | Term
- ~Cave Painting [1)
SWIC 'Meiahhw[;[f'l
Tartesien[S’
-phmnirian{‘u
-Punk(5
B v
FACET TERM | FACET TERM
~Centebrien [6] s 10y
- evant [7] : -Prehistoric(10)
Area .:latea’u‘ s]| Period Protohistoric[11]
-Penibastic[9]
Annotation
Resource 1 [11[6][10] Resource 4 [3]1[8][11]
Resource 2 [1][7][10] Resource 5 [4][9][11]
Resource 3 [2][6] [10] Resource 6 [51[7][11]
Resources
Resource 1 Resource 4
Resource 2 Resource 5
Resource 3 Resource 6

Fig. 1. A small digital collection

2. Digital Collections with Reconfigurable Faceted Thesauri

In this scction we introduce our model of digital collection with reconfigurable thesauri.
Subsection 2.1 describes the structure of these collections. Subsection 2.2 addresses thesauri
reconfiguration.

Structure of the Collections

Our collections comprise the following parts (see Fig.1 for an example):
e On one hand, there are the resources in the collection. These resources are digital objects
whose nature is no longer constrained by the model. Thus, these resources can be media
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files (images, sound. video, etc.), external resources identified by their URIs, or entities of
a more abstract nature (tuples of a table in a relational database, records in a bibliographical
catalog, elements in an XML document, rows in a spreadsheet, etc.). For instance. the small
collection depicted in Fig. 1 includes six image archives as resources, corresponding to
photographs of artistic objects from the Prehistoric and Protohistoric artistic periods in
Spain (Fig. 1 actually shows thumbnails of these images).

On another hand, there is the annotation of the resources. This annotation consists of
associating descriptive ferms with resources. These terms are useful when cataloguing
resources and. therefore, they enable future uses of the collection (navigation, search, etc.).
Since each term has a unique identifier associated, annotating a resource consists of
associating a set of term identifiers with such a resource. For instance, in Fig.1 resource
number 1 has the terms identified by [1] [6] and [10] associated.

Finally, there is a faceted thesaurus that organizes the terms into facets and which arranges
these facets hicrarchically. For instance, the faceted thesaurus in Fig. 1 includes a root facet
Style, representing the artistic style used, and two sub-facets: Area (representing the
gcographical arca), and Period (representing the artistic period). Each facet includes
representative terms related to this facet. Notice how each term consists of a descriptive
name and the aforementioned unique identifier. In this way, the terms indicated below
([1]1[6] and [10]) actually refer to the terms Cave Painting in the facet Style,
Cantabrian in the facet Area, and Prehistoric in the facet Period.

) (a) (b)
FACET [Term [FaceT [TeRm
| ~Cave Fainting [1]
T 1 -Prehszanc10]
Style ;’a'r-z:sr.:g;] Period “Pretohistoricl11]
~#hoenician(a]
-Punic[S]
v : v v
FACET TERM FACET | TERM FACET FACET
| | ~Cantabrian [3] i iy
gD : -Prahistoriz[1
Area gl Period Protchistori[11] Style o
-PanidaeticlS]
(c) (d)
mEg==j ’ =
]
(1 2] 3] 1] (5) RN - | ‘ ’= 2 ‘
{ % ! I 2 i | il 12] ) 2 15)
[10] = “lellto] [8ll11) Te)(11) [7)011
6 17 S = @ == |}
[5' : [’I 18l (&) it 171
P L

Fig. 2. (a) Original thesaurus in Fig. 1. (b) Reconfigured thesaurus; (c) Navigation map induced by
(a): (d) Navigation map induced by (b)

Thesauri Reconfiguration

Our model lets users reconfigure thesauri by rearranging the hierarchical organization of facets
in order to accommodate their experimental and/or exploratory needs. For instance, Fig. 2
shows an example concerning the collection in Fig. 1. Indeed, the thesaurus in Fig.2a (the
original thesaurus in Fig. 1) reflects a structure primarily focused on the artistic style. Once this
style has been set, it is possible to introduce either a geographical or an artistic period
refinement. However, it may also be feasible to conceive of an alternative organization, with
the artistic period as main focus, and with the geographical area and style as secondary features.
This leads to the thesaurus in Fig. 2b. which has been obtained from the original one by altering
the hicrarchical facet arrangement.
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Since the organization of a collection ultimately relies on its faceted thesaurus, by reconfiguring
this thesaurus it is possible to implicitly reconfigure the structure of the entire collection,
adapting it to different use scenarios as needed. This effect can be readily appreciated on the
navigation map of a collection. Such a map is a directed graph in which:

e Nodes represent sets of resources, and arcs arce labelled with terms used to narrow down the
resources in the source nodes in order to yield the resources in the target ones (actually, all
those resources in the source nodes annotated with the terms in the arcs).

e Structure is constrained by the facet hierarchy. In this way, root nodes can only be narrowed
down with terms in root facets, and, if a node is produced by a term in a facet, it can only
be narrowed down with terms in sub-facets of the mentioned facet.

Thus, reconfigurations in the thesaurus affect the entire navigation map. It is made apparent in

Fig. 2c and Fig. 2d, which, respectively, outline navigation maps of the collection in Fig.1

before (Fig. 2¢) and after (Fig. 2d) thesaurus reconfiguration.

3. Browsing with Reconfigurable Faceted Thesauri

As the previous section makes apparent, reconfigurations in the hierarchical structure of a
thesaurus profoundly impact the structure of the overall collection. In particular, after
reconfiguration, the collection’s navigation map can be completely altered. This hampers the
use of efficient implementations of faceted browsing (e.g.. | 7]), which are basically driven by
the navigation map structure and therefore require pre-established and unmodifiable faceted
thesauri (otherwise, the navigation map would have to be regenerated after cach thesaurus’
reconfiguration, which would be a costly task even for collections of moderate size, and which
could seriously impact user experience). Thus, by allowing reconfigurability, it is necessary to
switch to alternative representations, enabling al/ the possible navigations induced by a// the
possible reconfigurations of the faceted thesaurus. Subsection 3.1 characterizes the expected
behavior as a finite state machine. Subsection 3.2 addresses some complexity issues associated
with a naive representation directly based on such a machine. Finally, subsection 3.3 discusses
some indexing approaches that we have used to face these complexity issues.

«; (4101 \3118]
"-! ( ? [/] o | \ i"": = m)

“1 [l o1\ [‘7]
‘@ E‘ [H,‘,

Fig. 3. Navigation automaton for the collection in Fig. 1
Navigation Automata

In order to characterize all the possible navigations induced by all the possible reconfigurations
of a faceted thesaurus it is necessary to free terms from the faceted structure. Therefore, a plain
set of terms must be considered and, in each interaction state, all the meaningful selection of
terms must be applied. The result can be represented as a finite state machine that we will call
a navigation automaton. This automaton will consist of states labelled by scts of resources, and
transitions labelled by terms. More precisely:
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e There will be an initial state labelled by all the resources in the collection.

e Given a state S labelled by a set of resources R, for each term 7 annotating some resource
in R there will be a state $” labelled by all the resources in R annotated by ¢, as well as a
transition from S to S” labelled by 2.2

Fig. 3 shows the navigation automaton for collection in Fig. 1. Notice that the navigation

automaton does not depend on the hierarchical organization of facets in the thesaurus, but only

on the terms and on the resources in the collection. Therefore, it is not affected by
reconfigurations in the thesaurus. Indeed, it can be thought of as the amalgam of all the possible
navigation maps induced by all the possible reconfigurations of the collection thesaurus.

Since the navigation automaton embeds all the possible navigation maps, faceted browsing with

respect to a particular thesaurus configuration can be formulated in a straightforward way, since

there will be a direct correspondence among interaction states in the browsing process and states
in the navigation automaton. In addition, in cach interaction state will be a set of allowable
facets to be explored. Indeed:

e The browsing process will start by considering the navigation automaton’s initial statc and
the thesaurus’ root faces as allowable ones.

e In each interaction state, the allowable facets will be used to constraint the possible terms
to continue browsing. Once an allowed term is selected, the navigation automaton will be
used to establish the new navigation state and the thesaurus to update the allowable facets.

(a) ©

| FACET TERM ‘ :
i | Vavea [y [ \
| . Vaue B(2) RURLRIRLRORS
Field Vaiue C[3] \ J
Vaue D [4] 3 /
e (b)
RESOURCE | DESCRIPTIVE TERM
[ R (200
IR
RS (12
e

Fig. 4. Example of exponential explosion: (a) a simple thesaurus, (b) a simple associated
collection, (c) the resulting navigation automaton

Complexity Issues

As indicated in the previous subsection, the explicit availability of the navigation automaton
provides an elegant and efficient solution to faceted browsing in the presence of a
reconfigurable thesaurus. Unfortunately, for collections with dense annotations there is the risk
of facing unacceptably growing rates in the number of resulting states. It should not be
surprising since we are attempting to represent all the possible ways of navigating in a single
structure, regardless of the structure of the underlying thesaurus. In the worst case, the number
of states can grow exponentially with respect to the number of resources. This extreme case, in
which the number of states is 2"-1 (with » the number of resources). arises, for instance. by
distinguishing each pair of resource annotations in a single term (Fig. 4 shows an example with
4 resources and 4 terms).

While the extreme case presented can be somewhat artificial, it cannot be ignored if we want
to deal with arbitrary evolving collections. For this purpose, it can be desirable to look for
alternative indexing approaches to cnable the dynamic recreation of the relevant parts of the
navigation automaton during browsing while preserving required levels of user experience.

20 Notice that S and S” can be the same -when all the resources in R are annotated by ~.
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Indexing Strategies

In order to deal with the complexity issues raised in the previous subsection, we have explored
two different indexing strategies: inverted indexes and navigation dendrograms. Next

paragraphs analyze these strategies and provides some empirical comparison results.
(a) (b)

TERM  RESOURCE -
[ -
2 = i i Y
[3] — l 110 J L 11) ‘
e TG e
(4] 2 )
o SN
sl a5 /AN
= > / \,
(6] a _— /./ 7 \ %
¢ . / /
o i L] F %
[8] == . v // /'/ 1’ Re
< e u
) 2 /,/ \ | moe || nuslE || puEe || pis o
. L= PG =3P
o e /(@ g ) §
[11] == a i / \\\/,,/ TP \\ /‘,/
110111 7) J
\, - :

Fig. 5. (a) An inverted index for the collection in Fig. 1(a): (b) a navigation dendrogram for such a
collection

Inverted Indexes

Inverted indexes are standard artifacts used for information retrieval [33]. Basically, for each
description term, an inverted index associates the sct of resources annotated with this term. Fig,
5a shows an example of inverted index for the collection in Fig. 1.

Inverted indexes can be used to recreate the browsing behavior described in the previous section

in a straightforward way. Basically, it suffices to maintain interaction states consisting of the

sct of terms chosen and the set of allowable facets to be explored.

e The initial state is constituted by the empty set of terms and by the root facets.

e Given an interaction state the selection of the next term to be applied obeys the same
constraints as with the navigation automaton: this term must be a term ¢ included in some
facet famong the allowable facets. Then, the new interaction state will consist of: (i) all the
terms in the previous one plus the new term selected, (ii) all the sub-facets of /.

Concerning the resources filtered in each interaction state, these resources can be determined

by considering the set of terms {71, .., Z»} in such a state and by evaluating the conjunctive query

HA... Al using the inverted index.

The cost of evaluating the queries /HiA...AfL In each interaction state constitutes the main

shortcoming of the approach. Indeed, it involves finding the intersections of the sets for 7, ... #,

in the inverted index. While there has been extensive research in performing these intersection
operations efficiently |5]. the cost is not negligible.?! On the positive side is the availability of
many maturc implementations and frameworks that can be used in a straightforward way to
support the technique. For instance. in our experiences, we used Lucene [17] for such a purpose.

(a) (b)
Add resource r to dendrogram d: Find next interaction state of s given t of facet f.
notation: Given a dendrogram’s node n:
CurrentNode = d's root . n': all the ancestors of n (including n itself)
Ares = I's terms . n*: all the descendants of n (exluding n)

let N the set of dendrogram nodes in s {

2 Notice that, although as indicated earlier, frameworks like Solr support faceted browsing in a straightforward and
cfficient manner by identifying paths in the thesaurus with terms, in our context these features are useless, since
thesauri can be reconfigured anytime, thus invalidating this solution. So we are confined to explicitly evaluating
conjunctive queries in cach interaction state.
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while there is some child n of CurrentNode such as N=@
n's filtering terms < Ares { foreach nin N {
CurrentNode = One of such child nodes if there is n'in n" such as tis in the filtering terms of n' {
Ares = Ares — CurrentNode's filtering terms N'=Nu {n}

}

else let n*:the nodes in n* with t in their filerting terms {

InsertionNode = CurrentNode N'=NunY%
if (Ares = D) { }
if there is some child n of InsertionNode such as }
n's filtering terms M Arss# @ {

ChildNode = One of such child nodes let F the set of subfacets of f{
ForkNode = create new node The next interaction state has \' as the set of dendrogram nodes
Arark = Ares ™ ChildNode's filtering terms and F as the set of allowable subfacets
Achia = ChildNode's filtering terms - Aroi }

ARes = ARes - Arork
Set ForkNode's filtering terms to Aror i
Set ChildNodesffiltering terms to Achid i
change the arc InsertionNode — ChildNode to i
InsertionNode — ForkNode i set HostNode's iltering terms to Arss
add an arc ForkNode — ChildNode i set HostNode's own resources to &
InsertionNode = ForkNode i add an arc InsertionNode — HostNode
I
I
I
I
1

(a. cont)
if (ARes ES @)) {
HostNode = create new node

} InsertionNode = HostNode

}
}

add r to InsertionNode's own resources

Fig. 6. (a) Pscudocodc of the process for adding a resource to a navigation dendrogram: (b)
Pseudocode to find the next interaction state during browsing

Navigation Dendrograms

In order to avoid the proliferation of intersection operations, which is characteristic of inverted

indexes representations, we have envisioned a tree-shaped indexing scheme inspired by

dendrograms in hicrarchical clustering [13]. The resulting representations arc called navigation

dendrograms. Following hierarchical clustering principles, nodes in the dendrogram represent

subsets of the overall resource sct. In this way:

e The dendrogram’s root represents the whole resource set.

e Ifanode represents a particular resource set, then each child node represents a partition of
this set (i.c., child nodes represent mutually disjoint subsets of the parent’s sct).

The resource set associated to a node is not explicitly stored in this node. Instead, each resource

is only hosted in one node (the resource’s host node). Resources placed in a node are called the

mentioned node’s own resources. The overall resource set of a node is given by its own

resources and by all the own resources of its descendants. Finally, in order to partition the

resource space, each node has a set of filtering terms associated, so that all the own resources

in the node and in all their descendants™ must be annotated with these filtering terms (the node

is said to filter those resources). Fig. 5b shows a navigation dendrogram for the collection in

Fig. 1.

Initially, the dendrogram contains a single root node with an empty filtering set. Then, the

dendrogram is incrementally constructed by sequentially adding resources, one resource at a

time. Pscudocode in Fig. 6a dctails how a new resource is added to the dendrogram. Notice

that, in the worst case, insertion of a resource involves the creation of two new nodes. In

consequence, the number of nodes in the dendrogram is bound by 2R (with R the number of

resources).

Concerning browsing, it is possible to conceive interaction states formed by:

e A set of dendrogram nodes, which are active in the interaction state.

e A setof allowable facets.

As in the carlier proposals, navigation firstly proceeds by sclecting a term from onc of the

allowable facets. Then, the next interaction state can be obtained as sketched in Fig. 6b. Notice

that, in order to speed up the computation shown in Fig. 6b, it is convenient to have direct access

to the filtering terms for each node and its ancestors, as well as to have the node’s descendants
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classified by their filtering terms (for the sake of simplicity, details are not shown in the
pseudocode in Fig. 6).

Once the interaction state is determined, resources selected in an interaction state can be lazily
recovered by iterating the dendrogram nodes and their descendants’ own resource sets.
Finally, it is worthwhile to notice how navigation dendrograms overcome the main shortcoming
of inverted indexes: the need to explicitly carry out set intersections during browsing. On the
negative side, the indexing process is substantially more complex than in the case of inverted
index construction.

Experimental Results

In order to compare the two indexing strategies described, we implemented both on Clavy, an
experimental system for managing digital collections with reconfigurable faceted thesauri-like
schemata.”” We also set up an experiment consisting of adding the resources in Chasqui [23],%
a digital collection of 6283 digital resources on Precolombian American archeology, to Clavy
and to simulate runs concerning browsing and schemata reconfiguration operations.

Each run was customized as follows. We interleaved resource insertion with browsing /
reconfiguration rounds. Each insertion round consisted of 100 resource insertions (with the
exception of the last one, in which the remaining resources where inserted). In turn, each
browsing / reconfiguration round consisted of executing 0.17 browsing opcrations randomly
interleaved with 0.01» reconfigurations (» being the number of resources inserted so far). Each
browsing operation consisted, in turn, of selecting a feasible term, computing the next
interaction state, and visiting all the resources filtered. Reconfiguration operations, then,
consisted of feasible interchanges of two randomly selected facets,?* followed by a browsing
step.

Inverted indexes were managed using Lucene, while navigation dendrograms were managed
using our own implementation (implemented in Java, as well as the Lucene framework). In both
cases, in-memory indexes were used in order to avoid side effects of persistence, disturbing the
experiment.
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Fig. 7. Cumulative time of inverted indexes vs. dendrograms

Fig. 7 shows the results obtained from the two runs. The experiment was run on a PC with
Windows 10, with a 3.4GHz Intel microprocessor, and with 8Gb of DDR3 RAM. The vertical
axis corresponds to the number of operations carried out so far. The horizontal axis corresponds
to cumulative time (in scconds). As is made apparent, the dendrogram-based approach clearly
outperforms the inverted indexes (even though we are using a highly optimized framework, like
Lucene, for inverted indexing vs. our own in-house experimental implementation for
dendrograms).

22 http://clavy.fdi.ucm.es/Clavy/
2 hitp://oda-fec.org/ucm-chasqui
24 By feasible we mean avoiding cycles in the resulting thesaurus.
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4. Related Work

There are several faceted browsing systems that, like ours, envision the possibility that the user
reconfigures the underlying facet hierarchy. For instance, mSpace [22] makes it possible to
organize information spaces in plain sets of facets, which can be interactively arranged in lists
(slices), representing lincar hierarchics between sclected facets. In [21] an implementation
bascd on scmantic web (RDF) technologics is proposed. In [25] the advantages and
disadvantages of this implementation are analyzed and more conventional solutions based on
relational databases are proposed. In turn, /facet [11] is a multi-faceted browser driven by RDFS
schemata and RDF data. Facet hierarchies are inferred from RDF class hierarchies. and the user
can jump from onc facct hicrarchy to another while maintaining filtering constraints. In [11]
some efficiency issues associated with the extensive use of semantic web infrastructures in
/facet are reported. Contrary to mSpace, in which facets lack organization and in which users
confer (linear) structures on these facets by arranging them in slices, or to /facet, in which RDFS
schemata pre-establish faceted hierarchies and in which the user is allowed to jump between
hierarchies, in our approach, facets are doted with a hierarchical structure (the faceted
thesaurus) from the beginning and users organize this hierarchy according to their needs. It
provides users with more guidance during the reconfiguration process than mSpace’s approach
and more freedom than /facet’s (where reconfigurability consists of dynamically pasting
different pre-established hicrarchics). In addition, we propose cfficient indexing approaches,
specifically tailored to our model instead of piggybacking on general-purpose semantic web or
relational database solutions.

Our navigation automaton model is actually equivalent to lattice-based proposals to browse
information spaces, as described in the seminal work of [6]. In these proposals, resources are
tagged with keywords. The lattice organization induced consists of nodes characterized by sets
of resources and scts of keywords related by a Galois connection (i.c., the sct of keywords is
the intersection of the resources’ keywords and the set of resources consists of all the resources
filtered by the keyword set). This organization is actually the main subject of the fertile theory
of formal concept analysis [20], where resources are called objects, keywords are called
attributes, objects tagged with attributes are called formal contexts, and lattice nodes are called
formal concepts. Thus, states of our navigation automata can actually be identified with formal
concepts, and automata themselves with explicit representations of concept lattices (with an
explicit representation of the whole order relation and an explicit labelling of the arcs with
transition information). In [15] the intrinsic complexity of formal concept analysis is examined
and the problem of determining the size of concept lattices is proved to be a #P-complete one
(i.e., harder than NP-complete). In consequence, complexity results in concept lattice theory
are directly translatable to navigation automata (in fact, construction of section 3.2 was
suggested by the proof of theorem 1 in [15]). In addition, there are several proposals on using
concept lattices as the underlying indexing structures of digital collections (e.g..
[81.[9].[101,[28]), which also can be affected by the worst-case complexity of formal concept
analysis.

Inverted indexes have been extensively used to support faceted browsing. In [31] the basic
technique, as well as subsequent enhancements, are illustrated with the use of Lucene. In [27]
an alternative approach, based on relational databases, is presented. However, all these
approaches are based on the assumption of pre-established and immutable faceted thesauri. As
noticed in | 1], if this assumption is left out, and therefore arbitrary multilevel exploratory scarch
is allowed, inverted indexes can become costly due to the set operations involved. For small
amounts of terms, multidimensional structures (as used in data-warchouse and data-mining
scenarios) can be advantageous [14]. However, the performance of these multidimensional
approaches can dramatically decrease when dimensionality increases. For this purpose, in 1] a
technique called free striping is described, which proposes subdividing the overall information
space in disjoint sub-spaces, to apply standard inverted indexes or multidimensional indexing
techniques to each resulting subspace and to use an efficient merging approach to aggregate the
results. Nevertheless, and contrarily to our navigation dendrograms, both multi-dimensional
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and tree striping techniques basically work with pre-established partitions of the information
space.

Finally, it is worthwhile to notice that clustering techniques has been extensively used in social
tagging systems (e.g., [12],[16],[19]) to enable the discovering of useful semantic relationships
among tags in order to provide better guidance to users (e.g., by automatically discovering
hierarchical structures of tags). Thus, clustering in these approaches is oriented to enhance
users’ browsing efficiency, while our navigation dendrograms are oriented to enhance system
performance.

5. Conclusions and Future Work

Live digital collections, which involve active communities of specialized users (e.g.,
rescarchers or educators in a particular field), also require live organization schemata, which
can be incrementally defined, refined and enhanced as collections evolve. In addition, in these
scenarios users usually want systems to quickly respond to changes in the schemata, without
waiting for costly and/or batch reorganization processes. In this paper we have addressed this
problem of dynamic reconfigurability in the casc of reconfigurable faccted thesauri, in which
users can re-order facets in order to explore different and alternative ways of organizing the
collections. Since facet hierarchy can be rearranged in unexpected ways, it is necessary to resort
to a more free and exploratory browsing system. It has led us to model this system as a finite
state machine, the navigation automaton, taking into account all the possible ways of navigating
the collection, using terms sclected from the facets. Unfortunately, we have also showed how,
in some cases, the number of states in this automaton can increase exponentially with respect
to the collection’s size. In order to deal with this potential exponential factor we have explored
two different indexing approaches: one based on standard inverted indexes (implemented in a
robust and well-proven search framework: Lucenc), and one inspired by hicrarchical clustering
techniques (the so-called navigation dendrograms). Some experiments with a real collection
gave evidence of how the hierarchical clustering technique can outperform the inverted
indexing one.

We are currently working on further optimizing our navigation dendrogram representation to
leverage space requirements. Indeed, in order to provide cfficient navigation we nced to
associate each node with the intersection and the union of all the terms annotating the resources
under this node. In addition, for cach union term we also need to store the descendant nodes
that include such a term in their filtering sets. Fortunately, these sets present much regularity
among nodes, which allows us to compress them by using tries and common node-set stores.
Since the resulting structures provide time and space efficient representations for the nodes’
intersection and union scts, all these optimizations enhance system performance, in addition to
saving space. We are also looking for efficient ways to persist all this information, either by
using standard relational databases or alternative NoSQL approaches (e.g., [3]). while causing
a minimum impact on system performance. Once efficient persistence mechanisms are
cstablished we want to run more empirical evaluations also taking persistence into account. We
also hope to enhance our model with support for arbitrary Boolcan querics and for different
ways of exploring the resources selected. These mechanisms will be based on the navigation
automaton model (supported by our indexing proposals, and, in particular, by navigation
dendrograms) in order to get as much efficiency as possible. Finally, we plan to perform more
comprehensive tests of our model in the context of different Digital Humanitics cfforts carried
out by some of the Humanities research groups with whom we cooperate. Among these efforts
we can highlight, in addition to the aforementioned Chasqui collection, different digital
collections curated by LEETHI, the UCM research group on European and Spanish Literatures,
from Texts to Hypermedia (Mnemosine, a digital collection concerning rare texts from the
Spanish Silver literature period”, Ciberia, a digital collection concerning Spanish digital

25 repositorios. fdi.ucm.cs/mnemosine/
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literature®™ and Tropos, a digital collection concerning creative digital writing for literature
education””), as well as those concerning the Panamanian “El Cafio™ archeological site®®,
compiled and curated by “El Cafio” Foundation at Panama.
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Abstract. This paper describes how to extend the usual one-level tag selection
navigation paradigm in folksonomy-based digital collections to a multilevel
browsing one, according to which it is possible to incrementally narrow down
the set of selected objects in a collection by sequentially adding more and more
filtering tags. For this purpose, we present a browsing strategy based on finite
automata. As well, we provide some experimental results concerning the
application of the approach in Clavy, a system for managing digital collections
with reconfigurable structures in digital humanities and educational settings.

Keywords: Multilevel browsing - Folksonomy - Indexing - Navigation
automata

1 Introduction

Folksonomies are cataloguing schemes defined and applied collaboratively by com-
munities of users. In this way, users not only apply folksonomies to organize digital
resources, but also actively contribute to their creation and maintenance [12]. In this
context, accommodating any but the simplest interaction models can become a sub-
stantial technical challenge.

An example of a particularly difficult-to-achieve interaction model is general,
unconstrained, multi-level browsing [5S]. In this setting, users sequentially select tags,
and, in each stage, the set of objects tagged by all the selected tags is filtered. Even for
collections of moderate size, computing these sets of objects can in some cases be too
costly to be achieved within acceptable response times. By establishing predefined
orders in which tags can be selected and by using these orders to create and maintain
navigation trees, response times can be dramatically enhanced, but this rigid and
aprioristic organization is contrary to the dynamic and agile nature of folksonomies,
where tag sets are continuously changing. In this paper we address this interaction style
in its most unconstrained and general form.

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 introduces the basis of
folksonomy-like organizations of digital collections. Section 3 introduces the multi-
level browsing paradigm for this kind of collections and describes how to enable such a
browsing style efficiently. Section 4 presents some related work. Finally, Sect. 5 out-
lines the final conclusions and some lines of future work.

© Springer International Publishing AG 2016
W. Cellary et al. (Eds.): WISE 2016, Part II, LNCS 10042, pp. 43-51, 2016.
DOI: 10.1007/978-3-319-48743-4_4
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2 Folksonomy-Based Digital Collections

Collections organized with folksonomies typically comprise the following parts (see
Fig. 1 for an example):

— On one hand, there are the resources in the collection. For instance, the small
collection depicted in Fig. 1 includes six image archives as resources, corre-
sponding to photographs of artistic objects from the Prehistoric and Protohistoric
artistic periods in Spain (Fig. 1 actually shows thumbnails of these images).

— On the other hand, there is the annotation of the resources. This annotation consists
of associating descriptive tags with resources. These tags are useful when cata-
loguing resources and, therefore, they enable future uses of the collection (navi-
gation, search, etc.). For instance, in Fig. 1, resource number 1 has the tags Cave-
Painting, Cantabrian and Prehistoric associated.

— Finally, there is a fag cloud that groups all the tags that can be used to annotate the
resources. Thus, the tag cloud shown in Fig. 1 groups all the tags that annotate
resources in the collection. As usual, the size of tags in this cloud represents the
presence (number of tagged resources) of the tag in the collection.

Consequently, the internal organization of this kind of collection is very similar in
appearance to classic keyword-based systems [15]. However, what distinguishes these
collections from classic keyword-based systems is the social and inductive nature in the
creation of the cataloguing schemata (i.e., the tag clouds). Indeed, folksonomy-based
systems actively involve user communities that add, modify, delete and tag resources,
using existing tags or creating new ones as needed. In this way, tag clouds are not
explicitly defined nor explicitly maintained, but emerge from the collaborative behavior
of communities of practice [12]. While this somewhat uncontrolled and anarchic
approach to tagging digital resources can additionally bring up some relevant concerns
and critiques from a cataloguing point of view (e.g., existence of synonymous, irrel-
evant or very generic tags, etc.) [14], the fact is that these systems are extensively used
in many scenarios (and especially in computer-mediated social ones) [3]. Therefore, in
this paper we will not focus on the critiques and potential shortcomings of the
approach, but on efficient ways of enabling sophisticated interaction strategies
(multi-level browsing, in particular).

Folksonomy-like systems support a simple one-level browsing strategy in a
straightforward way. According to this strategy, it is possible to select one tag in the tag
cloud and recover all the resources tagged with said tag. Figure 2(a) illustrates this
approach with the small collection from Fig. 1.

One-level browsing can be accomplished efficiently in a straightforward way by
using and maintaining an inverted index [19], i.e., a data structure that provides a
reference to the set of resources tagged by each tag and therefore directly links to the
results for each selection. This simple and efficient implementation explains why most
folksonomy-based systems include this interaction style as a primary browsing strat-
egy. However, this style prevents more sophisticated exploratory behaviors involving
two or more tags simultaneously. In the rest of the paper we will examine how to deal
with more than one browsing level.
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Fig. 1. A small digital collection

3 Multilevel Browsing in Folksonomy-Based Systems

This section addresses the multi-level browsing style in folksonomy-based systems.
Subsect. 3.1 introduces the basic interaction behavior. Subsect. 3.2 characterizes this
behavior as a finite state machine. Finally, Subsect. 3.3 gives some experimental
results.

3.1 The Browsing Model

Conceptually, the extension from one-level to multi-level browsing in folksonomy-like
systems is simple. Basically, when a tag is selected, not only is the set of resources
narrowed down but also the tag cloud: the resulting tag cloud will be the one induced
by the set of filtered resources R. Such a tag will contain all the tags annotating some
resource in R with the exception of those tags annotating all the resources in R (since,
in this case, the selection would not refine the set of resources). This makes it possible
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Fig. 2. Examples of (a) one-level browsing; (b) multi-level browsing

to carry out new selections successively on the narrowed tag clouds until a state
containing an empty tag cloud is reached. The expected behavior is partially illustrated
in Fig. 2(b), which shows the set of resources and the associated tag clouds after some
browsing actions on the collection in Fig. 1.

As in the case of one-level browsing, multi-level browsing behavior can also be
accomplished by using inverted indexes. However, now an evaluation of a conjunctive
query in each interaction state is needed in order to determine the resources to be
filtered. Although extensive research has been carried out on how to speed up these
operations [2], in some cases the time inverted can negatively impact the user’s
interactive experience.

3.2 Navigation Automata

In order to accelerate multi-level browsing, it is necessary to have a suitable index
structure. Ideally this structure should link to the set of resources selected by each
meaningful set of tags #,, ..., #,, in the same way, an inverted index directly provides
the set of resources selected by a tag in the one-level approach. A way of providing
such a structure i1s by using a finite state machine characterizing all the possible
interactions and interaction states. This state machine will be called a navigation
automaton. This automaton will consist of states labelled by sets of resources, and
transitions labelled by tags (as an example, Fig. 3a shows the navigation automaton for
the collection of Fig. 1). More precisely:

— There will be an initial state labelled by all the resources in the collection.

— Given a state S labelled by a set of resources R, for each tag t in the tag cloud
induced by R there will be a state S’ labelled by all the resources in R annotated by
t, as well as a transition from S to S’ labelled by t.

Since the navigation automaton contains all the possible ways of multi-level nav-
igation, it can support multi-level browsing in a straightforward way. Unfortunately, in
some cases the number of states in this automaton can grow very quickly (in the worst
case, exponentially with respect to the number of resources). The most extreme case, in
which the number of states is 2"-1 (with n the number of resources), arises, for
instance, by distinguishing each pair of resource annotations in a single tag. In order to
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Fig. 3. (a) Navigation automaton for the collection in Fig. 1; (b) A non-deterministic version of
the automaton in (a)

avoid this potential exponential factor in the explicit construction of navigation auto-
mata, it is possible to maintain non-deterministic versions of these automata, in such a
way that only states representing disjoint partitions of their parent states are maintained.
Figure 3b shows a feasible non-deterministic automaton equivalent to the one shown in
Fig. 3a (it 1s worthwhile to point out that this solution may not be unique).

3.3 Experimental Evaluation

In order to evaluate our multilevel browsing approach, we have implemented it in
Clavy, an experimental system for managing digital collections that lets users define
organization schemata in a collaborative way.' In order to provide some structure to
facilitate navigation, Clavy makes it possible to group tags in categories that are
organized hierarchically. Nevertheless, this hierarchy is not pre-established, but can be
edited by Clavy users at any time (see Fig. 4). Therefore, backstage, multi-level
browsing support in Clavy must resort to the basic model described in Sect. 3, since the
hierarchy is also subjected to continuous change and evolution. In addition to the
automata-based browsing framework described in this paper, we have also imple-
mented an inverted index-based solution in Clavy, using Lucene [13], a robust and
highly optimized framework for implementing information retrieval applications.

In this context, we set up an experiment consisting of adding the resources in
Chasqui [17],° a digital collection of 6283 digital resources on Pre-Columbian

! http://clavy.fdi.ucm.es/Clavy/.
2 http://oda-fec.org/ucm-chasqui.
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Fig. 4. Editing a hierarchy of tag categories with Clavy.

American archeology, to Clavy and simulating runs concerning hierarchy reconfigu-
ration and browsing operations.

Each run was customized as follows. We interleaved resource insertion with
hierarchy reconfiguration/browsing rounds. Each insertion round consisted of 100
resource insertions (with the exception of the last one, in which all the remaining
resources where inserted). In turn, each browsing/reconfiguration round consisted of
executing 0.1n browsing operations randomly interleaved with 0.017n reconfigurations
(n being the number of resources inserted so far). Each browsing operation in turn
consisted of selecting a feasible tag and computing the next set of active objects, or of
establishing the initial state as the active one in case of unavailability of feasible tags;
once the next interaction state was determined, all the filtered resources were visited. In
both the cases of inverted indexes and automata, in-memory indexes were used in order
to avoid the side effects of persistence that might disturb the experiment.

Figure 5 shows the results obtained from the two runs. The experiment was run on
a PC with Windows 10, with a 3.4 GHz Intel microprocessor, and with 8 Gb of
DDR3 RAM. The horizontal axis corresponds to the number of operations carried out
so far. The vertical axis corresponds to cumulative time (in seconds). As is made
apparent, the automata-based approach clearly outperforms inverted indexes (regard-
less of the fact that we are using a highly optimized framework, like Lucene, for
inverted indexing vs. our own in-house experimental implementation for navigation
automata).

4 Related Work

There are several systems that, like our proposal, implement several sorts of multi-level
browsing onto folksonomy-based systems. Systems like the one described in [7, 9] are
supported by inverted index approaches. Other systems, like that described in [11], are
supported by extensible data adapters that interface between synchronized tag clouds
and underlying database management systems. Instead of relying on inverted indexes
and/or conventional database layers, our approach starts by characterizing the intrinsic
behavior of multi-level browsing onto a folksonomy-like system in terms of navigation
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automata, and then tries to approximate this model with a non-deterministic version
that provides reasonable time and space tradeoffs. In [4] we propose a representation of
these non-deterministic automata inspired by dendrograms such as those used in
hierarchical clustering settings [8].

Our navigation automata model is actually similar to lattice-based proposals to
browse information spaces, as described in the seminal work of [5]. This organization
is actually the main subject of the fertile theory of formal concept analysis [16].
Similarly, there are several proposals on using lattices as the underlying indexing
structures for enabling multi-level browsing [6, 18]. However, all these approaches are
limited by the intrinsic complexity of formal concept analysis [10]. This is why we
have proposed a simpler but still practical approximation based on non-deterministic
versions of navigation automata.

5 Conclusions and Future Work

Folksonomy-based digital collections are living entities in which not only digital
resources, but also organization schemata, are subject to continuous change and evo-
lution. This changing and evolving nature makes the accomplishment of sophisticated
interaction paradigms particularly challenging. In this paper we have addressed the
efficient inclusion of multilevel browsing strategies in these settings, in which sets of
selected resources can be successively refined through the selection of sequences of
tags. For this purpose we have modeled this behavior as a finite state machine, the
navigation automaton, taking into account all the possible ways of navigating
the collection by using tags. Unfortunately, we have also showed how, in some cases,
the number of states in this automaton can increase exponentially with respect to the
collection’s size. In order to address this potential exponential factor we have proposed
using non-deterministic versions of these automata. Some experiments with a real
collection gave us evidence on how the automata-based technique can outperform more
conventional and widely used ones, like those based on inverted indexes.
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We are currently working on further optimizing our navigation automata repre-

sentation. We are also looking for efficient ways to make all this information persistent,
either by using standard relational databases or alternative NoSQL approaches. Finally,
we also hope to include support for arbitrary Boolean queries and for alternative ways
of exploring the resources selected.
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Abstract—In this paper we describe a model for learning
object repositories in which users have full control over metadata
schemata. Thus, they can define new schemata and reconfigure
existing ones in a collaborative fashion. In consequence, the
repository must react to changes in schemata in a dynamic and
responsive way. Since schemata enable operations like navigation
and search, dynamic reconfigurability requires clever indexing
strategies, resistant to changes in these schemata. For this
purpose, we have used conventional inverted indexing
approaches and have also devised a hierarchical clustering-based
indexing model. By using Clavy, a system for managing learning
object repositories in the field of the Humanities, we provide
some experimental results that show how the hierarchical
clustering-based model can outperform the more conventional
inverted index-based solutions.

Keywords—Ilearning object repository, metadata schemata,
dynamic reconfigurability, learning object indexing, browsing

I. INTRODUCTION

The dominant trend in the production of Learning Object
(LO) repositories [15] follows a top-down approach, based on
the heavy use of standards and recommendations (e.g.,
metadata standards like LOM [10], packaging proposals like
IMS CP [21], SCORM [5] or IMS Common Cartridge [6]. and
interoperability proposals like IMS DRI' or OAI-PMH?). These
standardization efforts make possible, for instance, the
federation and interoperability of LO repositories in distributed
networks (AGREGA [17] being a well-known example in the
context of Spain).

However, the top-down approach is not particularly
oriented to facilitating the inductive creation of domain-
specific metadata schemata (i.e., the schemata that shape how
LOs are described). This is a critical aspect in learning settings
like the Humanities, in which metadata schemata must be
frequently created, revised and modified in parallel to the
creation of the repositories [20].

In order to facilitate the inductive construction and
refinement of metadata schemata, in this paper we describe
how to support a more bottom-up approach, according to which
communities of users (e.g., instructors, researchers and
students) collaborate in the construction of these schemata in
addition to using them to describe learning materials. This
collaboration involves not only defining new schemata and/or

1 : i —_—
www.imsglobal.org/digitalrepositories
www.openarchives.org/OAl/openarchivesprotocol.html

using existing ones, but also reconfiguring these schemata. In
consequence, the repository must react to the changes in
schemata accordingly. In addition, since schemata are typically
reconfigured with experimental and/or exploratory purposes in
mind, it is necessary to ensure that users don’t need to wait for
long periods until the schemata reconfigurations are reflected
in the repository: on the contrary, ideally, they should be able
to visualize the reconfiguration’s effects immediately after
changing the schemata. From a system architecture
perspective, this is a particularly demanding requirement. since
reconfigurations in schemata can affect the way in which the
repository is browsed and / or searched. Thus, in this paper we
introduce indexing strategies capable of complying with the
harsh requirements posed by dynamic reconfigurability.

The rest of the paper is organized as follows. Section II
introduces our model of repository with dynamically
reconfigurable metadata schemata. Section III analyzes
dynamic reconfigurability in these repositories. Section IV
proposes some indexing approaches to enable dynamic
reconfigurability and provides some comparative results.
Section V analyzes some related works. Finally, section VI
outlines the final conclusions and some lines of future work.

II. THE REPOSITORY MODEL

This section introduces our model of repository with
dynamically reconfigurable metadata schemata. Subsection
ILLA describes the repository’s structure, and subsections II.B,
II.C, II.D and ILE their different parts (resources, metadata
schemata, LOs, and navigation maps).

A. Structure of the repository

According to our model.
following parts:

repositories comprise the

— A set of resources. These resources are the atomic digital
assets that integrate the LOs.

— A set of metadata schemata. These schemata characterize
how to describe the types of objects that can integrate the
repository.

— A set of LOs. These LOs aggregate resources and simpler
LOs in educationally-meaningful clusters.

— A navigation map. This map makes it possible to navigate
the repository by using the structures imposed on LOs by
metadata schemata.

Fig. 1 sketches an example of repository structured
according to our model (it is a repository concerning artistic

978-1-5090-4596-9/16/$31.00 ©2016 IEEE
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Fig. 1. A small repository

objects from the Prehistoric and Protohistoric artistic periods in
Spain).

B. Resources

Resources in our model can be any digital entity with
educational value. Therefore, resources can be archives of
different types (images, sound or video archives, electronic
documents, e-books, etc.), external resources identified by a
URL, or even entities of more abstract nature (tuples of a table
in a relational database, records in a bibliographical catalog,
elements in an XML document, rows in a spreadsheet, etc).
Each resource has a unique identifier associated, which is
useful when referring to the resource from LOs.

For instance, the repository in Fig. 1 includes six image
archives as resources, corresponding to photographs of
different artistic objects (Fig. 1 actually shows thumbnails of
these images).

C. Metadata Schemata

Metadata schemata are the cornerstone of the repositories.
In our proposal, users can freely create new schemata and edit
existing ones’. In this way, it is necessary to adopt a schemata
model both general and agnostic enough to accommodate a
great variety of users’ expressive needs. For this purpose, our
model is inspired by generalized markup languages (e.g..
SGML or XML) [2]. In this way, each schema, in addition to
having a unique name. is a hierarchical arrangement of
elements. Each element is characterized by a descriptive name,
and can be of one of the following two types:

— Description  element.  These  eclements

descriptive values.

—Structural element. These elements do not introduce
values, but they are useful in creating intermediate
structures.

Thus, by providing suitable hierarchies of structural and
description elements, it is possible to mimic the description
capabilities of common metadata schemata (e.g., LOM).

For instance, the repository of Fig. 1 includes one single
schema, named artwork, oriented to providing a simplified
description of an artistic object in terms of its artistic style,
and, within this cultural style, in terms of the geographical
area and the cultural period.

introduce

D. Learning Objects

Concerning LOs, they comprise the following parts:

—A (possibly empty) set of references to resources
(references are made by id).

— A (possibly empty) set of references to other LOs.

— A metadata document. This is a tree-like structure
conforming one metadata schema. For this purpose,
suitable values are assigned to the description elements
(this assignment does not need to be complete: by default.
values will be initialized to L).

The repository in Fig. 1 includes one LO for each resource
included in the repository (notice, however, that this one-to-
one correspondence between resources and LOs cannot
necessarily be extrapolated to other repositories). For each LO
there is a metadata document indicating the artistic style,
geographical area and cultural period associated to the LO.

E. Navigation map
Finally, the navigation map is a directed graph in which:

—Nodes represent sets of LOs, and arcs are labelled with
element-value pairs used to narrow down the LOs: an

~ In concrete implementations it is possible to restrict editions to privileged
users (e.g.. instructors). as well as to introduce a more complex permission
system.
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Fig. 2. (a) A reconfiguration of the schema of the repository in Fig. 1; (b)
Effect of the reconfiguration in the metadata documents: (c) Effect in the
navigation map
arc’s target node will contain only those LOs exhibiting

the element — value pair in the source node.

— The structure of the map is constrained by the schemata
hierarchies. In this way, nodes can only be narrowed
down with element — value pairs comprising child
elements of elements present in incoming arcs.

— There is also a root node, which represents the overall set
of LOs. It can be narrowed down by a special element $,
whose values are the different schemata names, and
whose child elements are the schemata root elements.

Fig. 1 also shows a navigation map for the repository.
Notice how each path in this map is constrained by the
schemata structure (in this way browsing starts by selecting a
value for the artistic style. and then continues by selecting a
value either for the geographical area or for the artistic
period).

III. RECONFIGURABILITY

In this section we address the concern of dynamically
reconfiguring the metadata schemata of a repository.
Subsection III.A analyzes how this reconfiguration is carried
out and its effects in the different parts of the repository.
Subsection II1.B describes how to avoid such effects in LO
representation. Subsection III.C describes, in turn, how to deal
with navigation.

A. Reconfigurable Metadata Schemata

Our model lets users reconfigure metadata schemata by
rearranging the hierarchical organization of elements. For
instance, Fig. 2a shows an example concerning the repository
in Fig. 1. which prioritizes the artistic period as the primary
classification focus instead of the cultural style (as in the
example in Fig. 1).

Since the organization of a repository ultimately relies on
its schemata, by reconfiguring these schemata the repository’s
overall structure is also reconfigured. More precisely:

— The metadata documents for each LO must be changed to
reflect the new hierarchical organization of elements. As
an example, this effect is made apparent in Fig. 2b.

—The navigation map is also deeply affected by the
reconfiguration. For instance, Fig. 2c shows how, after
reconfiguring the schema of the repository in Fig. 1. the
navigation map is also altered to reflect the change in
focus represented by the reconfiguration (entering by
period and refining by style or by area instead of entering
by style and refining by period or by area).

B. Reconfigurable metadata documents

In order to address the effect of schemata reconfigurations
on metadata documents, it is necessary to find document
representations resistant to reorganizations of element
hierarchies. Fortunately, since all the metadata documents
conforming a particular schema share a common structure
(indeed, that represented by the schema), the solution in this
case is easy: documents can be represented as tables by
assigning values to elements in the schemata instead of the
whole hierarchical structure. Fig. 3a exemplifies this
representation for the repository in Fig. 1. Notice that these
tables remain invariable whatever the reorganizations carried
out in the element hierarchies may be. In addition, the
additional cost incurred by the representation is negligible:
one indirection level. Indeed. structure recovery is a simple
matter of traversing the corresponding metadata schema and
of querying the table for each traversed element.

C. Reconfigurable navigation maps

The reconfiguration of the navigation map is a substantially
more convoluted matter. Indeed, as Fig. 2 makes apparent, a
simple reconfiguration in a metadata schema may involve a
complete reconfiguration of the underlying navigation map.
Therefore. it is necessary to look for alternatives to the explicit
representation of such a map.
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Fig. 3. (a) Tabular representations of the metadata documents in the repository in Fig. 1: (b) navigation automaton for the repository in Fig. 1
Ideally, it would be convenient to provide a structure  confirmed by identifying states in navigation automata with

capable of representing a// the possible navigations induced by
all the possible reconfigurations of the schemata in a compact
and unified way. For this purpose. it is necessary to free
element-value pairs from the hierarchical organizations
induced by these schemata. Therefore, a plain set of element-
value pairs must be considered and, in each interaction state in
the navigation process, the applicability of all the meaningful
selections must be envisioned. The result can be represented
as a finite state machine, which we will call a navigation
automaton. This automaton will consist of stafes labelled by
sets of LOs, and fransitions labelled by element-value pairs.

More precisely:

— There will be an initial state labelled by all the LOs in the

repository.

—Given a state S labelled by a set of LOs O, for each

element-value pair e=v in the metadata document of some
LO in O there will be a state S” labelled by all the LOs in
O with e=v in their metadata documents, as well as a
transition from S to S” labelled by e=v.*

Fig. 3b shows the navigation automaton for the repository
in Fig. 1. Notice that the navigation automaton does not
depend on the hierarchical organization of elements in the
schemata, but only on the element-value pairs in the metadata
documents. Therefore. it is not affected by reconfigurations in
the schemata.

Unfortunately, although the explicit availability of the
navigation automaton provides an efficient and elegant
solution to navigation in the presence of reconfigurable
schemata, in some cases the number of states in this
automaton can grow very fast (in the worst case, exponentially
with respect to the repository’s size). This fact can be

* Notice that S and S can be the same -when all the LOs in O have e=v in
their metadata documents.

formal concepts in concept lattices (such as these are
understood in formal concept analysis [18])°. The most
extreme case, in which the number of states is 2"-1 (with » the
number of LOs), arises. for instance, by distinguishing each
pair of metadata documents in a single element-value pair®.

This worst-case exponential grow ratio conforms a
theoretical barrier that can hinder the explicit representation of
the navigation automaton, especially in live and open
scenarios such as those faced by a general-purpose LO
repository. Therefore, it may be recommendable to look for
alternative indexing approaches.

IV. INDEXING APPROACHES

This section introduces two indexing approaches to enable
the dynamic recreation of navigation automata: inverted
indexes (subsection IV.A) and navigation dendrograms
(subsection IV.B). Subsection IV.C provides some
experimental results comparing the two approaches.

A. Inverted indexes

Inverted indexes are standard artifacts used for information
retrieval [24]. Basically, for each eclement-value pair, an
inverted index associates the set of LOs by including such a
pair in its metadata document. Fig. 4a shows an example of
inverted index for the repository in Fig. 1.

Notice that this kind of inverted index can be used to
determine the set of objects selected in each navigation path

> Indeed, navigation automata can actually be thought of as an explicit
representation of concept lattices. As indicated in [12], the problem of
determining the size of concept lattices is proved to be a #P-complete one
(i.c.. harder than NP-complete). Thus, the exponential factor underlying the
intrinsic complexity of the problem can hinder the direct applicability of the
technique on repositories of moderate or large sizes.

6 P 5
This construction is actually suggested by the proof of theorem 1 in [12]
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by intersecting the sets associated with the element-value pairs
traversed. The cost of evaluating the intersection operations
cited constitutes the main shortcoming of the approach. While
there has been extensive research in performing these
intersection operations efficiently [3]. the cost is not
negligible. On the positive side is the availability of many
mature implementations and frameworks that can be used in a
straightforward way to support the technique. For instance, in
our experiences, we used Lucene [14] for such a purpose.
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Fig. 4. (a) An inverted index for the repository in Fig. 1: (b) A navigation
dendrogram (References [0].[1] .etc. are defined in Fig. 3b)

B. Navigation dendrograms

In order to avoid the proliferation of intersection operations,
which is characteristic of inverted index representations, we
have designed a tree-shaped indexing scheme inspired by
dendrograms in hierarchical clustering [11]. The resulting
structures are called navigation dendrograms.

Nodes in a navigation dendrogram represent subsets of the
overall LO set. The LO set associated to a node is not
explicitly stored in this node. Instead, each LO is only hosted
in one node (the LO’s host node). LOs placed in a node are
called the mentioned node’s own LOs. The overall LO set of a
node is given by its own LOs and by all the own LOs of its
descendants. Finally. in order to partition the LO space. each
node has a set of filtering element-value pairs associated, so
that all the own LOs in the node and in all their descendants’
must include these filtering pairs in their metadata documents.

Navigation dendrograms can be built to contain as many as
2K nodes (K being the number of LOs in the repository). In
addition, navigation can be articulated by maintaining a set of
the dendrogram’s nodes. Then, when an element-value pair is
selected, this set is refined as follows:

— Nodes containing the selected pair in their filtering sets or
having an ancestor meeting such a condition are
preserved.

— Nodes having any descendant containing the selected pair
in their filtering set are replaced by all the descendants
meeting such a condition.

— Any other node is discarded.

By maintaining all the information required to carry out this

refinement in the nodes (i.e.. filtering pairs of node ancestors.

and references to descendants per filtering pairs) this process
can be carried out very efficiently. Indeed, the resulting
structure is a non-deterministic version of the navigation
automaton that explicitly avoids the aforementioned potential
exponential factor.

Fig. 4b shows an example of a navigation dendrogram for
the repository in Fig. 1.
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Fig. 5. Accumulated time of inverted indexes vs. dendrograms

C. Experimental evaluation

In order to compare the two approaches described. we
implemented both on Clavy, an experimental system for
managing LO repositories with reconfigurable metadata
schemata.’

We also set up an experiment consisting of adding the LOs
in Chasqui [20], a repository of 6283 LOs on Precolombian
American archeology, to Clavy and simulating runs
concerning navigation and schemata reconfiguration
operations. Each run interleaved 100 LO insertions with 0.1n
navigation operations randomly interleaved with 0.01n
reconfigurations (» being the number of LOs inserted so far).
Each navigation operation in turn consisted of selecting a
feasible element-value pair, computing the next interaction
state, and visiting all the LOs filtered. Reconfiguration
operations, then, consisted of feasible interchanges of two
randomly selected elements.® followed by a navigation step.
Inverted indexes were managed using Lucene, while
navigation dendrograms were managed using our own
implementation. In both cases, in-memory indexes were used
to avoid the side effects of persistence which would disturb
the experiment.

Fig. 5 shows the results obtained from the two runs (an
experiment run on a PC with Windows 10, with a 3.4GHz
Intel microprocessor, and with 8Gb of DDR3 RAM). The
horizontal axis corresponds to the number of operations
carried out so far. The vertical axis corresponds to
accumulated time (in seconds). As is made apparent, the
dendrogram-based approach clearly outperforms the inverted
indexes (even though we are using a highly optimized
framework, like Lucene, for inverted indexing vs. our own in-
house experimental implementation for dendrograms).

7 .
http://clavy fdi.ucm.es
By feasible we mean avoiding cycles in the resulting schema.
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V. RELATED WORK

Our proposal is similar to browsing systems for browsing
information spaces that, like ours, envision the possibility that
the user can reconfigure the underlying metadata schemata
(e.g.. [8][19]). However, these systems are typically supported
by general-purpose semantic web or relational database
solutions instead of by model-specific indexing approaches.

A seminal work on using concept lattices to organize and
navigate information spaces is [4]. Some recent systems using
concept lattices as their underlying indexing structure are
[71]122]. However, all these approaches face the theoretical
limit imposed by the intrinsic complexity of formal concept
analysis. This is why we proposed a simpler but still practical
approximation based on navigation dendrograms.

Inverted indexes have been extensively used to support
hierarchical navigation (e.g.. guided by faceted thesauri).
Works like [23] describe efficient approaches to enable this
navigation. However, all these approaches are based on the
assumption of pre-established and immutable schemata. As
pointed out in [1], if this assumption is left out, inverted
indexes can become costly due to the set operations involved.

Finally, it is worthwhile to notice that clustering techniques
have been extensively used in open metadata schemata (i.e.,
folksonomy-like systems) to enable the discovery of useful
semantic relationships among terms in order to provide better
guidance to users (e.g.. [9][13][16]). Thus, clustering in these
approaches is oriented to enhancing users’ navigation
efficiency, while our navigation dendrograms are oriented to
improving the internal efficiency of the supporting software.

VI. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this paper we have addressed the problem of dynamic
reconfigurability in LO repositories. Since metadata schemata
can be rearranged in unexpected ways, it is necessary to use
internal representation mechanisms resistant to these changes.
In the case of metadata documents we have shown how a
tabular representation of the assignment of values to elements
in the schemata suffices. However, dealing with the navigation
system is substantially more cumbersome. We have shown
how a concept lattice-like representation (which we have
called a navigation automaton) can elegantly address this
concern. However, this representation exhibits a potential
exponential factor that, at least in theory, hinders its
applicability (especially in live and open settings, in which
schemata evolution cannot be envisioned beforehand). For this
purpose, we have proposed alternative indexing approaches
(one based on inverted indexes, and another one based on
dendrograms). We have also provided some evidence of how
dendrograms can outperform inverted indexes.

We are currently working on optimizing and making our
representations persistent. In addition, we want to further
study the practical grow ratio of the navigation automaton in
real-world scenarios, to support arbitrary Boolean queries, and
to run more empirical evaluations.
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