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RESUMEN

En la actualidad el crecimiento de la Web tiene dos implicaciones: existe mas
informacion disponible, pero el obtener informacién que cumpla nuestros
requerimientos se vuelve una tarea compleja. Los motores de busqueda son
buenas soluciones de manera general, pero existen enfoques alternativos de
solucion que pueden mejorar los resultados de busquedas en la Web. El
objetivo de este trabajo es analizar diferentes enfoques de solucion a los
problemas de exploracion, clasificacion e indexacion de documentos digitales
en la Web, e incorporarlos en una sola herramienta, un marco de trabajo.
Este trabajo detalla el andlisis, disefio e implementacion de un marco de

trabajo para la busqueda de documentos digitales en la Web.

En el primer capitulo se describe como la busqueda de informacién en linea
se convierte en una parte primordial de cualquier actividad investigativa,
debido a la necesidad de informacion relevante y actualizada por parte de los
usuarios. De igual manera se establecen los objetivos de éste trabajo de
investigacion y se presentan los diferentes mecanismos que mejoran el
proceso de exploracion en linea. Para propositos de este trabajo
investigativo hemos decidido separar el proceso de busqueda de informacion
en tres componentes principales:
e Exploracion automatica de paginas web

e Clasificacion de documentos digitales
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e Indexacién de documentos digitales
En la parte final de este capitulo, presentamos las alternativas disponibles y

estado actual de investigacion para cada uno de estos componentes.

En el segundo capitulo establecemos los requerimientos basicos necesarios
para el funcionamiento adecuado de nuestro marco de trabajo. Luego,
procederemos a realizar un analisis de las alternativas existentes para cada
uno de los componentes, y a la seleccion de la opcibn mas apropiada de

acuerdo a los requerimientos.

En el tercer capitulo se explica todo lo referente al disefio del marco de
trabajo, basandose en el conjunto de requerimientos definidos en los
capitulos anteriores. Se definen de manera explicita detalles referentes a la
arquitectura y patrones de disefio aplicados en el marco de trabajo.
Finalmente, se presenta el disefio especifico utilizado en cada uno de los

componentes.

En el cuarto capitulo se describe la plataforma utilizada para el desarrollo del
marco de trabajo descrito en el capitulo anterior, asi como sus
requerimientos de funcionamiento. Ademas se especifican los pasos
requeridos para su instalacion. Al final de este capitulo, se detalla la

aplicacion de ejemplo orientada a la busqueda de documentos digitales en
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Internet. Esta herramienta hara uso de todas las caracteristicas principales

del marco y mostrara la flexibilidad del mismo.

En el quinto capitulo introducimos las métricas mas comunmente utilizadas
en la evaluacion de mecanismos para busqueda en la Web, y presentamos el
esquema de pruebas a utilizarse; luego se procede a realizar una evaluacion

del rendimiento del marco de trabajo usando este esquema de pruebas.

Finalmente se detallan las conclusiones de nuestro trabajo de investigacion,
asi como recomendaciones para su aplicacion en proyectos futuros. Como
resultado de la implementacién se obtuvo un marco de trabajo flexible, que
puede ser modificado o actualizado a nuevas tendencias o enfoques del

area.
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INTRODUCCION

La creciente cantidad de textos disponibles en la Web y la imperiosa
necesidad de informacién relevante por parte de los usuarios, hacen de la
bdsqueda de informacion en la Web un punto critico en cualquier actividad
investigativa. Para ayudar al usuario en ésta tarea se han desarrollado
poderosos motores de busqueda (por ejemplo, Google o Yahoo!) que
organizan la informacién disponible en base a categorias, titulos o contenido.
Estas herramientas basan su funcionamiento en crear grandes indices de
documentos, usados para resolver las consultas de los usuarios. La mayor
parte de los documentos obtenidos como resultados a dichas consultas
suelen ser poco relevantes para el usuario a pesar de cumplir los criterios de

busqueda especificados.

En la actualidad existen nuevas herramientas que pueden brindar un enfoque
diferente a la busqueda de documentos en la Web, dando un mayor énfasis a
las areas de interés del usuario que requiere la informacién y obteniendo
resultados mas precisos. El campo de la inteligencia artificial provee estas
nuevas herramientas utilizando la estadistica y las matematicas, permitiendo

realizar analisis mas profundos sobre el contenido de los documentos.

El presente documento describe el proyecto de implementacion de un marco

de trabajo que tenga la capacidad de clasificar automaticamente documentos



digitales, de acuerdo a areas tematicas definidas; ademas de explorar en la
Web vy localizar publicaciones relacionadas con estos documentos.
Adicionalmente, este marco tendra la capacidad de indexar los resultados

obtenidos para poder resolver busquedas locales.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ESTADO
ACTUAL DE INVESTIGACION

En este capitulo se describe como la busqueda de informacion en
linea se convierte en una parte primordial de cualquier actividad
investigativa, debido a la necesidad de informacion relevante y
actualizada por parte de los usuarios. De igual manera se
establecen los objetivos de éste trabajo de investigacion y se
presentan los diferentes mecanismos para la mejora del proceso de
exploracion en linea. Para propositos de este trabajo hemos
decidido separar el proceso de busqueda de informacion en tres
componentes principales:

e Exploracién automatica de paginas web

e Clasificacion de documentos digitales

e Indexacién de documentos digitales
En la parte final del capitulo, presentamos las alternativas disponibles
y estado actual de investigacion para cada uno de estos

componentes.



1.1

Definicién del Problema

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) se ha
caracterizado por promover la investigacién entre sus docentes y
estudiantes. En la actualidad, la Web se convierte en el recurso mas
valioso para el desarrollo de estas investigaciones, debido a la gran
cantidad de informacion disponible [1] [2]. Sin embargo, al no poseer
la Web una entidad central que la administre, y debido al continuo
incremento de informacién, es cada vez mas dificil la busqueda de

documentos relevantes para un investigador [2].

Los motores de busqueda actuales intentan ayudar al investigador en
su continua necesidad de informacion actualizada, pero, dado que
basan su funcionamiento en palabras claves, y sin tomar en cuenta
las areas de interés del usuario, los resultados obtenidos no siempre
seran representativos. Por ejemplo, al buscar el término “palma”
obtendremos resultados con distintos significados de acuerdo al
contexto en que se la considere: la palma de la mano, el arbol,
lugares geograficos, etc. Pero si enfocamos la busqueda dentro de
un contexto definido, sea éste lugares geograficos, obtendremos

rapidamente el resultado esperado.



1.2

El desarrollo actual de nuevas herramientas en el area de
Inteligencia Artificial, permite dirigir el enfoque de una busqueda no
sblo a palabras claves, sino a las areas de interés del investigador,

proporcionando asi resultados mas precisos y de mayor relevancia.

En este documento presentamos la integracion de varias
herramientas desarrolladas en el &rea de inteligencia artificial en un
marco de trabajo [3]. EIl cual permitira el desarrollo de diferentes
aplicaciones que pueden ser incorporadas al proceso de

investigacion que se ejecuta en ESPOL.

Objetivo del Trabajo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo principal
construir un marco de trabajo (framework) que tenga la capacidad de
buscar, clasificar e indexar automaticamente documentos digitales

disponibles en Internet.

De manera especifica se esperan cumplir los siguientes objetivos:
e Analizar los diferentes enfoques de solucion para la
clasificacién, indexacién y recopilacibn automatica de

documentos digitales en linea.
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1.3.1

Experimentar y luego escoger qué tipo de técnicas basadas en
Inteligencia Artificial pueden ser utilizadas en la clasificacion,
indexacion y recopilacion automatica de documentos digitales
en linea.

Disefiar e implementar un marco de trabajo, cumpliendo los
requerimientos definidos en el analisis. Para dicho efecto, se
emplearan herramientas de cddigo abierto, por ende, el
producto sera distribuido bajo una licencia de este tipo.
Disefiar e implementar una aplicacién que utilice el marco de
trabajo desarrollado previamente, para indexar, clasificar y
recopilar publicaciones cientificas (papers). Esta aplicacién
también sera desarrollada bajo una licencia de codigo abierto.
Comprobar el grado de efectividad de la solucion basada en el
marco de trabajo, y medir su desempefio en relacion a otras

soluciones similares ya existentes.

Teoria e Investigacién hasta la actualidad

Exploracion automéatica de paginas Web
Un agente explorador (web crawler, también conocido como robot
web o arafia web) es un programa disefiado para explorar el Internet

en una forma metodica y organizada. Este tipo de programas



aprovechan la estructura en forma de grafo del Internet para moverse

de una pagina a otra [4].

Tradicionalmente, el propdsito de los agentes exploradores ha sido el
de recolectar paginas web y afiadir éstas (0 una representacion de
éstas) en un repositorio local para su uso posterior. La aplicacion
mas comun de un agente explorador es la de proveer datos
actualizados para motores de busqueda: el agente guarda una copia
de las paginas que va visitando, y éstas son indexadas por el motor
de busqueda para proveer resultados rapidamente. Otras posibles
aplicaciones incluyen automatizar tareas de mantenimiento para
sitios web, como por ejemplo, validacion del cédigo HTML o de la

estructura de navegacion del sitio.

La Fig. 1.1 muestra el flujo de trabajo de un agente explorador
basico. El agente mantiene una lista de hipervinculos a visitar,
denominada la frontera. Al principio, esta lista contiene paginas
denominadas semillas, a partir de las cuales se iniciara el proceso de
exploracion. Estas semillas pueden ser provistas por un usuario u
obtenidas de algun proceso previo (por ejemplo, a partir de un
directorio web). Cada iteracion del agente involucra escoger el

siguiente vinculo a explorar de la frontera, obtener la pagina asociada



al vinculo, analizar el contenido de la pagina para extraer los
hipervinculos y la informacion relevante para la aplicacion, y
finalmente afiadir los nuevos vinculos a la frontera. Se puede asignar
una calificacion al vinculo al momento de afiadirlo a la frontera, que
representa el beneficio relativo de explorar la pagina relacionada a
ese vinculo. El proceso se repite hasta alcanzar un determinado
namero de paginas visitadas, o hasta que la frontera no contiene mas

vinculos por visitar.

Inicializar
frontera con
semillas

|

|

|

1

| No

|

|

| Escoger vinculo | rrontera vacia
| de la frontera

Obtener

pagina

Iteragion
del agente

Analizar
pagina

Afadir nuevos
vinculos a la
[ frontera

Figura 1.1. Flujo de trabajo de un agente explorador basico [F1].




Una iteracion del agente puede contener muchos periodos de tiempo
en los cuales no se aprovechan al maximo los recursos de red o del
procesador. Por ello, la mayoria de agentes exploradores hacen uso
de técnicas multihilo, que permiten un mejor aprovechamiento de los
recursos de procesamiento y de ancho de banda. En esta version del
agente, cada hilo maneja un hipervinculo a la vez, manteniendo la
frontera compartida. Se hace necesario incorporar mecanismos de
bloqueo y liberacion de la frontera, a fin de mantener la
sincronizacion entre todos los hilos del agente. Adicionalmente, la
tarea de determinar cuando el agente ha terminado la exploracion
requiere de consideraciones especiales, ya que en un momento
determinado la frontera puede encontrarse vacia, a pesar de que

haya hilos que todavia estén procesando vinculos.

Al analizar el esquema de funcionamiento de un agente explorador,
vemos que la estrategia para escoger el siguiente vinculo a visitar es
una de las partes mas determinantes para el desempefio del agente.
A continuacioén revisaremos algunas de las estrategias o politicas de

seleccién que se sugieren en la literatura.
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1.3.1.1 Estrategia primero-en-anchura
Un agente primero-en-anchura es la forma mas simple para explorar
la Web. Esta estrategia aprovecha la estructura en forma de grafo del
Internet para realizar la exploracién. La Fig. 1.2 ilustra un agente
explorador primero-en-anchura y el algoritmo utilizado para su

implementacion.

hipervinculos
_| Pagina o >
g Web g >
E>
Lista PEPS -

Primero_en_anchura(semillas) {

Para_cada vinculo(semillas) {
afiadir (frontera,vinculo);

}

mientras (visitados < MAX_PAGINAS) {
vinculo := extraer_vinculo (frontera);
doc := obtener (vinculo);
afiadir(frontera, extraer_vinculos (doc));
si (#frontera > MAX_FRONTERA) {
remover_Ultimos_vinculos (frontera); }

}

Figura 1.2. Agente explorador primero-en-anchuray pseudocédigo del
algoritmo utilizado para su implementacion. [F2]

Esta estrategia usa la frontera como una lista PEPS (Primero en

Entrar, Primero en Salir), explorando los vinculos en el orden en que
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son encontrados. Podemos observar que cuando la frontera se

encuentra llena, el agente sélo puede afiadir un vinculo a la vez.

La estrategia primero-en-anchura generalmente es usada como una
linea base para otras técnicas méas sofisticadas, dado que no utiliza
informacion alguna sobre el contenido de las paginas que va
encontrando; y por lo tanto, se esperaria que su desempefio sea

menaor.

Estrategia primero-el-mejor

Los agentes exploradores de este tipo son unos de los mas usados
en la literatura. La idea bésica consiste en que, dada una frontera de
vinculos, se escoge el mejor de acuerdo a un mecanismo de
evaluacion especificado. Este mecanismo de evaluacién es el que
determinara la complejidad y efectividad del agente. En las
implementaciones mas sencillas, o “ingenuas”, se usa el contenido
de las péaginas para calcular un grado de relevancia relativo al tépico
objetivo. En la Fig. 1.3 podemos observar la arquitectura de un
agente explorador primero-el-mejor, asi como el algoritmo utilizado

para su implementacion.



12

hipervinculos
>
Pagi =
agina E> Mecanismo
Web de
evaluacién

———  Cola de prioridad

Primero_el_mejor (tépico, semillas) {
Para_cada vinculo(semillas) {
afadir (frontera,vinculo,1); }
mientras (visitados < MAX_PAGINAS) {
vinculo := extraer_primer_vinculo (frontera);
doc := obtener (vinculo);
calif := sim(tépico, doc);
afiadir(frontera, extraer_vinculos (doc), calif);
si (#frontera > MAX_FRONTERA) {
remover_Ultimos_vinculos (frontera); }
}
}
Figura 1.3. Agente explorador primero-el-mejor y pseudocdédigo del
algoritmo utilizado para su implementacién. [F2]

1.3.1.3 Estrategia “banco de peces”

Los agentes exploradores que utilizan esta estrategia se basan en la
suposicion que documentos relevantes generalmente tienen vecinos
relevantes. Asi, se concentra en areas en donde ha encontrado
documentos relevantes para la basqueda, y se detiene en areas
“estériles”. El comportamiento de estos agentes exploradores se
asemeja a un banco de peces: en areas con abundante comida
(resultados relevantes), los peces (agentes) se reproducen vy

continlan su busqueda; mientras que en areas escasas, mueren.
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Esta estrategia puede ser vista como una variante de primero-el-
mejor, con un mecanismo de evaluacién de vinculos mas sofisticado.
En la Fig. 1.4 podemos apreciar el pseudocddigo para este algoritmo.
Este algoritmo asigna dos tipos de calificaciones, una denominada
“vecinos” que representa el contexto de la pagina donde se hall6 el
hipervinculo, y la otra se la denomina “heredada”, y es derivada de
las calificaciones de los ancestros de la pagina actual. Los
parametros d y r representan la profundidad méaxima de la busqueda
y la importancia relativa entre las valoraciones de vecinos y las

heredadas.

Peces (topico, semillas) {
Para_cada vinculo(semillas) {
Fijar_profundidad(vinculo,d);
afiadir (frontera,vinculo,1);
}
mientras (visitados < MAX_PAGINAS) {
vinculo := extraer_primer_vinculo (frontera);
doc := obtener (vinculo);
calif := sim(tépico, doc);
si (profundidad(vinculo) > 0) {
Para_cada vinculo_externo(extraer_vinculos (doc)) {
calif:= (1-r) * calif_vecinos (vinculo_externo)
+ r * calif_heredados(vinculo_externo);

}
si (calif > 0) {
Fijar_profundidad(vinculo,d);

}
sino {
Fijar_profundidad(vinculo, profundidad(vinculo) -1);

afiadir(frontera, vinculo_externo, calif);
si (#frontera > MAX_FRONTERA) {
remover_ultimos_vinculos (frontera); }

}

Figura 1.4. Pseudocédigo del algoritmo utilizado para la implementacion
de la estrategia “banco de peces”. [F2]
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Clasificacion de documentos

La tarea de clasificar documentos, también conocida como
categorizacion, es asignar o ubicar documentos en categorias
previamente definidas, basandose en el contenido del mismo [5].
Los sistemas de clasificacion han sido desarrollados desde el siglo
XIX y mantenidos hasta la actualidad por su gran efectividad en el
manejo de grandes cantidades de informacién [6]. Esta clasificacion
es realizada por un humano, haciendo de éste un proceso no
escalable. Con la era de Internet y el enorme crecimiento de bases
de datos, miles o tal vez millones de documentos estan disponibles
para los usuarios, lo cual imposibilita su clasificacion manual; de aqui

gue esta tarea debe ser asumida por una maquina.

Modelos de representacion

Una maquina no puede entender documentos escritos en lenguaje
natural (no estructurado), por ello debe procesarlos y obtener una
representacion estructurada de dichos documentos. Esta
representacion se basa en tres modelos clasicos definidos: el modelo

booleano, el modelo vectorial y el modelo probabilistico.
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1.3.2.1.1 Modelo booleano

Es un modelo basico de extraccion de informacion (information
retrieval) basado en la teoria de conjuntos y en el algebra booleana.
El uso de conjuntos y expresiones booleanas hizo de éste un
modelo facil de usar y muy popular hace algunos afios entre los

sistemas bibliograficos comerciales [7].

Por ejemplo, consideremos los siguientes documentos (D) que
contienen los términos (ti).

D1: {t1, t2}

D2: {t3, t2}

D3: {t4, t2}

Se define la siguiente consulta (Q), Q =t2y t3

La respuesta a la consulta es la interseccion entre el subconjunto
formado por todos documentos que posean el término t2 y el
subconjunto formado por todos los documentos que posean el
término t3.

Q={D1,D2,D3}"{D2}={D2}

La respuesta a la consulta formulada es el documento D2.

Al analizar el ejemplo, se puede determinar que el modelo booleano

sufre de dos grandes problemas [8]:
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e Debido a su naturaleza, sélo puede predecir si un documento
es relevante o no relevante; no tiene capacidad de evaluar
alguna escala intermedia.

e Es muy complicado traducir la necesidad de un usuario a una

expresion booleana.

A pesar de éstos problemas, el modelo booleano es uno de los méas

dominantes en el mercado comercial de bases de datos.

1.3.2.1.2 Modelo vectorial

El modelo vectorial surgi6 a partir de las falencias del modelo
booleano, permitiendo una asignacién de pesos a términos indices
de un documento o una consulta. Estos pesos son usados para
medir el grado de similaridad de un documento con la consulta del
usuario. Con ello obtenemos resultados mas precisos y en mayor

cantidad (precision y recall) [8].

Un documento d,, y una consulta del usuario g, son representados

con un vector n-dimensional, tal como se muestra en la Fig. 1.5.
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>
Q

Figura 1.5. El coseno del angulo es adoptado como la similaridad entre

d, y Q [F3].

En lugar de evaluar si un documento es relevante o no, el modelo

propone evaluar el grado de similaridad entre el documento d,, y la
consulta g, con una correlacién entre los vectores cTn y G, tal como

se muestra en la Fig. 1.5. Esta correlacion puede ser cuantificada
con el coseno del &ngulo entre éstos dos vectores. De este modo, un
documento puede ser obtenido como resultado, aunque solo una

fraccion de su contenido concuerde con la consulta.

Este modelo posee una desventaja: se asumen que los términos
indice son mutuamente excluyentes, lo cual en la practica puede
resultar problematico. Este modelo es simple y rapido, por ello es
muy popular en la actualidad. Los mecanismos para la asignacion de
pesos a cada uno de los términos indice determinaran en gran

medida el desempefio que el modelo pueda alcanzar.
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1.3.2.1.3 Modelo probabilistico

El modelo trata de estimar la probabilidad de que el usuario
encontrara un documento d, relevante, enmarcando el problema en
un modelo probabilistico. Ademas asume que esta probabilidad de
relevancia depende Unicamente de la consulta y la representacion
del documento. Luego, asume que dada una consulta g, existe un
subconjunto de documentos que el usuario considera relevantes para
su consulta, este conjunto ideal de respuesta es etiquetado como Ry

debe maximizar la probabilidad de relevancia para el usuario [13].

El modelo hace un ranking de documentos en orden decreciente de
la probabilidad de relevancia de acuerdo a la informacion requerida
P(R|qg,di). Empieza con una estimacion inicial y a medida que se
reciben retroalimentaciones refina su estimacion, la evaluacion inicial
se realiza en base a la ocurrencia de términos en la consulta y en el
documento. EI célculo de las probabilidades es imposible, es por
esto que se asumen y simplifican factores. La expresion clave (rsv —
retrieval status value) para establecer un ranking de documentos

dentro de una misma consulta es:

P(E
JP(

)
2| Q|

—+

rsv(dj,Q):Zt:IOg Eg: ||I§ i || ;
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Por ejemplo, en la Tabla 1.1 se define un ejemplo del modelo
probabilistico, en el cual se establecen 6 documentos y se define la
ocurrencia de 10 términos dentro de los documentos, con lo cual se

calcula el peso de cada uno de los términos [14].

d Vectores de Documentos

col day eat hot Ilot nin old pea por pot
1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00
5 1,00 1,00
6 1,00 1,00
w; | 026 056 056 026 056 056 056 0,00 0,00 0,26

Tabla 1.1 Ejemplo del modelo probabilistico.

Inicialmente no existen documentos relevantes; es por esto, que se

simplifican factores de la férmula inicial y se obtiene w;.

 log N-n+0.5
W n+05
Donde, N = # de total de documentos

n = # de documentos que poseen el término

Se ha definido un ranking inicial, luego el usuario ha elegido un
documento (d;) como relevante y con ésta retroalimentacion
calculamos nuevamente el ranking, ahora incluyendo un subconjunto
de documentos relevantes definido por el usuario, como se observa

enla Tabla 1.2.



d Vectores de Documentos
col day eat hot lot nin old pea por pot

1 1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00

3 1,00 1,00 1,00

4 1,00 1,00 1,00

5 1,00 1,00

6 1,00 1,00

wt | -0,33 0,00 0,00 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,95

Tabla 1.2 Ejemplo del modelo probabilistico recalculada.

20

Para incluir la retroalimentacion obtenida por el usuario, se modifican

ciertas estimaciones, obteniendo una nueva férmula w.

(r+05) N -R-n+r+0.5)

=1
W, =109 (n—r+05)(R-r+0.5)

Donde, R = # de documentos relevantes

r = # de documentos relevantes y poseen el término.

Este modelo presenta la ventaja de, ordenar los documentos de

acuerdo a la probabilidad de relevancia. Posee también algunas

desventajas:

Se necesita establecer una separacion inicial de documentos

relevantes y no relevantes.

El método no considera la frecuencia con la cual un término se

repite dentro de un documento.

Se asume que los términos indice son independientes.
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1.3.2.2 Algoritmos de clasificacion

1.3.2.2.1 Naive Bayes

Es un clasificador probabilistico que utliza las evidencias
observables de un objeto para predecir su clasificacion utilizando el
teorema de Bayes, el cual se basa en las probabilidades
condicionales. A pesar de su simpleza, es uno de los clasificadores
que ofrece mayor eficacia en problemas del mundo real [10]. Se
denomina ingenuo (naive) porque asume independencia entre las
variables que describen a un objeto, algo que no siempre se cumple

en la mayoria de problemas reales.

Para explicar el concepto del Clasificador Naive Bayes,

consideremos el ejemplo que se muestra en la Fig. 1.6 [11].

e @
o e® ey 00 o0 ©
00 @ %0 00 % 2%
O @ g O 8
oo ]
000, ob.®
Og- O o
Figura 1.6. Los objetos son representados por circulos de color
BLANCO o NEGRO [F4].

Como se observa, existen objetos que pueden ser clasificados ya

sea como NEGROS o BLANCOS, y nuestra tarea es clasificar
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nuevos objetos que son ingresados; es decir, determinar la etiqueta
de la clase a la que pertenecen, basado en los objetos existentes
actualmente.

Debido a que los objetos NEGROS doblan en cantidad a los objetos
BLANCOS, es razonable creer que un nuevo objeto es dos veces
mas probable que sea catalogado NEGRO en lugar de BLANCO. En
el andlisis bayesiano, ésta creencia es conocida como la probabilidad
previa. Las probabilidades se basan en experiencia previa, en este
caso el porcentaje de objetos NEGROS y BLANCOS, y son
comunmente usadas para predecir respuestas antes de que

sucedan.

Con esta explicacion podemos escribir las probabilidades de las dos
clases de objetos. Al existir un total de 60 objetos, de los cuales 40
son NEGROS y 20 son BLANCOS, la probabilidad previa para los
objetos NEGROS es:

Ndmero de Objetos NEGROS
Total de Objetos

Probabilidad Previa de NEGRO oc

Probabilidad Previa de NEGRO oc :_8

Y para los objetos BLANCOS:
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Numero de Objetos BLANCOS
Total de Objetos

Probabilidad Previa de BLANCO «

Probabilidad Previa de BLANCO « %

Habiendo formulado nuestras probabilidades previas, estamos listos
para clasificar un nuevo objeto X, representado con un color gris;

como se muestra en la Fig. 1.7.

Figura 1.7. Un nuevo objeto es graficado [F4].

Ya que los objetos se encuentran bien agrupados, es razonable
suponer que mas objetos NEGROS (0o BLANCOS) se encuentran en
la vecindad de un objeto X y es mas probable que los nuevos casos
sean de uno de estos colores en particular. Para medir esta
probabilidad, dibujamos un circulo alrededor del objeto X, que
encierra un namero (elegido previamente) de puntos sin tomar en
cuenta su clase. Luego calculamos el nimero de puntos que se
encuentran en el circulo por cada una de las clases; asi, la

probabilidad para la clase NEGRO:
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# de Obj. NEGROSen la vecindad de X
Numero Total de Objetos NEGROS

Probabilidad de X sea NEGRO « %

Probabilidad de X sea NEGRO «

Y para la clase BLANCO:

#de Obj.BLANCOSen la vecindadde X
NumeroTotal de Objetos BLANCOS

Probabilicad de X sea BLANCO oc %

Probabilidad de X sea BLANCO

Comprobamos que la probabilidad de que un objeto X sea
considerado de la clase BLANCO es mayor que la probabilidad de
que sea considerado de la clase NEGRO, debido a que el circulo
encierra a 1 objeto NEGRO y a 3 BLANCOS, como vimos en la Fig.

1.7.

A pesar de que las probabilidades previas indican que X puede ser
perteneciente a la clase NEGRO (dado que hay mas objetos
NEGROS que BLANCOS) la probabilidad de vecindad indica lo
contrario, que el objeto X es de la clase BLANCO. En los analisis
bayesianos, la clasificacion final es el resultado de la combinacion de
las dos fuentes de informacion; en este ejemplo, la probabilidad
previa y la probabilidad por vecindad; forman una probabilidad

posterior usando la regla de Bayes.
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Prob. posterior de X sea NEGRO o
Prob. Previa de NEGRO x Prob. de X sea NEGRO

Prob. posterior de X sea NEGRO = 4 x 1 = 1
6 40 60

Prob. posterior de X sea BLANCO o«
Prob. Previa de BLANCO x Prob. de X sea BLANCO

Prob. posterior de X sea BLANCO = 2 X 3 = 1
6 20 20

Finalmente, concluimos que el objeto X es parte de la clase BLANCO

ya que obtiene una mayor probabilidad posterior.

El clasificador Naive Bayes puede ser usado con un numero
arbitrario de variables independientes. Dado un conjunto de
variables, X = {Xx1,X2,X...,Xq}, Se quiere construir la probabilidad
posterior para el evento C; a partir de un conjunto de posibles
respuestas C = {ci,Cy,C...,cq}. De una manera mas sencilla, X es la
variable predictora y C es el conjunto de categorias presentes en la

variable dependiente. Usando la regla de Bayes:

P(C; | Xy Xg1eens Xg ) o€ P(Xy, X500, Xg |C, JP(C;)
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Donde p(C;j | c1,co,C...,Cq) €S la probabilidad posterior de una clase,
por ejemplo la probabilidad de que X pertenece a la clase C;. Naive
Bayes asume que las probabilidades condicionales de las variables
independientes son estadisticamente independientes, por tanto
podemos descomponer la probabilidad de vecindad (likelihood) a un

producto de términos:

Luego procedemos a reescribir la probabilidad posterior como:

p(CJ | X)"C p(Cj)H p(xk |Ci)

k=1

Usando esta regla de Bayes, etiguetaremos un nuevo caso X con

una clase C;jque obtenga la més alta probabilidad posterior.

A pesar de que el asumir que las variables predictoras son
independientes no es siempre lo correcto, simplifica la clasificacion
de manera significativa, ya que permite que las densidades
condicionales de las clases p(Xx | Cj) puedan ser calculadas de
manera separada para cada variable, reduciendo una tarea

multidimensional a una tarea en una sola dimension.



27

En efecto, Naive Bayes reduce una tarea de alta estimacion de
densidad dimensional a una de una dimension. Ademas, las
premisas parecen afectar a las probabilidades posteriores, en
especial en regiones cercanas a los bordes de la decisién, dejando la

tarea de clasificacion intacta.

1.3.2.2.2 Support Vector Machines (SVM)

Es un clasificador basado en el principio de minimizacién del riesgo
estructural de la teoria de aprendizaje computacional. La idea de
este principio es encontrar una hipotesis de la cual podamos
garantizar el menor error real. El error real es la probabilidad de que
h cometa un error en un ejemplo no previsto y seleccionado de
manera aleatoria. La meta del SVM es producir un modelo que
prediga la clase de un objeto del cual solo se tienen atributos que lo

caracterizan [12].

Para que la técnica SVM pueda clasificar objetos, los objetos deben
ser representados por puntos en un espacio multidimensional (mayor
0 igual a dos dimensiones); la intencion del SVM es buscar la
posibilidad de separar dichos puntos por un hiperplano (este
hiperplano es conocido como una forma de clasificacion lineal),

generando dos regiones bien diferenciadas de puntos. El
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requerimiento clave de SVM es separar los puntos de una manera
limpia, esto es, buscando la mayor distancia de separacién entre los
puntos mas cercanos de las dos regiones definidas por el hiperplano,
ésta distancia es conocida como margen, como se muestra en la

Fig.1.8.

Figura 1.8. Hiperplanos de méximo margen para un SVM entrenado con
ejemplos de dos clases [F5].

Este margen es el que permite ubicar un nuevo punto en el espacio,
dado que la separacion entre las regiones es grande. El hiperplano,
si es que existe, es conocido como el hiperplano de maximo margen
o el hiperplano 6ptimo, y los vectores mas cercanos a este
hiperplano son conocidos como vectores de soporte (support

vectors).
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Esta solucion se aplica sélo a clasificadores lineales; posteriormente,
se buscO extender este método de clasificacion y generar nuevos
clasificadores, con la principal caracteristica de ser no lineales. Estos
se basan en el mismo principio, siendo la diferencia el tipo de
funciones (llamadas funciones “ndcleo”) usadas para separar las
regiones, permitiendo asi maximizar el margen impuesto por el
hiperplano. Existen varios tipos de funciones ndcleo que pueden
utilizarse, entre ellos se encuentran: polinomial, basadas en radio y

sigmoidal.

Indexacién de documentos

Un indice es cualquier estructura de datos que mejora el proceso de
busqueda de un documento. Este indice puede ser generado a partir
de: texto completo del documento, campos descriptivos (metadatos —

datos sobre datos), o una combinacion de las dos.

Extraccion de metadatos

Existen una variedad de campos descriptivos (metadatos) que
pueden ayudar a la descripcién e identificacion de un documento,
como palabras claves, resumen, lenguaje, categoria, etc. Cada uno

de estos campos permite dar mayor informacién sobre un documento



30

a un usuario final, evitando asi la tarea de abrir y revisar un
documento para determinar si es relevante o no a sus necesidades.
Para obtener estos campos existen técnicas que los extraen a partir
del texto del documento o los relacionan a valores definidos, sin

requerir la intervencion de algun experto humano.

Entre los campos descriptivos que son mas frecuentemente usados
se encuentran las palabras claves para describir un documento (muy
usado por motores de busqueda) y el resumen de documentos. A
continuacion describiremos ciertas técnicas para obtener estos

campos.

1.3.3.1.1 Extraccion de palabras claves

Las palabras claves son un conjunto de términos descriptivos de un
documento, que dan una idea global de su contenido sin necesidad
de revisar el texto completo. Son frecuentemente usadas en
articulos académicos, donde ademdas permiten categorizar los

documentos o agruparlos facilmente.

A pesar de su utilidad, son pocos los documentos que incluyen
palabras claves que los describan. Muchos autores no las definen en
sus articulos, a menos que sea obligatorio hacerlo. Extraer palabras

claves manualmente es extremadamente dificil y consume mucho
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tiempo, si la tarea no es realizada por el autor del texto. Por ello, es

un proceso que necesita automatizacion.

Existen dos formas conocidas para automatizar el proceso de

obtener palabras claves de un documento, las cuales son:

Asignacion

Relaciona el texto del documento con algiun conjunto de
palabras claves ya definido en un vocabulario dado, este
conjunto debe describir de la mejor manera al documento.
Inicialmente se posee un gran conjunto de documentos de
entrenamiento, cada frase del vocabulario es relacionado con
un subconjunto de documentos y con ello se construye un
clasificador de documentos. Cuando un documento nuevo es
ingresado, se lo procesa con cada uno de los clasificadores de
las frases definidas en el vocabulario, encontrando asi una o
varias frases a las cuales pertenezca.

Como una gran desventaja es que sOlo se pueden asignar
palabras claves que han sido definidas por los documentos de
entrenamiento; ademas se requiere de grandes cantidades de
documentos de entrenamiento, lo cual hace que sea un método

poco practico.
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Extraccion
Obtiene las palabras claves de acuerdo a la relevancia dentro
del texto, sin ningdn conocimiento previo de un vocabulario. Se
utilizan herramientas de analisis léxico y de extraccién de
informacion para extraer palabras que se encuentren dentro del
documento y que puedan representarlo. También existen
documentos de entrenamiento, pero los mismos son soélo
utilizados para afinar los pardmetros de los algoritmos de
extraccion. Esta técnica es la utilizada cominmente.
A continuacion presentaremos dos métodos de extraccion de
palabras claves comunmente utilizados:
o Naive Bayes para entrenamiento y extraccion de
palabras claves [15]
Este método recibe inicialmente documentos de ejemplo
con sus palabras claves, definidas por un experto
humano. Luego utiliza esos documentos para extraer
sus palabras claves automaticas en base a su frecuencia
y ubicacién y las compara con las definidas por el autor,
generando asi un modelo de entrenamiento utilizado con
los documentos nuevos a ser procesados.
Cuando un documento nuevo es procesado, se extraen

sus palabras claves tal como se lo realiz6 en el
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entrenamiento y se clasifican utilizando el modelo
generado.

o Informacion estadistica de Co-ocurrencia de términos
[16]
Este método no necesita tener un conjunto de
documentos de ejemplo inicial, sino que obtiene los
términos del texto y analiza su co-ocurrencia entre ellos y
los términos mas frecuentes. La distribucion de la co-
ocurrencia determina la importancia de cierto término
dentro del documento. Si un término aparece
frecuentemente en un subconjunto particular de términos
es muy probable que dicho término sea muy

representativo para el documento.

1.3.3.1.2 Resumen automatizado de documentos

Se define a la generacion de resimenes (summarization) como el
proceso de extraer la informacion mas importante de una fuente (o
fuentes), para producir una version condensada, orientada a un
usuario o tarea especifica [17]. A medida que ha aumentado la
informacion disponible, ha crecido el interés en el resumen
automatizado de documentos realizado por un computador. El

Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP) es la rama de la
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Inteligencia Artificial que trata el problema de la generacion

automatica de resimenes.

En general, podemos distinguir dos aproximaciones al problema, la
abstraccion y la extraccion. La abstraccion genera resimenes mas
robustos, pero requiere efectuar un andlisis semantico del texto, y en
particular, un conocimiento profundo del contexto del mismo. Debido
a esto, la gran mayoria de avances en el area se enfocan en la
extraccion, que Unicamente requiere identificar los temas principales
del texto, y retornar estos al usuario. A pesar de que el resultado no
es necesariamente coherente, permite al lector formarse una opinion

sobre el contenido del texto original.

Entre las aplicaciones para la generacion automéatica de resimenes
podemos contar:
e Resumenes de noticias en formato SMS o WAP para maviles o
PDA.
e En motores de busqueda, para presentar descripciones cortas
de los resultados (por ejemplo, Google).
e En subscripciones a grupos de noticias basadas en palabras
claves, cuyos boletines son resumidos y enviados al usuario

[19].
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e Para busquedas en idioma extranjero, obteniendo una
traduccibn  automatica de un resumen  generado

automaticamente.

1.3.3.2 Técnicas de indexacion

1.3.3.2.1 indices invertidos (inverted index)

Un archivo o indice invertido es una de las técnicas utilizadas para
indexar una coleccibn de documentos y acelerar la tarea de
busqueda. Es llamado de esta forma debido a que invierte la
estructura tradicional de un documento: en un indice invertido, las
palabras apuntan a los documentos que las contienen. Un indice
invertido basa su funcionamiento en dos componentes: el vocabulario
y las ocurrencias. El vocabulario es el conjunto de todas las palabras
presentes en los documentos. Para cada palabra se crea una lista
con las posiciones en el texto en las que aparecen. EIl conjunto de
todas estas listas de posiciones se denomina “ocurrencias”.

Podemos ver un ejemplo en la Fig. 1.9.
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1 60911 1719 24 28 33 40 46 50 55 60

This is a text. A text has manv words. Words are made from letters.

Vocabulario Ocurrencias
letters 60...
made 50...
many 28...

text 11, 19...
words 33, 40...

Figura 1.9. Texto de ejemplo y el indice invertido resultante. Vemos que no
se indexan todas las palabras [F6].

Para optimizar el tamafio de los indices, se suele utilizar técnicas
como el direccionamiento por bloque. En éste, el texto se divide en
bloques, y las ocurrencias apuntan a éstos, en vez de apuntar a la
posicion exacta. Esta técnica permite reducir considerablemente el
tamafio final de la estructura, a expensas de tener que realizar
busquedas lineales dentro del blogque para ciertas consultas (por
ejemplo, de proximidad). Un indice invertido que incluye las
posiciones exactas de las palabras en el texto se denomina

completo.

La basqueda en un indice invertido consta de tres pasos generales:
e Busqueda en vocabulario. Las palabras y patrones presentes

en la consulta se separan en palabras simples y son buscadas
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en el vocabulario. Las frases o consultas de proximidad
también son separadas.

¢ Recoleccion de ocurrencias. Se recolecta la lista de ocurrencias
de todas las palabras que se ajustan a la consulta.

e Manipulacion de ocurrencias. Las ocurrencias se procesan
para resolver busquedas de frases, de proximidad u
operaciones booleanas. Puede ser necesaria una busqueda
directamente en el texto en caso de estar usando

direccionamiento por bloque.

En general, la construccion y mantenimiento de un indice invertido es
una tarea de bajo costo. En la practica, se ha demostrado que tanto
la busqueda como el espacio de almacenamiento necesario pueden
aproximarse a O(n’®”), donde n es el tamafio del texto. Asi, los
indices invertidos nos permiten tener tiempos de busqueda y
requerimientos de almacenamiento sublineales. Esto no es posible

de alcanzar con otras técnicas de indexacion.

1.3.3.2.2 Arreglos de sufijos (suffix arrays)

Dado que los indices invertidos asumen que el texto puede ser visto
como una secuencia de palabras, restringen un tanto el tipo de

consultas que pueden ser realizadas. Las busquedas por frases, por
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ejemplo, son costosas de realizar. En esta seccion presentamos otra
técnica de indexacién, conocida como arreglo de sufijos. Este tipo de
indices nos permite responder eficientemente a consultas mas
complejas.

El arreglo de sufijo toma el texto como una larga cadena de
caracteres. Cada posicion en el texto se toma como un sufijo (una
cadena de caracteres que va desde esa posicidn en el texto hasta el
fin del mismo). Cada sufijo se identifica de manera Unica por su
posicion en el texto. Un arreglo de sufijos no es mas que un arreglo
con los punteros a los sufijos, ordenados lexicograficamente.

Podemos observar un ejemplo en la Fig. 1.10.

This is a text. A text has manv words. Words are made from letters.

| I S R

text. A text has many words. Words are made from letters.
text has many words. Words are made from letters.

many words. Words are made from letters.

Words are made from letters.

made from letters.

letters.

Figura 1.10. Texto de ejemplo con los puntos de interés marcados. Abajo,
los sufijos correspondientes a los puntos de interés [F7].

Al igual que en la técnica anterior, vemos que algunas palabras no se
toman en cuenta al establecer los puntos de interés, debido a que
son muy comunes en el idioma del texto y no servirian de mucho al

momento de realizar una basqueda. Una vez obtenidos los sufijos,
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solo restaria ordenarlos para obtener el arreglo sobre el que se

realizaran las busquedas.

La busqueda en un arreglo de sufijos se realiza de la siguiente
manera: la consulta origina dos “patrones de limite”, P1 y P2, y nos
interesa cualquier sufijo S que cumpla la condicion P1 <= S < P2.
Realizamos una busqueda binaria sobre el arreglo de sufijos para P1
y P2, y los elementos que se ubiquen entre las dos posiciones
apuntaran a todos los sufijjos que comiencen con el patron que
estamos buscando. Luego es cuestion de identificar el patron en

concreto.

Vemos que esta técnica de indexacién se presta especialmente para
basquedas de frases, ya que estas se tratan como un patrén simple.
En cambio, busquedas booleanas o de proximidad requieren
intersecciones o acceso directo al texto, igual que con los indices

invertidos.

1.3.3.2.3 Archivos de firmas (signature files)

Los archivos de firmas son estructuras orientadas a palabras que
basan su funcionamiento en la difusion (hashing). Ocupan poco

espacio en disco, a costa de forzar una busqueda secuencial sobre el
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indice. A pesar de ser eficiente para textos de tamafio moderado,
esta técnica se ve superada por los indices invertidos para la

mayoria de aplicaciones.

Un archivo de firmas hace uso de una funcion de hash (la “firma”),
que transforma palabras en mascaras de bits de tamafio B. Las
palabras se agrupan en bloques légicos de tamafio b. Estos bloques
tienen asignada a su vez una mascara, que se calcula por medio de
operaciones OR entre las palabras que la componen. Asi, un archivo
de firmas consiste en una secuencia de mascaras para cada uno de
los bloques, junto con su posicion en el texto. La idea principal
consiste en que, si el bloque contiene el patrén de la busqueda, los
bits correspondientes al patrén estaran presentes en la mascara del

bloque. Se muestra un ejemplo en la Fig. 1.11.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4
| This is a text. | A text has many | words. Words are | made from letters. |

~ A\ /7

[ 000101 | [ 110101 | [ 100100 [ | 101101 | ]

Firma del texto

h(text) =000101
h(many) = 110000
h(words) = 100100
h(made) =001100
h(letters) = 100001

Funcion de firma

Figura 1.11. Archivo de firmas para el texto de ejemplo, separado en
bloques [F8].
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Es posible que los bits de la firma que estamos buscando estén
presentes aun cuando el patron no lo esté. En este caso tenemos lo
gue se conoce como un false drop. El porcentaje de false drops es
inversamente proporcional al tamafio del indice. Debido a esto, una
de las decisiones importantes al implementar esta técnica es
mantener la probabilidad de errores lo suficientemente baja, sin

descuidar el tamano del indice.

La busqueda en un archivo de firmas consiste en comparar la
mascara de bits del patrén que queremos encontrar con la de los
bloques de texto. Para una sola palabra, se realiza una operacion
AND entre la mascara de esta y la de los bloques, y asi obtenemos
una lista de candidatos posibles. Se requiere una busqueda lineal en
el texto para verificar que el patrén se encuentre realmente alli (a
menos que se acepte el riesgo de un false drop). Para busqueda de
frases y de proximidad, el desempefio se ve mejorado, debido a que
todos los bits de cada una de las palabras deben estar presentes,
reduciendo la posibilidad de resultados falsos. La técnica de archivos
de firmas es la Unica que mejora su rendimiento para el caso de

busqueda de frases.
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Resumen

En este capitulo se present6 la razén que impulsé la realizacion de
este trabajo, la gran abundancia de informacion que dificulta la
obtencion de contenido de calidad para el usuario. De igual manera
se presentaron los objetivos de este trabajo y se realiza el

planteamiento de la solucion para el problema.

Posteriormente, se identificaron tres areas que seran analizadas con
sus métodos y herramientas e incorporadas a la solucion. Estas son:
exploracion automatica de paginas web, clasificacion de documentos

e indexacion de documentos.

El siguiente capitulo realiza un andlisis de cada una de las
herramientas existentes y se determina la opcion adecuada segun

nuestro problema.
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CAPITULO 2

ANALISIS CONTEXTUAL

En el presente capitulo se establecen los requerimientos basicos
necesarios para el funcionamiento adecuado de nuestro marco de
trabajo. Se definen claramente los tres componentes que formaran
la estructura del marco de trabajo y los requerimientos funcionales de

cada uno de ellos.

Luego, procederemos a realizar un analisis de las alternativas
existentes para cada uno de los componentes, y a la seleccion de la

opcién mas apropiada de acuerdo a los requerimientos.
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2.1 Requerimientos del Marco de Trabajo

Un marco de trabajo es una estructura de soporte, en la cual otro
proyecto de software puede basarse. Los marcos de trabajo son
disefiados para facilitar el desarrollo de software [3]; por tanto, la
clave de un buen marco de trabajo es que sea escalable y facil de

usar.

En general, un buen marco de trabajo consta de los siguientes
componentes [3]:

e Arropadores. Un arropador (wrapper) es una forma de
empaquetar una funcién o conjunto de funciones con el fin de
lograr los siguientes objetivos:

o Simplificar la interfaz hacia una o varias tecnologias

0 Reducir o eliminar tareas repetitivas

o Incrementar la flexibilidad de la aplicacién por medio de
la abstraccién

o Ser reutilizable independientemente  de las
consideraciones de disefio

e Una arquitectura. Podemos definir una arquitectura como un
estilo que incorpora elementos de disefio especificos. En

esencia, una arquitectura define relaciones entre objetos.
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e Una metodologia. En palabras sencillas, es una manera
cientifica de hacer las cosas; esto es, consistente, repetible y
respaldada en pruebas. Mientras la arquitectura maneja las
asociaciones entre objetos, la metodologia se ocupa de la
interaccion entre objetos. En general, una metodologia:

0 Hace cumplir la adherencia a un enfoque consistente
de disefio

0 Separa las dependencias entre objetos

o Son frecuentemente reutilizadas sin importar los

requerimientos de la aplicacion

Dado que el marco de trabajo esta orientado a resolver problemas
sobre la exploracion, clasificacion e indexacion de documentos
digitales, hemos decidido separarlo en tres componentes, uno para
cada tarea. De esta forma, cada componente tiene asignada una
funcionalidad muy concreta, facilitando asi la reutilizacion. Los
componentes que forman el marco de trabajo son:

e Exploracién automatica de paginas web

e Clasificacion de documentos

e |ndexacién de documentos
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Estos componentes seradn disefiados para funcionar de forma
independiente. Con ello, un desarrollador podra seleccionar, basado
en sus requerimientos, la forma de usarlos y ademas podra extender
cada uno de los médulos a su gusto incorporando nuevas

herramientas que se desarrollen.

A continuacion, definiremos los requerimientos funcionales y no
funcionales de nuestro marco de trabajo, especificando también el de

cada uno de los componentes involucrados.

Requerimientos Funcionales

Exploracién automética de paginas web

El agente explorador que sera el primer componente descrito del
marco de trabajo debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Topicos definidos

El agente tendra acceso, como parametro de inicio, a tépicos
previamente definidos por el usuario. La definicibn de un
tépico se lo realizara a través de la asignacién de palabras
claves. Con ello, el agente podra realizar bausquedas iniciales
para obtener asi el listado de paginas que serviran de semillas

para la busqueda.
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Conexién a buscadores comerciales

El agente necesitara inicialmente de un grupo de semillas a
partir de las cuales empezara la exploracién a través de la
Web. Estas semillas seran obtenidas de manera dinamica
cada vez que se inicie una exploracion, por medio de una
conexion con motores comerciales de busqueda (por ejemplo,
Google).

Como parametros de la busqueda, se usaran los términos que
identifican a cada uno de los topicos previamente
estructurados.

Conexién al evaluador

Al hacer una exploracion, se irAn obteniendo nuevas péaginas,
las cuales deberdn ser evaluadas a fin de determinar su
relevancia respecto al topico bajo el cual se esté realizando la
basqueda. Con este objetivo, el agente debe hacer uso de
una herramienta evaluadora para obtener una calificacion
numeérica que represente el grado de relevancia de una pagina
con respecto al topico en cuestion.

Esta herramienta evaluadora es un factor critico en el
desempefio del agente explorador; por ello, debe mantenerse

separada del mismo. Esta separacion permite, de ser
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necesario, modificar el mecanismo de evaluacion sin alterar la
estructura primaria del agente.

Adaptable

El agente puede ser adaptado a diferentes problemas o
entornos gracias al establecimiento de diferentes
configuraciones listadas a continuacion:

0 Numero maximo de niveles de exploracién: es la
méaxima distancia que se permite al explorador alejarse
de una semilla en busqueda de un resultado relevante.

o Numero maximo de resultados: es la cantidad maxima
de resultados a ser devueltos por el explorador al
usuario.

o Numero maximo de péaginas a visitar: es la cantidad
maxima de paginas a ser exploradas por el agente en

busqueda de resultados relevantes.

2.1.1.2 Clasificacion de documentos

El componente de clasificacion de documentos debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

Topicos definidos
La principal caracteristica de un clasificador es tener definida

una estructura a la cual puedan asociarse los diferentes
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documentos ingresados al componente. Por ello, se debe
definir tépicos representados por modelos previamente
generados a partir de ejemplos positivos (documentos que son
relevantes para el topico) y negativos (documentos que no
guardan relacion con el tépico).

Clasificador binomial

El clasificador a usarse debera ser de tipo binomial; es decir,
distinguird Unicamente si un documento puede pertenecer a
un topico especifico, sin importar si dicho documento pueda o
no ser relevante para otro tdpico presente en la estructura. Al
utilizar un clasificador binomial, nos da la ventaja adicional de
dar cabida a que un documento pertenezca a varios tépicos.
Asignaciones parciales

El método de clasificacién usado debe soportar asignaciones
parciales; es decir, el clasificador debe ser capaz de asignar
valoraciones intermedias entre la relevancia total y la no
relevancia; asi, podemos establecer comparaciones entre
documentos (cuan relevante es un documento en
comparacion a otros) usando la calificacion arrojada por el

clasificador.
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e Aprendizaje activo
El clasificador debera soportar el aprendizaje activo [19]; es
decir, debera poder entrenarse a medida que va recibiendo
retroalimentaciéon del usuario. Con ello, al finalizar una
basqueda, el usuario sera capaz de decirle al clasificador si
los resultados obtenidos son o no relevantes para él, y asi, ir
ajustando el modelo a las preferencias o perfil del usuario en
particular.
e Preparacién de un documento
Un documento antes de ser clasificado deberd pasar por
ciertos filtros o herramientas de preparacién del texto, a fin de
gue pueda ser procesado por el clasificador; estos filtros son:
o Conversion a texto plano, eliminando el formato y otras
caracteristicas propias de cada tipo de documento.
o Eliminacion de las palabras mas utilizadas en el idioma
gue no aportan contenido a una busqueda (stopwords).
0 Segmentacion de palabras a su raiz, también conocida

como un stem o tema (stemming).

2.1.1.3 Indexacion de documentos

El componente de indexacion de documentos debera tener las

siguientes caracteristicas:
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Obtencion de metadatos que describan al documento
Los metadatos son campos que delinean de una mejor
manera el documento, y que pueden ser utlizados para
realizar busquedas locales. Entre los campos requeridos como
metadatos se encuentran:

o Palabras claves extraidas del texto del documento

0 Resumen del documento

0 Texto completo del documento

0 URL de donde fue obtenido el documento
Actualizacion
La estructura de indices generada con los documentos que el
usuario desea conservar sera actualizada a medida que el
usuario vaya agregando nuevos documentos, creando un
repositorio local.
Busqueda local
Una vez construido el repositorio local, debe poder realizarse
busquedas sobre el mismo que estaran basadas en términos
claves o campos de los metadatos.
Ordenacion de acuerdo arelevancia
En los resultados enviados luego de una busqueda, se debera

asignar una calificacion a los documentos de acuerdo a la
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relevancia que el documento tenga con respecto al término o

términos utilizados en la busqueda.

2.1.2 Requerimientos No Funcionales

El marco de trabajo ademas de funcionalidad, debe brindar

escalabilidad y adaptabilidad, caracteristicas fundamentales a la hora

de determinar si es Util o no.

Escalabilidad

En cada uno de los tres médulos principales del marco de
trabajo, el desarrollador deberd ser capaz de extender su
funcionalidad, integrando nuevas herramientas o técnicas que
en un futuro surjan para resolver el mismo problema, ya sea la
basqueda, clasificacion o indexacion. Estas nuevas
herramientas seran desarrolladas con el mismo lenguaje de
programacion con el cual se desarrollara el marco de trabajo y
que sera definido posteriormente.

Adaptabilidad

Cada uno de los componentes podra ser configurado segun
necesidades o requerimientos del desarrollador que los use,
manteniéndose ajustable a los diferentes contextos en que los

componentes pueden ser empleados.
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Ademas, el desarrollador tendr4 la libertad de wusar el
componente que le sea (til para su tarea, o integrar los
componentes (y sus herramientas) de la manera que se
requiera.
e Portabilidad

El marco de trabajo debera poder ser instalado en cualquier
maquina que cumpla requerimientos minimos de hardware y
de software, definidos posteriormente durante la
implementacion de éste trabajo, logrando asi una herramienta
gue pueda ser usada sin trabas o0 inconvenientes para el
desarrollador. Cabe recalcar que el marco de trabajo sera
desarrollado con un lenguaje especifico, haciendo sencilla su
integracion con proyectos desarrollados bajo el mismo
lenguaje. En su defecto, la integracién del marco de trabajo
con otros lenguajes, se complica un poco; debiendo
desarrollar puentes o servicios que sirvan de enlace entre las

diferentes arquitecturas.

2.1.3 Casos de Uso
Los posibles casos de uso que tiene el marco de trabajo dependen
de los componentes que sean incluidos en la aplicacion final que se

desarrolla sobre el marco de trabajo. A continuacion, detallaremos
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los casos de uso mas generales contemplados por este marco de

trabajo, no significa que sean los Unicos.

Creacion de repositorio local personalizado

En este caso de uso, se utilizaran los tres componentes del marco de
trabajo, como se muestra en la Fig. 2.1. La aplicacion cliente a
desarrollarse sobre el marco de trabajo proveera de un conjunto de
direcciones de paginas web relacionadas a un topico especifico (las
semillas), y usara las diferentes herramientas listadas en cada uno
de los componentes para obtener como resultado un conjunto de
documentos referentes a dicho topico. Estos documentos seran

almacenados localmente e indexados para busquedas posteriores.

Internet
A
/—Sistema
semillas ﬁ
r D
[ .
| = » Exploracion »  |istade
: 5 A documentos
[
[
: \ 4 Almacenamiento
e, \ 4
————» Clasificacion .
Indexacion
- J
Figura 2.1. Esquema de caso de uso: Creacidn de repositorio local
personalizado.
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2.1.3.2 Clasificacion de documentos

En este caso de uso, la aplicacion cliente utilizara Unicamente el
componente de clasificacibn, como se muestra en la Fig. 2.2.
Deber& proveer un conjunto de documentos a ser etiquetados para
saber su relevancia en una categoria o0 no. Como resultado se
obtendran dos listas de documentos, una relevante a la categoria
(ejemplos positivos), y una irrelevante a la categoria (ejemplos

negativos).

~Sistema——— Documentos

clasificados
=™  Listade [ ]
' documentos o .
' Clasificacion

[ + -

A\ 4

Figura 2.2. Esquema de caso de uso: Clasificacion.

2.1.3.3 Exploracién web personalizada

En este caso de uso, seran usados dos de los tres componentes del
marco de trabajo, los componentes de exploracion y clasificacion,
como se muestra en la Fig. 2.3. La aplicacion cliente sera
responsable de proveer un listado de direcciones de paginas web
relacionadas a un topico especifico, y usara las herramientas de los

dos componentes para obtener como resultado documentos
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relevantes al topico ingresado. ElI marco de trabajo no sera
responsable de generar indices o0 mantener una copia local de los

documentos resultantes.

Internet
A
/—Sistema ~
semillas
- \ 4
r =
[ .
| 2 » Exploracion > istade
|
| o A documentos
|
[
[
' A
| 4
——————— — ——» Clasificacion
- J
Figura 2.3. Esquema de caso de uso: Exploraciéon web personalizada.

2.2 Anadlisis de alternativas y seleccion de la solucién mas

apropiada

2.2.1 Exploracién automética de paginas Web
Tomando en cuenta los requerimientos establecidos para este
componente, podemos proceder a evaluar las diferentes opciones

disponibles para la exploracion automatica de paginas web.

Una primera opcién seria el algoritmo de primero-en-anchura. Este

tiene la ventaja de ser facil de implementar y estar ampliamente
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probado dado que proviene de la teoria de grafos. Este algoritmo es
adecuado para tareas que requieren explorar todo un espacio de
paginas web (los motores de busqueda, que indexan todo el
contenido disponible), pero tiene que ser descartado dado que no
utiliza informacion para guiar la exploracion. En este trabajo sera
referenciado como una guia para establecer una comparacion frente

a estrategias mas sofisticadas.

Otra opcion que tenemos es el algoritmo primero-el-mejor. Este
ofrece amplias ventajas en relacion al algoritmo primero-en-
anchura, manteniendo una relativa facilidad de implementacion.
Ademas, permite variar considerablemente su funcionamiento
simplemente alterando el mecanismo de evaluacion de vinculos.
Estas caracteristicas, junto a la popularidad de la que goza en
trabajos cientificos [20] [21], avalan nuestra eleccion del algoritmo
primero-el-mejor como el mas adecuado para el marco de trabajo.
Hemos establecido anteriormente que los algoritmos tipo “banco de
peces” pueden ser vistos como una variante de primero-el-mejor; sin
embargo en este trabajo no tomaremos en cuenta estas variantes,

sino la versién general; conservando asi una mayor flexibilidad.
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2.2.2 Clasificacion de documentos

Con los requerimientos ya definidos, procedemos a evaluar las
opciones presentadas para resolver el problema del componente de
clasificacion de documentos.

La primera opcion presentada es la clasificaciéon por medio de Naive
Bayes, conocido como “ingenuo”. Su gran ventaja es que es muy
facil de implementar, ademas su tiempo de ejecucién es mucho
menor comparado a otros algoritmos de clasificacién, como el SVM.
Trabaja muy bien sobre datos de texto 0 numeéricos y a pesar de su
“ingenuidad” al asumir independencia entre sus condiciones, se
desempeiia muy bien en la mayoria de situaciones reales [22]. Pero
su gran desventaja es la disminucién de su rendimiento cuando las

condiciones estan fuertemente relacionadas entre si. [23].

Como segunda opcion se presentd a la nueva generacion de
algoritmos de clasificacion, representado por el SVM. La gran
ventaja de éste algoritmo es la capacidad de resolver problemas
lineales o no lineales, encontrando una solucién en diferentes
espacios dimensionales; y logrando un buen desempefio en la
mayoria de problemas reales. Pero posee dos grandes desventajas,
primero, el tiempo computacional requerido para resolver un

problema es muy alto, por la cantidad y complejidad de los célculos a
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realizarse [24]; y segundo, su rendimiento se ve afectado por la
eleccion de la funcién ndcleo a ser utilizada de acuerdo al problema,
conjuntamente con una estimaciéon de los parametros de la funcion
para obtener su rendimiento 6ptimo [25]. Haciendo de éste, un
algoritmo que requiere mucha més atencion por parte del usuario

para poder ser utilizado.

Por ello, hemos elegido a Naive Bayes, debido a su simplicidad,
facilidad de implementacion, velocidad y capacidad de trabajar
independientemente de la retroalimentacion del usuario, y que se
ajusta mas a la capacidad de ensefianza activa, al poder modificar el
modelo facil y rapidamente, cada vez que un usuario ingrese nuevos

documentos positivos 0 negativos para un topico especifico.

Indexacién de documentos

Para la generacion de un indice de documentos se requiere tener
una representacion de los mismos. Como se definié en el analisis,
se extraeran metadatos que describan el documento, los cuales
seran: palabras claves, resumen, texto completo y direccion web de
ubicacién del documento original. Luego de generados los

metadatos, se procederd a la construccién del indice.
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2.2.3.1 Extraccion de Metadatos

La extraccion de metadatos no representa una parte clave en la
solucion propuesta al problema descrito en el presente trabajo; mas
bien, es una herramienta complementaria para el usuario. Por tal
motivo, seleccionaremos el mejor algoritmo disponible en cada rama
de acuerdo a investigaciones previas, que nos permita generar los

metadatos requeridos.

Para generar las palabras claves de un documento, hemos decidido
incluir en el marco de trabajo el método TF/IDF [26]. EI método de
Naive Bayes adaptado a la extraccion de palabras claves necesita
generar un modelo, esto es, se necesita un entrenamiento previo
para cada uno de los topicos definidos, convirtiéndose ésta en su
mayor desventaja. Mientras que el método TF/IDF extrae las
palabras claves sin requerir la generacion de un modelo previo o
entrenamiento con documentos similares, simplemente calculando la
relevancia de cada término dentro de su documento, y asi

estableciendo su gran ventaja.

En cuanto al resumen automatizado de documentos, el método de la
abstraccion a pesar de su gran potencial para obtener resumenes

relevantes, no presenta al momento el suficiente desarrollo como
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para poder ser incluido en el marco de trabajo. Por lo tanto, el
método de la extraccion se presenta como la opcibn mas viable
debido a que ha sido probada y la calidad de los resultados que

arroja es adecuada para su uso dentro del marco de trabajo.

Representacion de datos

Probablemente la mejor opcion para la gran mayoria de aplicaciones
es la de indices invertidos. Como mencionamos en el capitulo
anterior (1.3.3.2), las otras técnicas de indexacion presentan detalles
ocultos y consideraciones especiales al momento de llevarlas a la
practica. Esto que ocasiona que sean mas dificiles de usar y menos
eficientes, a la vez que son menos flexibles en el momento de lidiar
con nuevos tipos de busqueda. Por lo tanto, consideramos que la
técnica de indices invertidos es la que mas se ajusta a los
requerimientos establecidos para el marco de trabajo, ya que ofrece
un rendimiento adecuado en un gran numero de situaciones, sin
sacrificar flexibilidad. Sin embargo, las otras técnicas de indexacion
mantienen su validez para aplicaciones especificas (por ejemplo, en

bases de datos genéticas, para el caso de arreglos de sufijos, etc.).

Resumen
En este capitulo se presentaron los requerimientos funcionales y no

funcionales del marco de trabajo a ser desarrollado. Ademas, se
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presentaron los casos de uso comunes para nuestro marco de
trabajo, los cuales varian dependiendo de las componentes a
utilizarse. Los casos de uso presentados son: creacion de repositorio

local personalizado, clasificacion y exploracion.

Se definieron los tres componentes que forman su estructura:
exploracion, clasificacion e indexacién. Se analizaron las alternativas
de solucion que pueden aplicarse a cada uno de los componentes
del marco de trabajo y se procedid a elegir la mejor segun el

problema identificado y los requerimientos especificados.

En el siguiente capitulo se explica todo lo referente al disefio del
marco de trabajo, con las respectivas herramientas integradas para

cumplir los requerimientos especificados en este capitulo.
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CAPITULO 3

DISENO DEL MARCO DE TRABAJO

En el presente capitulo se explica todo lo referente al disefio del
marco de trabajo, basdndose en el conjunto de requerimientos
definidos en los capitulos anteriores. Se definen de manera explicita
detalles referentes a la arquitectura y patrones de disefio aplicados

en el marco de trabajo.

A continuacién se detalla de forma grafica los tres componentes
principales que forman el marco de trabajo, describiendo sus

caracteristicas, configuracion e interfaces de comunicacion.
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Arquitectura

El marco de trabajo estara disefiado de manera modular, como se
aprecia en la Fig. 3.1, lo cual permitira identificar claramente los tres
principales componentes y usarlos segun los requerimientos de la
aplicacién cliente. Ademds, se facilitard la tarea de agregar o
desarrollar nuevas herramientas o enfoques de solucion a uno o
varios de los componentes principales, independiente uno del otro;
haciendo de éste un proceso transparente para los demas

componentes del marco de trabajo.

Archivos XML

Estadisticas

[
=

Manejo de
Configuracion

w Exploracion - Indexacion 'Z{ Almacenamiento
| permanente
Vv % l

Representacion
de topicos

Clasificacién [«

- J

Figura 3.1. Arquitectura del Marco de Trabajo.
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A continuacion explicaremos de manera general los tres

componentes principales:

Componente de Exploracion

El componente de exploracion es el encargado de buscar
paginas o documentos relacionados con un topico especifico a
través de la Web. ElI componente tendra conexion a un
buscador comercial el cual, a través de palabras claves,
retornara las paginas web iniciales referentes al topico
(semillas). Las paginas iniciales seran analizadas a fin de
obtener vinculos a nuevos recursos similares; este proceso de
analisis y extraccion de nuevos vinculos se repite
iterativamente hasta tener un maximo definido de recursos
referentes a un mismo topico. Los recursos obtenidos seran
calificados de acuerdo a su relevancia para el topico, por tal
motivo, se debera establecer una conexion con el componente
de clasificacion.

Componente de Clasificacion

El componente de clasificacion es el encargado de determinar
si un documento es relevante para un topico especifico. Para
ello se utilizaran topicos definidos con documentos positivos y
negativos, los cuales serviran para el entrenamiento del

algoritmo. EIl componente recibira el contenido de un recurso
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a ser clasificado, el cual sera preparado previo a su analisis. El
algoritmo de clasificacion puede ser adaptado al perfil del
usuario, y asi mejorar progresivamente su tasa de aciertos.
Componente de Indexacién

El componente de indexacion es el encargado de obtener
metadatos descriptivos de un documento y luego agregarlos al
indice creado para futuras busquedas.

Componentes Auxiliares

Entre lo componentes auxiliares se encuentran: Componente
de Configuracion y Componente de Representacion de
Topicos.

El Componente de Configuracion es el encargado de
administrar de forma centralizada la configuracion de los tres
componentes principales, mencionados anteriormente. Esta
configuracion seré realizada a través de archivos XML.

El Componente de Representacion de Toépicos es el
encargado de crear la estructura de los tépicos, definiendo sus
palabras claves y sus documentos de entrenamiento (positivos

y negativos).
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Patrones de Disefio

Los patrones de diseflo son soluciones existentes a problemas
comunes encontrados al momento de crear sistemas complejos.
Estos patrones fueron propuestos anteriormente como soluciones a
un problema similar y luego fueron probados en sistemas diferentes
donde se presenta el mismo problema; al ser la mejor solucion

posible se convirtieron en un estandar de disefio.

Los patrones de disefio que van a emplearse dentro del marco de
trabajo propuesto, son los siguientes:
e Método de Fabricacion (Factory)
Devuelve diferentes implementaciones de una interfaz de
acuerdo a parametros especificados en tiempo de ejecucion.
Este patron es usado en los componentes de Exploracion y de
Clasificacion, ya que se usan diferentes implementaciones de
algoritmos de solucion.
e Adaptador (Adapter)
Adapta clases ya existentes a una nueva interfaz. Este patron
es usado en el componente de Clasificacién, donde se usan
librerias de clasificacion y de preparacion de texto existentes

en la actualidad.
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Arropador - (Wrapper)

Anade funcionalidad a instancias particulares de una clase.
Este patron es implementado en el componente de
Clasificacion, donde la clase utilizada para la preparacion del
texto puede integrar funciones de segmentacion de palabras
(stemming) y eliminacion de palabras mas utilizadas que no
aportan contenido a una busqueda (stopwords).

Observador (Observer)

Permite a un objeto mantener informados a otros objetos de
cambios en su estado. Este patron de disefio es usado dentro
del componente de Exploracién de paginas web, el cual debe
informar sobre el estado de la exploracion (cuando ésta haya
finalizado).

Método Plantilla (Template Method)

Provee una definicion abstracta de un método o una clase y
luego modifica su comportamiento sin cambiar su estructura.
El patrén es implementado dentro del componente de
Exploraciéon de paginas web, como una forma de delinear los

pasos del proceso de exploracion.
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3.3 Componentes

Como se mencioné anteriormente, el marco de trabajo estara
formado por tres componentes principales: Exploracion de paginas
web, Clasificacion de documentos e Indexacion de documentos. A
fin de seguir estandares internacionales, se ha decidido utilizar el
idioma inglés para el nombre de los componentes, subcomponentes
y programacion en general. A continuacion detallaremos el disefio

de cada uno de los componentes.

3.3.1 Exploracion automatica de paginas Web

3.3.1.1 Diagramas légicos
El componente de Exploracion de paginas web estara formado por
seis subcomponentes que procesaran los requerimientos de la
aplicacién cliente, como observamos en la Fig. 3.2. A continuacion

describiremos cada uno de los subcomponentes:
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Clasificacion
o 0
Exploracion:
e A
Extraccion y Caché de
—p| evaluacion de recursos
contenido visitados

A
Obtencién Extraccion
i‘> de semillas de vinculos

A

Recoleccion
> de —
estadisticas

Frontera de
vinculos

- J

Figura 3.2. Diagrama del componente de exploracién automatica de
paginas web.

Obtencién de semillas

Este subcomponente toma las palabras claves de un topico
que proporciona la aplicacion cliente, y las utiliza para obtener
los vinculos desde los cuales se iniciard el proceso de
exploracion. Para ello utiliza conexiones con buscadores
comerciales (por ejemplo, Google).

Extraccion y evaluacion de contenido

Es el encargado de extraer el contenido del recurso
encontrado en Internet, de su conversion a texto plano y de la

estimacion de su importancia con respecto al topico actual;
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esta evaluacion es realizada por medio de una conexion con el
componente de clasificacion.

Extraccion de Vinculos

Una vez que se ha determinado la relevancia de un recurso,
se procede a obtener vinculos (direcciones web) que apunten
a recursos todavia no visitados por el agente explorador.
Caché de recursos visitados

Utilizado para almacenar temporalmente los recursos que ya
han sido analizados por el agente explorador, a fin de
asegurarse de no volver a procesarlos. Los resultados que se
retornan a la aplicacion cliente al final del proceso son
obtenidos de este almacenamiento temporal, para asi evitar
tener que descargarlos nuevamente del Internet. Los recursos
en este caché se mantienen ordenados de acuerdo a su
relevancia.

Frontera de Vinculos

Es el encargado de almacenar los vinculos a los recursos aun
no procesados por el componente. Estos vinculos se
mantienen ordenados de acuerdo a su relevancia con

respecto al topico seleccionado por la aplicacién cliente.
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e Recoleccién de estadisticas
Es el encargado de almacenar estadisticas de la exploracion,
como paginas visitadas, documentos obtenidos, etc.
Para un mayor entendimiento del funcionamiento del componente de
Exploraciéon Automatica de Paginas Web, explicaremos su flujo de

trabajo, que se presenta en la Fig. 3.3.

Aplicacion
Cliente

\
Palabras clave

Obtencién de resultados(ord)

semillas

semillas

Frontera de
vinculos

Caché de recursos

doc( vinculo visitados

callf)\
xtraccidén y

Recolecciéon de ) )
estadisticas evaluacion de | vinculos(calif)

contenido

doc(calif) doc(calif)

Almacenamiento

Extraccién de
vinculos

Figura 3.3. Flujo de trabajo del componente de Exploracion Automatica
de Paginas Web.

El proceso se inicia con las palabras claves que provee la aplicacién
cliente; con ellas el subcomponente de obtencion de semillas realiza
una consulta a través de un motor comercial de busqueda y obtiene
los recursos web iniciales para la exploracion (semillas). Las

semillas son insertadas en la frontera de vinculos, y cada una sera
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procesada por el subcomponente de Extraccion y Evaluacion de
Contenido, encargado de visitar cada una de los vinculos de la

frontera y obtener su contenido.

Este subcomponente también analiza el texto completo de cada uno
de los recursos web que se encuentran en la frontera y le asigna una
calificacion de acuerdo a su relevancia para el topico escogido; en
caso de ser necesario, el componente de recoleccion de estadisticas
puede almacenar datos sobre la exploracién. A continuacion, el
recurso web que esta siendo procesado pasa al subcomponente de
Extraccion de Vinculos, el cual obtiene referencias a otras paginas
relacionadas, las cuales seran exploradas posteriormente. Estos
nuevos vinculos son insertados en la frontera, asegurandose que
ninguno de estos se encuentre presente en el caché de recursos
visitados. Luego, el recurso con su respectiva calificacion pasa al
caché de recursos visitados, el cual va generando una lista de
resultados, ordenados de acuerdo a su relevancia. Al finalizar el
proceso de exploracion, ésta es la lista devuelta como resultado a la

aplicacion cliente.

Los subcomponentes estaran representados dentro del sistema

mediante el diagrama de clases mostrado a continuacion, Fig. 3.4.
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Topic «interface»
SeedsObtainer

P

«interface»
StatisticsCollector

«interface» 1 1 «interface» *

Frontier | 4| Crawler 1

1
1 1 «interface»
CrawlStatusListener
* 1 *
Link «interface» Resource
ResourceManager

Figura 3.4. Diagrama de clases del componente de Exploracion
Automatica de Paginas Web.

3.3.1.2 Interfaz y Configuracion

El componente de Exploracién Automética de Paginas Web tiene sus
propias caracteristicas que definen su interfaz y configuraciones
internas. A continuacion, detallaremos las entradas del componente,

sus salidas, y los parametros de configuracion que requiere:

e Entradas

0 Topico. Sobre el cual se realizara la exploracion. Cada
topico tiene asociados palabras clave, usadas para la
obtencion de semillas, y un clasificador usado para

estimar la relevancia de los resultados.
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o Configuracion del Clasificador. Archivo de configuracion
a partir del cual se construira el clasificador a usarse
durante la exploracion.

Salidas

o0 Lista de resultados. Nuevos recursos encontrados
durante la exploracion, ordenados de acuerdo a su
relevancia.

Parametros de configuracion

o Numero de semillas (entero). EI nimero méaximo de
vinculos que se insertaran en la frontera al momento de
iniciar la exploracion. Utilizado por el componente de
obtencién de semillas.

o Distancia maxima desde la raiz (entero). Distancia
maxima permitida desde una semilla hasta un recurso
cualquiera (medida en numero de vinculos). Usado en
el componente de extraccion de vinculos, para no
extender infinitamente la exploracién. Valor
recomendado: valores mayores a 3 incrementan la
complejidad sin mejorar necesariamente la calidad de
los resultados [27].

o Tamafio maximo de la frontera (entero). Numero

maximo de vinculos pendientes que pueden ser
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almacenados en la frontera. Valor recomendado: sujeto
a los recursos de sistema disponibles.

o Numero maximo de recursos a visitar (entero). Maximo
de recursos web que serdn analizados. El parametro
mas adecuado a modificar cuando se tienen
restricciones de tiempo. Valor recomendado: sujeto a
los recursos de sistema disponibles y a restricciones de
tiempo.

o Numero de resultados (entero). Maximo de resultados
que seran retornados a la aplicacion cliente. Valor
recomendado: a discrecion de la aplicacion.

0 Numero de hilos (entero). Numero de hilos de ejecucion
utilizados por el agente explorador. Valor recomendado:

a discrecion de la aplicacion.

El componente de Exploracion Automéatica de Paginas Web define
cuatro interfaces basicas: Crawler, SeedsObtainer, Frontier y
ResourceManager. A continuacién realizaremos una descripcion de
estas interfaces y sus métodos principales.
e Crawler
La interfaz principal del componente, encargado de

coordinar la interaccion entre los subcomponentes y la
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aplicacion cliente. Ejerce las funciones de controlador para

las demas interfaces. Sus funciones principales son:

o0 String getStatus(). Devuelve el estado actual de la
exploracién; uno de los siguientes: “NOT_READY,
INACTIVE, ACTIVE, PAUSING, PAUSED, RESUMING,
FINISHING, FINISHED".

0 List getResults(). Devuelve la lista de resultados
(recursos) obtenidos luego de que el proceso de
exploracion ha finalizado. La lista devuelta es formada
por instancias de la clase Resource.

o0 void startCrawling(Topic t, String classifierConfig). Inicia
el proceso de exploracion en base al tépico definido,
usando el clasificador definido por el archivo de
configuracion.

o void pauseCrawling(). Detiene temporalmente el
proceso de exploracion.

o void resumeCrawling(). Reanuda un proceso de
exploracién que ha entrado en estado de pausa.

o void stopCrawling(). Detiene el proceso de exploracion.

e SeedsObtainer
Encargado de la obtencion de semillas que serviran para

iniciar la exploracion. Tiene un método principal:
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o0 List obtainSeeds(List keywords). Devuelve la lista de
vinculos que seran las semillas (requisito inicial de
cualquier técnica de exploracién), a partir de una lista
de palabras claves de un topico.

e Frontier

Administra la lista de vinculos pendientes de visitar por el

agente explorador. Dependiendo de la implementacién, los

vinculos pueden estar ordenados de acuerdo a la
calificacion asignada por el clasificador. Sus funciones
principales son:

o Link getNextLink(). Retorna el siguiente vinculo a
analizar por el explorador.

0 boolean add(Link l). Afiade un vinculo a la frontera.
Retorna verdadero si el vinculo pudo ser afiadido a la
frontera, y falso en caso contrario.

0 boolean contains(Link 1). Retorna verdadero si un
vinculo ya se encuentra contenido en la frontera.

0 boolean isEmpty(). Retorna verdadero si la frontera no
contiene vinculos.

e ResourceManager
Administra la lista de recursos ya visitados por el agente

explorador. Los vinculos se mantienen ordenados de
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acuerdo a la calificacion asignada por el clasificador. De

este componente se obtiene la lista de resultados que

devolvera el agente al final de su ejecucion. Define los
siguientes métodos principales:

0 boolean contains(String url). Retorna verdadero si el
recurso identificado con ese URL ya se encuentra en el
administrador.

0 boolean add(Resource resource). Aflade un recurso
descubierto por el agente. Retorna verdadero si el
recurso pudo ser insertado correctamente.

0 Resource getFirstResource(). Devuelve el recurso
ubicado al tope de la lista, sin removerlo del
administrador.

0 boolean isEmpty(). Retorna verdadero si el

administrador no contiene recursos.
3.3.2 Clasificacién de documentos

3.3.2.1 Diagramas légicos

El componente de Clasificacion de documentos estara formado por
cuatro subcomponentes que procesaran los requerimientos de la

aplicacion cliente, como observamos en la Fig. 3.5.
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Figura 3.5. Diagrama del componente de clasificacién de documentos.

A continuacién describiremos cada uno de los subcomponentes:

Preparacion de texto

Es el subcomponente encargado de procesar el texto original
de un documento previo a su analisis. Inicialmente, se
eliminan las palabras mas utilizadas en el idioma que no
aportan contenido a una busqueda (stopwords), y luego, se
segmentan palabras reduciendo sus variantes a la forma
|éxica candnica (stemming). A continuacion, en la Fig. 3.6
mostramos un ejemplo de la aplicacion de éste

subcomponente sobre un texto prueba.
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Topical crawlers are becoming important tools to support
applications such as specialized Web portals, online searching,
and competitive intelligence

v Remocién de palabras mas utilizadas

topical crawlers becoming important tools support applications
specialized web portals , online searching , competitive
intelligence

v Segmentacion de palabras

topic crawler becom import tool support applic special web portal
, onlin search , competit intellig

Figura 3.6. Ejemplo de remocion de palabras mas utilizadas y
segmentacién de palabras.

Entrenamiento

Es el encargado de instruir al algoritmo de clasificacion para
su correcto funcionamiento, basdndose en ejemplos negativos
y positivos con relacién al tépico.

Evaluacion de documentos

Subcomponente que se encarga de la aplicacion del algoritmo
de clasificacion sobre el documento; producto de este proceso
se obtiene una calificacion proporcional a la relevancia del

recurso para el topico escogido.
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e Administracion de documentos
Es el encargado de procesar el texto previamente preparado y
representarlo de una manera entendible para una méaquina,

utilizando un modelo estructurado de representacion.

Para un mayor entendimiento del funcionamiento del componente de
Clasificacion de documentos, explicaremos su flujo de trabajo, que se

presenta en la Fig. 3.7.

Modelo
de evaluacion

Entrenamiento Evaluacion

texto*

Preparacion de
texto

Doc calificacion
ejemplo*(+/-) documento
Administracion
de Documentos
Aplicacion
Cliente

Tépico a
Clasificar

Almacenamiento

Figura 3.7. Flujo de trabajo del componente de clasificacion de
documentos.

El proceso se inicia con el envio de documentos positivos y negativos
de un tépico por parte del componente de Administracion de

documentos, hacia el subcomponente de Entrenamiento, el cual,
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analiza el texto del documento utilizando las herramientas de
Preparacion de Texto para posteriormente representarlo de una
manera  estructurada. Finalmente, el subcomponente de
Entrenamiento genera el modelo representativo del tépico a

clasificar.

Luego de generado el modelo de evaluacién, el proceso contintia con
la recepcién del documento a clasificar; éste pasa al subcomponente
de Evaluacion, el cual hace uso de las herramientas de Preparacion
de texto para procesarlo, eliminando palabras no representativas y

segmentando las palabras restantes.

A continuacién, se evalla el documento estructurado con ayuda del
modelo de evaluacibn obtenido del subcomponente de
Entrenamiento; como resultado de este proceso obtenemos una
valoracion numérica para el documento, proporcional a su relevancia

con respecto al topico escogido.

Los subcomponentes son representados dentro del sistema mediante

el diagrama de clases mostrado a continuacion, Fig. 3.8.
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«interface» FilterChain
Classifier
1

1 1

1 *
Topi «interfgce»
opie TextFilter

StopWordsFilter StemmerFilter

Figura 3.8. Diagrama de clases del componente de clasificacion de

documentos.

3.3.2.2 Interfaz y Configuracién

El componente de clasificacion de documentos tiene sus propias

caracteristicas que definen su interfaz y configuraciones internas. A

continuacion, detallaremos las entradas del componente, sus salidas,

y los pardmetros de configuracion que requiere:

e Entradas

0 Tépico con ejemplos. Ejemplos positivos y negativos

asociados con el tdpico escogido para la clasificacion.

o Configuracién del Clasificador. Archivo de configuracion

a partir del cual se construird el clasificador a usarse

durante la exploracion.
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e Salidas

o Calificacion. Valoracibn numérica que representa la
relevancia del documento con respecto al topico.
Permite establecer comparaciones entre documentos.

o0 Categoria. Alternativa a la calificacion, para los casos
en que UuUnicamente se necesite determinar si un
documento pertenece o no al tépico.

e Parametros de configuracion

0 Lenguaje y esquema de preparacion de texto. Se indica
la lista de filtros a ser usados en la preparacion del
texto, ademas del lenguaje de los documentos a ser
procesados. Este parametro requiere ser ingresado al
momento de creacion, a fin de asegurar que el proceso
de preparacion del texto sea el mismo tanto para el
entrenamiento como para la evaluacion de documentos.

o Directorio de almacenamiento. Lugar en el que seran
almacenados los datos necesarios para el

funcionamiento del clasificador.

El componente de clasificacion de documentos define dos interfaces,
Classifier y TextFilter. A continuacion realizaremos una descripcion

de estas interfaces y sus métodos principales.
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e Classifier

Es la interfaz principal, debe implementar un algoritmo de

clasificacion; para ello, se han definido las siguientes

funciones:

(0]

void startLearner. Inicializa el clasificador y empieza en
entrenamiento con los ejemplos positivos y negativos
del topico recibido.

boolean addPositiveExample(String content, Topic
topic). Anade el documento como un ejemplo positivo
dentro de un topico definido.

boolean addNegativeExample(String content, Topic
topic). Ailade el documento como un ejemplo negativo
dentro de un tépico definido.

double score(String content, Topic topic). Devuelve la
calificacion que valora la pertenencia de un documento
a un topico definido.

Topic classify(String content). Devuelve el topico al cual

pertenece un documento.
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o TextFilter
Interfaz encargada de la preparacion del texto para su
posterior analisis y clasificacion, la cual esta formada por la
siguiente funcion:
0 String doFilter(String text, FilterChain filterChain).
Devuelve el texto procesado por el método

implementado por el filtro.

El orden de los filtros y su aplicacion sera llevado a cabo por la clase
FilterChain, que se conecta directamente con el clasificador, asi el
clasificador se preocupa de aplicar la cadena de filtros que se le

indique, haciendo mas flexible su uso.

3.3.3 Indexacién de documentos

3.3.3.1 Diagramas légicos
El componente de Indexacién de documentos estar4 formado por
tres subcomponentes que procesaran los requerimientos de la

aplicacion cliente, como observamos en la Fig. 3.9.
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Figura 3.9. Diagrama del componente de indexacion de documentos.

A continuacién describiremos cada uno de los subcomponentes:

Extraccion de Metadatos

Es el subcomponente encargado de extraer datos descriptivos
sobre un documento a ser almacenado. Los datos a ser
extraidos son: palabras claves y resumen del texto.
Administracion de Repositorio Local

Es el encargado de manejar el repositorio local de
documentos; esto es, la insercion y modificacion de
documentos dentro del indice generado.

Busqueda Local

Encargado de manejar las busquedas locales requeridas por
una aplicacion cliente, a través del indice creado para el

repositorio local.
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Para un mayor entendimiento del funcionamiento del componente de
Indexacion de documentos, explicaremos su flujo de trabajo, que se

presenta en la Fig. 3.10.

Aplicacion
Cliente

Parametros de busqueda documento

Resultados(ord)

Administracién
de Repositorio

Busqueda Local

documento
metadatos

Extraccién de
Metadatos

Repositorio

Figura 3.10. Flujo de trabajo del componente de indexaciéon de
documentos.

El proceso se divide en insercibn o modificacion y busqueda. El
subproceso de insercion o modificacion inicia con la recepcion de un
documento que requiere ser almacenado localmente. El
subcomponente de Administracion del Repositorio utiliza las
herramientas de Extraccion de Metadatos para obtener la
informacion requerida para llenar los campos descriptivos del
documento, y luego realiza las modificaciones necesarias en el indice

del repositorio local.
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El subproceso de busqueda inicia con la recepcion de los parametros
de busqueda enviados por la aplicacion cliente; el subcomponente de
Busqueda Local se conecta con el repositorio, resuelve la consulta y
devuelve los resultados encontrados localmente a la aplicacion
cliente, ordenados de acuerdo a su relevancia. A continuacion se

presenta el diagrama de clases propuesto para este componente,

Fig. 3.11.
«interface» Document
IndexManager
1 *
0.1 F ? 0.1
«interface» «interface»
KeywordsExtractor SummaryExtractor

Figura 3.11. Diagrama de clases del componente de indexacién de
documentos.

Interfaz y Configuracién

El componente de indexacion de documentos tiene sus propias
caracteristicas que definen su interfaz y configuraciones internas. A
continuacion, detallaremos las entradas del componente, sus salidas,
y los pardmetros de configuracion que requiere:
e Entradas
o0 Documento. ElI documento a ser procesado para

obtener sus palabras claves y generar su resumen.
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0 Parametros de busqueda. Palabras claves que forman
la consulta de un usuario.
e Salidas
0 Resultados. Documentos encontrados en el repositorio

local, ordenados de acuerdo a su relevancia.

e Parametros de configuracion

(0]

Idioma. De manera opcional, se puede definir el idioma
en el que se encuentra el texto a ser almacenado; esto
permitira a las implementaciones del componente
introducir mejoras al proceso de indexacién, como la
eliminacion de stopwords. Se requiere ingresarlo al
momento de la creacién del indice.

Extractores de metadatos y opciones de extraccion. Se
pueden definir implementaciones de los extractores de
resumenes y de palabras claves, junto con las opciones
gue estos requieran para su funcionamiento.

Directorio de almacenamiento. Lugar en el que se

almacenard el indice creado por el componente.

El componente de Indexacion contiene una interfaz basica:

e IndexManager

Esta interfaz define los siguientes métodos principales:
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Document addDocument(Resource r). Convierte el
recurso en un documento y lo afiade al indice. Util
cuando se tiene una lista de recursos a afadir, como la
que devuelve el componente de Exploracion. Utiliza los
extractores definidos en el constructor.

void addDocument(Document d). Afade el documento
al indice tal y como fue proporcionado (sin utilizar los
extractores de metadatos).

void removeDocument(String uri). Quita del indice el
documento asociado con el identificador proporcionado.
List Search(String query). Realiza una busqueda sobre
los documentos del indice, retornando los documentos
que se ajustan a los criterios definidos por la aplicacion
cliente, y ordenados de acuerdo a su relevancia.

void flushChanges(). Se asegura que los cambios
realizados en el indice (adiciones y eliminaciones de
documentos) se reflejen en el almacenamiento
permanente, y, consecuentemente, en las busquedas
posteriores.

void close(). Cierra el indice, indicando que se ha
terminado de trabajar con él. No se pueden realizar

mas operaciones sobre un indice cerrado.
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Resumen

En este capitulo se explicaron los detalles referentes a la arquitectura
del marco de trabajo y los patrones de disefio a seguir en el mismo.
Ademés, se detalla de manera extensa los tres componentes
principales del marco de trabajo, su arquitectura, caracteristicas,

interfaces y configuracion de los mismos.

El siguiente capitulo se explica todo lo referente a la implementacién
de los componentes y del marco de trabajo en si, ademés se detalla
la aplicacion que sera desarrollada como prueba de concepto para el

marco de trabajo.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION

En el presente capitulo se describe la plataforma utilizada para el
desarrollo del marco de trabajo descrito en el capitulo anterior, junto
con la definicion de los requerimientos de funcionamiento de
hardware y de software del mismo. Luego, se presentan los detalles
de implementacion de cada uno de los tres componentes del marco
de trabajo y se especifican los pasos requeridos para el uso e

instalacién del marco.

Al final de este capitulo, se introduce la aplicacion que servirh como
prueba de concepto para el marco de trabajo propuesto en este
proyecto. Se detallan sus requerimientos de funcionamiento y se

presenta el uso de la aplicacion por medio de capturas de pantalla.
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Marco de trabajo

Plataforma de implementacién

La plataforma seleccionada como base para el desarrollo y ejecucién
de nuestro marco de trabajo es Java Platform. Esta conocida
plataforma agrupa un conjunto de librerias estandarizadas que
permiten el facil desarrollo de aplicaciones utilizando el lenguaje
Java. Ademas, la plataforma tiene la principal caracteristica de no
depender de un procesador o sistema operativo para su ejecucion,
ya que posee un motor de ejecucion (maquina virtual) en cada una

de las diferentes variantes.

El marco de trabajo sera desarrollado en el lenguaje Java, implicando
asi que las aplicaciones que usen su funcionalidad también deberan
ser implementadas usando este lenguaje de programacion. Se ha
escogido este lenguaje debido a su caracteristica de ser portatil, uno
de los requerimientos principales del marco de trabajo; ademas por
su gran favoritismo dentro de la comunidad de cédigo abierto, de la
cual obtenemos variadas librerias que permiten un facil desarrollo del

marco de trabajo.
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4.1.2 Regquerimientos de funcionamiento

4.1.2.1 Software

Para un correcto funcionamiento del marco de trabajo implementado
en este proyecto, se requieren los siguientes componentes de
software:
e Java Development Kit (JDK)
Esta es la plataforma sobre la cual se desarrollé el marco de
trabajo, permite a los desarrolladores extender su
funcionalidad, asi como modificar su comportamiento
adaptandolo a diferentes necesidades.
En caso de no requerir modificaciones, se podra utilizar en su
defecto el Java Runtime Enviroment (JRE), el cual es el
conjunto de librerias necesarias para ejecutar un programa
implementado en Java.
Para el desarrollo de nuestro marco de trabajo, hemos
utilizado la versién 1.5.0_09 del kit de desarrollo de Java. Se
recomienda como una version minima la 1.4 del JDK o JRE,
para poder ejecutar sin problemas el marco de trabajo.
e Sistema Operativo
Como se dijo previamente, la plataforma Java no esta ligada a
un procesador o sistema operativo en particular, para nuestra

implementacién lo hemos realizado bajo el Sistema Operativo



97

Windows XP (Home vy Professional) corriendo en un
procesador Intel.

Ademas, hemos realizado pruebas de funcionamiento en el
sistema operativo Fedora Core 2, una de las distribuciones

existentes en el mercado del sistema operativo GNU-Linux.

4.1.2.2 Hardware
Para un correcto funcionamiento del marco de trabajo implementado
en este proyecto, se requieren los siguientes componentes de
hardware:
e Conexion a Internet
e Computador con las siguientes caracteristicas minimas:
0 Procesador Intel Pentium de 166 Mhz
0 Memoria RAM de 32 Megabytes
0 Espacio libre en disco duro principal de 125
Megabytes
Estas caracteristicas son las minimas necesarias para que
corra una maquina virtual de Java (requerida por el marco de

trabajo).
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4.1.3 Programacion
En la programacion de nuestro marco de trabajo, se decidio utilizar el
paradigma de la Programacion Orientada a Objetos, dado que este
es el utilizado por el lenguaje Java. La plataforma de desarrollo de
Java provee una serie de librerias estandar, con las funciones mas
comunes a todos los proyectos de programacion. Adicionalmente, y
de acuerdo al concepto de reutilizacion de cédigo, hemos utilizado
una serie de librerias disponibles en el Lenguaje Java, bajo licencias
de codigo abierto. Entre las principales podemos mencionar:
e Jakarta Commons Library
Desarrollada como parte del proyecto Apache Jakarta’, el
conjunto de librerias Jakarta Commons se enfoca en proveer
componentes reutilizables desarrollados bajo el lenguaje Java.
Las clases utilizadas dentro del proyecto estan organizadas en
una serie de componentes, cada uno orientado a una tarea
especifica, por ejemplo: manejo de archivos de configuracion

0 extensiones a las librerias nativas de Java.

! Apache Jakarta: es un proyecto que ofrece un conjunto de soluciones en Java bajo cédigo

abierto (http://jakarta.apache.org/).
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e Log4j

Libreria que facilita el registro de sucesos (logging) y la
depuracion de errores dentro de programas. Esta libreria
permite habilitar o deshabilitar el registro de sucesos sin
necesidad de alterar el codigo de la aplicacion, a través de un
archivo de configuracion.

e HtmlParser

Libreria que implementa la interpretacion y andlisis de codigo
HTML para el Lenguaje Java. En nuestro proyecto es utilizada
por el agente explorador para extraer tanto el texto plano

como los vinculos contenidos en un documento HTML.

A continuacion se presentaran los detalles de implementacion de
nuestro marco de trabajo, al cual hemos decidido asignar el nombre
de Framework para Indexacion, Clasificacion y Recopilacion de
Documentos (FICR). Por tanto, los paquetes desarrollados estaran

bajo estas siglas.

Exploracién automatica de paginas Web

Las clases que implementan el componente de exploracion estan

ubicadas dentro del paquete ficr.crawling, que a su vez esta
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compuesto por varios subpaquetes. A continuacion describiremos las

clases que conforman el componente de exploracion:
e Pagquete ficr.crawling
Define las clases basicas que implementan el componente de
exploracion: AbstractCrawler, CrawlerFactory, asi como la
interfaz Classifier. Esta interfaz define los métodos basicos
gue una clase debe implementar a fin de ser compatible con el
marco de trabajo, y la clase abstracta AbstractCrawler provee
una implementacion basica de esta interfaz, y cuya
funcionalidad puede ser extendida por medio de la herencia.
La implementacion por defecto del crawler esta disefiada para
hacer uso de las técnicas multihilo durante su funcionamiento,
y para ello se ha definido una clase denominada
CrawlerThread. Esta implementa los pasos en el proceso de
exploracién, y recae en la implementacion de Crawler la
responsabilidad de coordinacion entre las distintas instancias
de CrawlerThread, asi como la interaccion con la aplicacion
cliente.
A fin de asegurarse de no visitar un determinado recurso mas
de una vez a lo largo de una busqueda, la implementacion por
defecto del agente aplica un proceso llamado canonicalizacion

a las direcciones web que va descubriendo; esto permite
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determinar con una mayor precision si dos direcciones web

son equivalentes [28]. El proceso de canonicalizacion que

aplicamos es el siguiente:

0]

0]

(0]

Eliminacion de espacios en blanco extras.
Conversion de la direccién a letras minusculas.
Eliminacion de anclas de la direccion (“#").
Eliminacion de caracteres “?” y “&” extra.

Eliminacion de referencias a las paginas por defecto
(“index.html”, “index.htm”).

Eliminaciéon del caracter “/” si se encuentra al final

de la direccion.

La clase CrawlerFactory permite instanciar objetos de tipo

Crawler, a partir de un archivo de configuracion en formato

XML. La Fig. 4.1 presenta un ejemplo de un archivo de

configuracion.

Adicionalmente, dentro de este paquete se definen las

interfaces de Frontier y ResourceManager, detalladas la

seccion 3.3.1.2; cada una con una implementacion por

defecto: BestFirstFrontier y JDBMResourceManager. Esta
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tltima hace uso de la libreria JDBM para manejo simple de

persistencias.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>
<crawler>
<crawler-class>ficr.crawling.BestFirstCrawler</crawler-
class>
<max-depth>3</max-depth>
<num-threads>8</num-threads>
<num-results>10</num-results>
<max-pages-to-visit>20</max-pages-to-visit>
<max-frontier-size>200</max-frontier-size>
<header-params>
<param>
<param-name>From</param-name>
<param-value>ficr@cti.espol .edu.ec</param-
value>
</param>
<param>
<param-name>User-Agent</param-name>
<param-value>FICR/FICR</param-value>
</param>
</header-params>
<seeds-obtainer>
<obtainer-
class>fTicr.crawling.seeds.GoogleSeedsObtainer</obtainer-
class>
<obtainer-params>
<param>
<param-name>client-key</param-name>
<param-value>XxcqCvpQFHJt5</param-value>
</param>
<param>
<param-name>max-seeds</param-name>
<param-value>10</param-value>
</param>
</obtainer-params>
</seeds-obtainer>
</crawler>

Figura 4.1. Ejemplo de archivo XML para configuracion del
componente de Exploracién.

1

Proyecto JDBM: es un motor de persistencia de transacciones para Java

(http://jdbm.sourceforge.net/).
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e Paquete ficr.crawling.event

Define las clases necesarias para la generacién y captura de
eventos generados durante el proceso de exploracion. Las
aplicaciones que necesiten mantenerse informadas del
estado de la exploracion deben implementar la interfaz
CrawlStatusListener, y registrarse con la instancia de su
interés a traves de los métodos definidos en la interfaz
Crawler.

e Paquete ficr.crawling.extractor

Define clases encargadas de procesar el contenido de los
distintos tipos de archivos encontrados en la red. Nuestro
marco de trabajo incluye por defecto implementaciones para
los siguientes tipos de archivo: HTML, PDF, DOC, RTF, y
TXT.

e Paquete ficr.crawling.seeds

Este paquete contiene las clases utilizadas durante el proceso
de obtencion de semillas para la exploracion. Define la interfaz
basica, SeedsObtainer, asi como las clases
AbstractSeedsObtainer y SeedsObtainerFactory.

Adicionalmente el marco de trabajo incluye una
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implementacion de la interfaz, utilizando el APl de Busqueda
de Google.

e Paquete ficr.crawling.statistics

Las aplicaciones que requieran recolectar estadisticas de la
exploracion, necesitan implementar la interfaz
StatisticsCollector, definida en este paquete, y registrarse a
través de los métodos incluidos en la interfaz Crawler. La
interfaz ~ StatisticsCollector es una subinterfaz  de
CrawlStatusListener, por lo tanto las clases que implementen
esta interfaz también podrén registrar cambios de estado
durante la exploracion. EI marco de trabajo incluye una
implementacion por defecto de StatisticsCollector, que recoge
estadisticas basicas sobre el funcionamiento del agente y las

almacena en un archivo de texto.

! API de Busqueda de Google: creado para desarrolladores e investigadores interesados en

usar

la

basqueda de Google como un recurso en sus aplicaciones

(http://code.google.com/apis/soapsearch/).
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4.1.3.2 Clasificacion de documentos

El componente de clasificacion de documentos esta conformado por
un paquete principal de clases denominado ficr.classify. Este
paquete contiene las 2 clases principales: ClassifierFactory y
AbstractClassifier; ademas de la interfaz del clasificador

denominada: Classifier.

La interfaz Classifier, es la que especifica los métodos comunes que
las implementaciones de clasificadores deben poseer dentro del
marco de trabajo; permitiendo asi la implementacion de las variadas

estrategias de clasificacion existentes en la actualidad.

La clase ClassifierFactory, es la encargada de crear una instancia
de clasificador a partir de un archivo XML de configuracion. Este
archivo de configuracion es creado a partir del esquema mostrado en

la Fig. 4.2.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>
<classifier>
<classifier-
class>fTicr.classify.NaiveBayesClassifier</classifier-class>
<filters>
<fFilter-class>ficr.util.text.StopWordsFilter</filter-class>
<filter-class>ficr._util.text.StemmerFilter</filter-class>
</fTilters>
<lang>en</lang>
<topic-dir>/training</topic-dir>
</classifier>

Figura 4.2. Ejemplo de archivo XML para configuracién del

componente de Clasificacion.
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Este esquema especifica el clasificador a usar, los filtros requeridos
para la preparacion del texto, el lenguaje de los documentos a
procesar dentro del clasificador y el directorio relativo donde se
encuentran los documentos iniciales de entrenamiento del

clasificador.

La segunda clase de importancia es la clase AbstractClassifier, la
cual implementa operaciones comunes a todos los clasificadores,
como el manejo de los documentos de ejemplo a través de un topico
y el manejo de filtros a usarse para preparar el texto de éstos
documentos. Esta clase abstracta luego sera extendida por una o

varias clases que implementen un clasificador en particular.

Para prueba de nuestro marco de trabajo se ha implementado un
clasificador, el NaiveBayesClassifier, el cual extiende la clase
AbstractClassifier y ademas implementa los métodos descritos en
la interfaz Classifier. Esta clase fue desarrollada utilizando una

coleccién de herramientas denominada Minorthird®, la cual provee

! Minorthird: libreria para almacenamiento de texto, generacién de etiquetas, aprendizaje y
extraccion de entidades, y categorizacion de texto desarrollada por William Cohen.

(http://minorthird.sourceforge.net).
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métodos para identificar nombres y relaciones ontolégicas* en un

texto utilizando heuristicas.

El componente de clasificacion requiere del manejo de tdpicos
definidos para su correcto funcionamiento; dichos topicos incluyen
documentos validos (pertenecientes al topico) y no validos, con los
cuales se entrenard al clasificador. Cada tépico esta representado

por la clase Topic, incluida en el paquete ficr.basic.

Para el manejo de los tépicos, el marco de trabajo posee una clase
denominada TopicManager, la cual interactia con archivos de texto
de ejemplos y un motor de base de datos portatil en Java. Esta clase
se encuentra dentro del paquete ficr.basic. Los archivos de texto de
ejemplos se encuentran organizados en una estructura jerarquica de
carpetas, de acuerdo al topico perteneciente; esta estructura es
especificada en un archivo XML, tal como se presenta en las Fig. 4.3

y4.4.

! Ontologia: esquema conceptual dentro de un dominio, para facilitar la comparticién de

informacién y comunicacion entre diferentes sistemas.
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=) training E] trng30549. et

= 1 [Z] trng30550. tet
[Z] trng30551. txt
[Z] trng40908. txt
[Z] trng40909. txt

Figura 4.3. Estructura jerarquica de carpetas.

El archivo XML que define a los tépicos presentes permite a la clase
TopicManager generar la base de datos e insertar los tépicos y

ejemplos iniciales.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>
<topics>
<topic>
<id>1</id>
<full-name>Environmental Health and Toxicology
</full-name>
<label>health</label>
<keywords>
<keyword>heal th</keyword>
<keyword>toxicology</keyword>
</keywords>
</topic>
<topic>
<id>2</id>
<full-name>Christian Religion</full-name>
<label>christian</label>
<keywords>
<keyword>social</keyword>
<keyword>christian</keyword>
<keyword>religion</keyword>
</keywords>
</topic>
</topics>

Figura 4.4. Ejemplo de archivo XML de definicién de estructura
jerarquica de topicos.

El modelo relacional de la base de datos se presenta en la Fig. 4.5.

Se definieron 2 entidades, cada una con un rol distinto: la tabla
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Example, almacena los documentos de ejemplo de un topico, los
cuales pueden ser validos para el tépico (positivos) o no validos
(negativos). La segunda tabla es Document, la cual almacena los

documentos que el usuario almacena referente a un tépico

especifico.
Document Topic Example
id . id id
topic P fuliName [ topic
document label document
summary keywords type
keywords
Figura 4.5. Modelo relacional de la base de datos que maneja los
topicos del clasificador.

La base de datos usada para la implementacién es HSQLDB?, una
base de datos relacional implementada en Java la cual provee un
pequefio y rapido motor de base de datos con tablas almacenadas
en memoria y en disco. Esta base de datos permite tener los
ejemplos de entrenamiento iniciales, nuevos ejemplos agregados por

un usuario y documentos almacenados de busquedas previas.

! HSQLDB: sistema gestor de bases de datos libre, escrito en Java (http://hsgldb.org/).
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4.1.3.3 Indexaciéon de documentos

Las clases que implementan el componente de indexacion estan
agrupadas dentro del paquete ficr.indexing. Este paquete incluye
tanto la interfaz IndexManager como las clases

AbstractindexManager e IndexManagerFactory.

Siguiendo el estandar implantado en los componentes anteriores, la
clase IndexManagerFactory permite crear instancias de clases
AbstractindexManager, a partir de un archivo de configuracion en
formato XML. En la Fig. 4.6 se incluye un ejemplo de un archivo de

configuracion.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>
<index-manager>
<index-manager-class>
ficr.indexing.LucenelndexManager</index-manager-class>
<index-path>c:/index</index-path>
<language>en</language>
<keyword-extractor>
ficr.indexing.metadata.YahooKeywordExtractor
</keyword-extractor>
<summary-extractor>
ficr.indexing.metadata.SimpleSummaryExtractor
</summary-extractor>
<metadata-options>
<option>
<option-name>appid</option-name>
<option-value>jcaicedo</option-value></option>
<option>
<option-name>max-keywords</option-name>
<option-value>10</option-value></option>
<option>
<option-name>num-sentences</option-name>
<option-value>3</option-value></option>
</metadata-options>
</index-manager>

Figura 4.6. Ejemplo de archivo XML para configuracion del

componente de Indexacion.
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La clase AbstractindexManager incorpora elementos para
extraccion de metadatos, ademas de proveer una implementacion de
los métodos basicos de la interfaz IndexManager. Para ello hace uso
de las clases definidas en el paquete ficr.indexing.metadata, que
proveen interfaces para la extraccion de resumenes y palabras clave
a partir de un documento de texto; SummaryExtractor vy
KeywordExtractor, respectivamente. El marco de trabajo incluye
ademas dos implementaciones de estas interfaces:
SimpleSummaryExtractor, que utiliza la libreria Classifier4j', y
YahooKeywordExtractor, que emplea el servicio web para

extraccién de palabras claves proveido por Yahoo?.

Para propositos de prueba, el marco de trabajo incluye una

implementacién de IndexManager, utlizando la libreria para

! Classifier4J: libreria de Java disefiada para realizar clasificacion de texto, ademas posee

otras

caracteristicas como generacion automatica de resimenes.

(http://classifierdj.sourceforge.net/)

% Yahoo! Search Developer Kit: librerias para acceder a los servicios web de Yahoo!, como

un kit de desarrollo de software (SDK) (http://developer.yahoo.com/)
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busqueda de texto Apache Lucene!. Esta provee tanto mecanismos
de indexacion como de busqueda de texto, y esta disponible bajo una

licencia de cédigo abierto.

El marco de trabajo incluye implementaciones de las interfaces de
Lucene en el paquete ficr.indexing.lucene. Estas son integradas con
las capacidades de stemming y eliminacion de stop words del marco
de trabajo, a fin de mejorar la calidad de los resultados obtenidos en

las busquedas locales.

Instalacion

El marco de trabajo esta disefiado para funcionar como una libreria
extra a una aplicacion cliente que lo requiera. Es por ello que las
clases necesarias para su funcionamiento van a ser empaquetadas
en un archivo Java (Java Archive - JAR). Al agregar esta libreria a
una aplicacion cualquiera, se puede usar los diferentes componentes
del marco de trabajo, asi como extender su funcionamiento si es

requerido.

! Apache Lucene: libreria de motor de bisqueda de texto escrita completamente en Java

(http://lucene.apache.org/java/docs/index.html).
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Ademas del archivo Java (JAR) con las clases que forman el marco
de trabajo, se debera incluir dentro del directorio del proyecto los
archivos XML de configuracion de los componentes de exploracion,
clasificacion e indexacion, los cuales van a definir el comportamiento
y detalles de ejecucion de los componentes antes mencionados.
Ademas, se debera incluir el directorio que posee los archivos de
entrenamiento de los diferentes topicos definidos para su utilizacion,
asi como el archivo XML donde se especifican los diferentes topicos
existentes, los cuales seran utilizados para generar la base de
almacenamiento de tdpicos. Otra alternativa es proporcionar los

archivos de la base de datos generados previamente.

Interfaz para programadores de aplicaciones (API)

La meta de la interfaz para programadores de aplicaciones del marco
de trabajo desarrollado es facilitar la implementacion de una
aplicacion cliente que utilice las herramientas desarrolladas, o en su
defecto las extienda. Cada uno de los tres componentes posee una
interfaz principal, la cual es el vinculo de interaccion entre una

aplicacién y el marco de trabajo en si.

Para mas informacion acerca de las interfaces de cada uno de los

componentes consulte el Apéndice A.
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Aplicacién de ejemplo

Para probar el funcionamiento de nuestro marco de trabajo, se ha
propuesto la implementacién de una pequefia y simple aplicacion que
utilizara todos los recursos de los tres componentes principales
desarrollados. Esta aplicacion de ejemplo de ejemplo también estara
programada en el lenguaje Java. Es importante indicar que la
aplicacion no esta diseflada para ser utiliza por un usuario final,
simplemente nos permite mostrar todos los beneficios de nuestro

marco de trabajo.

Requerimientos de la aplicacion
La funcidn principal de la aplicacion es la busqueda de documentos
digitales en la Web. La aplicacion disefiada debe cumplir con los
siguientes requisitos:
e Espacio de Busquedas
0 Se mostraran busquedas finalizadas o activas.
0 Las busquedas arrojaran resultados no inmediatos.
o Cada blisqueda estarda relacionada a un topico
especifico.
0 Se debera soportar la modificacién de los parametros

de configuracién de las busquedas.
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0 Se presentara el estado de las busquedas, estadisticas
y resultados almacenados (si existen documentos
almacenados de busquedas finalizadas).

0 Los resultados obtenidos por las busquedas pueden
usarse para formar parte del entrenamiento del agente
en busquedas a futuro.

Manejo de Topicos

o0 Cada usuario tiene la facultad de crear, modificar, o
eliminar sus tépicos.

0 Los tépicos pueden ser creados a partir de categorias
existentes, o dando ejemplos de documentos
relevantes al tépico (positivos) asi como irrelevantes al
mismo (negativos).

0 Ademas de ejemplos positivos y negativos, un tépico
tendr4 asociadas palabras claves; el usuario tiene
opcion a agregar, modificar o eliminar palabras claves
de un tépico segun su conveniencia.

Repositorio Personal

0 La aplicacion manejara un repositorio local con los

documentos obtenidos de busquedas realizadas, que el

usuario haya almacenado.
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o0 Un documento no necesita estar relacionado con un
tépico especifico.

o Debera soportar basquedas locales.

4.2.2 Requerimientos de funcionamiento

4.2.2.1 Software
Para un correcto funcionamiento de la aplicacibn de prueba
implementada para este proyecto, se requieren los siguientes
componentes de software:
¢ Java Runtime Enviroment o Entorno de Ejecucién Java
(JRE)
Es un software que permite ejecutar una aplicacién que se
encuentre desarrollada en lenguaje Java. Nos permitira
utilizar las herramientas desarrolladas en nuestro marco de
trabajo, ademas de ejecutar nuestra aplicacion de ejemplo.
e FICR - Marco de Trabajo
Es el conjunto de herramientas propuestas y desarrollado
segun éste trabajo de investigacion, el cual proveera la

funcionalidad requerida por la aplicacion de ejemplo.
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4.2.2.2 Hardware

Para un correcto funcionamiento de la aplicacion de ejemplo, se
requieren los siguientes componentes de hardware:
e Conexion a Internet
e Computador con las siguientes caracteristicas minimas:
0 Procesador Intel Pentium de 166 Mhz
0 Memoria RAM de 32 Megabytes
o Espacio libre en disco duro principal de 125
Megabytes
Estas caracteristicas son las minimas necesarias para que
corra una maquina virtual de Java (requerida por el marco de

trabajo).

4.2.3 Instalacion
La aplicacion cliente sera empaquetada en un archivo Java (Java
Archive - JAR). Ademas, se debera incluir dentro del directorio de la
aplicacion los archivos XML de configuracién (bajo una carpeta
llamada XML) de los tres componentes del marco de trabajo, estos
archivos definiran el comportamiento de los mismos. Ademas, se
debera incluir el archivo XML donde se especifican los diferentes

topicos existentes junto con el directorio que posee los archivos de
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entrenamiento. Otra alternativa es proporcionar los archivos de la

base de almacenamiento de topicos.

4.2.4 Interfaz con el usuario

4.2.4.1 Configuracion
Como se menciond anteriormente, cada uno de los componentes
posee un archivo XML de configuracién de funcionamiento. La
aplicacioén cliente permite (via modo gréafico) manipular cada uno de

los archivos de configuracion, como podemos apreciar en la Fig. 4.7.

e

< AutoSearch

Search Library | Options |

ctive Crawler Configuration
Paused Classifier Configuration
Finished Indexer Configuration
Topics ]

Figura 4.7. Menu de configuracién de la aplicacion.

Como se observa en la Fig. 4.8, se presentan los pardmetros por

defecto del componente de exploracion, dando la posibilidad a

modificarlos de ser el caso.
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-

<» Crawler Configuration E]@w

Details

Crawler Class: ﬂu:r.|:rawling.BeatFirstCrawler{

Max Depth: |3

Max Threads: &

Max Results: |ficr.crawling BestFirstCrawler

Max Pages to Visit: ficr.crawling BestFirstCrawler
Max Frontier Size: |10

Accept Cancel

Figura 4.8. Pantalla de configuracién del componente de exploracion.

Existen ciertos pardmetros que son particulares a la herramienta
utilizada para obtener los vinculos con los cuales se inicia la
exploracion (semillas), sabiendo que esta herramienta puede variar;
estos parametros no se encuentran contemplados en la ventana de
configuracibn y esperamos que sean definidos modificando

directamente el archivo XML.

En la Fig. 4.9 se observa la ventana de configuracion del
componente de clasificacion. Al igual que con el componente de
exploracién, ciertos parametros no son incluidos en la interfaz
gréfica. Se presenta la ventana de configuracién para el componente

de indexacion, en la Fig. 4.10.
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-

< Classifier Configuration g @ W
Details

Classifier Class: |ficr.classify.MaiveBayesClassifier

Language: en

Topics Dir: |itraining

Filters

| Add... || Remove

ficr.util text. StopWordsFilter
ficr.util.text.StemmerFilter

[ »

<

Accept H Cancel ‘

Figura 4.9. Pantalla de configuracién del componente de clasificacion.

-

= IndexManager Configuration Q @ *
Details

Manager Class: ficr.indexing.LucenelndexManager

Language: en
Index Path: |cJindex
Keyword Extractor Class: [ficr.indexing. metadata YahookewwordExtractor
Summary Extractor Class: ficrindexing. metadata. SimpleSummanExdtractor

‘ Accept || Cancel |

Figura 4.10. Pantalla de configuracién del componente de indexacion.

Ademés de la configuracion de los diferentes componentes, la
aplicacion permite el manejo de los topicos que se encuentran

definidos para realizar busquedas, o en su defecto, insertar nuevos
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topicos, como se observa en la Fig. 4.11. Los parametros que son
definidos para un topico son: nombre, etiqueta y palabras claves.
Ademas, se pueden agregar ejemplos positivos 0 negativos que se

copien al &rea de texto de la pantalla.

£ Topic Details M=%

Details Example Text

[ »

Name: |mental Health and Toxicalogy,
Label: [health
Kevawords: (health , taxicalogy

Positive Examples

WHO/SDEOEH04.02 Synthesis Work
FOCUS: HEALTHHEWSLETTERO
Global Health Online Directory - Emvir

Matural Resources Canada Climate C
N [ »

me

L]

Megative Examples

00000000 00000000 oooooal
SimPack: A Generic Java Library for
1 Template mining for the extraction

Stemming in Spanish: A First Approa
I [ ¥]

mp

[4]

1]

Add Positive Example ‘ ‘ Add Negative Example ‘ ‘ Save Topic

Figura 4.11. Pantalla de modificacién o insercién de topicos.

4.2.4.2 Uso de la aplicaciéon de ejemplo
La aplicacion cliente tiene dos usos principales: realizar busquedas
automaticas de documentos en Internet y buscar documentos de un

repositorio local.
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Al iniciar una busqueda, se debe elegir el topico sobre el cual se

basaran los documentos a ser encontrados, como se observa en la

Fig. 4.12.
I H
& AutoSearch ) =0 |
Search Libra Options ~
> ooeze 8
Active : i tal Health and Toxzicology
Paused : Christian Religion
Finished

Search

Figura 4.12. Pantalla de eleccion de topico a ser utilizado para la

blisqueda de documentos.

Luego de definir el tépico, automéaticamente se iniciara el proceso de

busqueda, los resultados no son inmediatos y se mostraran al

finalizar una busqueda. En la Fig. 4.13 observamos un proceso de

busqueda iniciado.

&5 AutoSearch

SE )

Search Library Options

Active

:|ﬁcr.crawling.BestFirstCrawler@Zc1eﬁh[ maxDepth=3 numThreads=8 maxPagesToVisit=20

Paused
Finished

Figura 4.13. Pantalla principal de la aplicacion.
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Los documentos encontrados son almacenados en un repositorio
local y luego indexados para su posterior busqueda, la cual es
realizada en la aplicacion por medio de la ventana que observamos
en la Fig. 4.14. En la parte derecha de la ventana se presenta los

detalles del documento obtenido en una busqueda previa.

-

2y Find Local Document E]@-\

Details Document Text
Searchfur:|gnog|e | ficrindexing Docurmentgl eBe305] -~ |
Uri=wane google.com
| Search ‘ ‘ Clear R.Esults ‘ Summan,:es gnnghgl nn‘?
keywords=[buscador, google]
Results contents=Es Googlell

icr.indexing.Document@e6e305] u =~

[4]

1]

1] [ »]

Figura 4.14. Pantalla de busqueda en el repositorio local de
documentos.

Resumen

En este capitulo se explicaron los detalles referentes a la
implementacién del marco de trabajo y los requerimientos existentes
para su uso e instalacion. Ademas, se presenta la aplicacion que
servirh como prueba de concepto para el marco de trabajo propuesto

en éste proyecto.
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El siguiente capitulo se procede a realizar las pruebas de

funcionamiento y evaluacién del rendimiento del marco de trabajo.
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CAPITULO 5

5 PRUEBAS

El presente capitulo se inicia con la introduccién de las métricas®
comunmente utilizadas en la evaluacibn de mecanismos para
busqueda en Internet. Luego, se procede a definir un esquema de
pruebas de funcionamiento integrado por dos componentes: una
evaluacion automatica en base a las métricas presentadas y otra por

parte de usuarios reales

Finalmente se procede a evaluar el rendimiento del marco de trabajo
usando el esquema de pruebas definido y se presentan y explican los

resultados obtenidos.

! Medida de una alguna propiedad de un software o de sus especificaciones.
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Métricas de Evaluacion

Las métricas son medidas de alguna propiedad de un software o de
sus especificaciones que permiten su evaluacién. Las aplicaciones
gue se especializan en Recuperacion de Informacién basan sus

meétricas en la relevancia.

Luego de una busqueda, el usuario puede llegar a preguntarse si ha
obtenido el material con mayor relevancia, o, por el contrario, si ha
obviado documentos importantes; ademas espera que los resultados
gue reciba no contengan “basura”. Es posible medir el rendimiento
de una busqueda tomando en consideracion estas dos incognitas. A

continuacion explicaremos ambos en mas detalle.

Relevancia

En general, los agentes exploradores son evaluados por su
capacidad para obtener resultados “buenos” o ‘“relevantes”. La
relevancia es una calificacion numérica asignada a cada uno de los
resultados obtenidos durante un proceso de extraccion de
informacion, ésta representa el grado de cumplimiento de un
resultado en base requerimientos establecidos dentro de una

consulta hecha por un usuario. Existen varios algoritmos que pueden



5.1.1.1

127

utilizarse para calcular la relevancia de un resultado, como el uso de
la frecuencia de términos (tf) o también combinarlo con la
discriminacion de un término dentro de los documentos buscados (tf-

idf) [29].

En las siguientes secciones revisaremos dos de las técnicas para la
evaluacion de agentes exploradores y la relevancia de sus
resultados: la Precision (Precision) y la Retentiva (Recall), basadas
en los conceptos de Recuperacién de la Informaciéon (Information
Retrieval - IR). Ambas técnicas utilizan la nocion de documentos
relevantes para la exploracion, y por lo tanto la mayoria de
mecanismos empleados para su implementacion requieren de algun
nivel de participacion del usuario, generalmente en forma de

documentos de ejemplo.

Precision (Precision)

En el campo de la IR, se define a la precision como el numero de
documentos relevantes obtenidos durante una busqueda, dividido
para el total de documentos obtenidos. Si definimos S como el
conjunto de documentos relevantes para una busqueda, y D como el
total de documentos obtenidos, podemos expresar la precision con

la siguiente férmula:
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_sno

Precision =
D)

5.1.1.2 Retentiva (Recall)

5.2

La retentiva se define como el nUmero de documentos relevantes
obtenidos durante una busqueda, dividido para el total de

documentos relevantes. Su férmula es:

ISND|

Retentiva = —

|
Donde S es el conjunto de documentos relevantes para una

busqueda, y D es el total de documentos obtenidos.

Podemos observar que generalmente la retentiva y la precision
mantienen una relacion inversa entre ellas: el intento de maximizar la
precision conlleva a una disminucion de la retentiva, y viceversa.
Conocer el objetivo de la busqueda, asi como escoger el mecanismo
adecuado de exploracion, permitird establecer un balance adecuado

entre las dos métricas.

Esquema de Pruebas

Se ha decidido medir el rendimiento del marco de trabajo en base a

su capacidad para obtener resultados relevantes para una busqueda;
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para ello hemos definido un esquema de pruebas integrado por dos
componentes: una evaluacion por parte de usuarios reales y una
evaluacion automatica en base a métricas (precision y retentiva).
Para propésitos de esta prueba se ha escogido el idioma inglés, ya
gue este idioma es el que presenta mayor cantidad de documentos

en Internet.

El primer componente de pruebas se basa en la exploracion de tres
topicos definidos y la obtencion de resultados, los cuales seran
calificados en base a su relevancia para cada topico por tres usuarios
escogidos al azar que tengan conocimiento en el area. Los tdpicos
escogidos estan relacionados con el area de las Ciencias
Informéticas y son: Computer Graphics, Machine Learning,
Distributed Computing; estos topicos seran construidos a partir del
Open Directory®. El proceso de exploracién sera realizado por el
algoritmo BestFirst, complementado con un clasificador Naive

Bayes.

! El Proyecto Open Directory (http://dmoz.org/) es el mas grande y comprensible directorio en
la Web editado por personas. Es construido y mantenido por una gran comunidad de

editores voluntarios alrededor del mundo.
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En el segundo componente del esquema de pruebas, la exploracion
se la realizara en base a un tépico definido, y nos permitir4 obtener la
cuantificacion de las métricas de precision y retentiva de los
resultados de la exploracion. Al ser el Internet una gran fuente de
recursos, es imposible conocer exactamente el conjunto de
documentos relevantes para una busqueda; por tal motivo
definiremos un conjunto de documentos objetivo (T), el cual nos
permitira aproximar el conjunto desconocido de todos los
documentos relevantes (R), como se observa en la Fig. 5.1. De esta
manera, se pueden aproximar las métricas de precision y retentiva, al

momento de ejecutar una exploracion.

TNS

S
(Explorados)

T
(Documentos
objetivo)

R
(Documentos relevantes)

RNS

Figura 5.1. Relaciones entre conjuntos de documentos objetivo,
relevantes y explorados [F9].
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El proceso de exploracion sera realizado por dos algoritmos. El
primero es el BestFirst, algoritmo elegido para la implementacion
dentro del marco de trabajo; el cual sera complementado con un
clasificador Naive Bayes entrenado con los ejemplos del tépico a ser
explorado. Como segundo algoritmo, se utilizar4 el BreadthFirst, el
cual servirhd como punto de comparacion de la eficiencia del algoritmo
propuesto como solucion.

A fin de que los resultados tengan validez, es necesario asegurarnos
que el conjunto de documentos objetivos sean alcanzables, partiendo
de las direcciones iniciales (semillas) escogidas para la exploracion.
Para ello, hemos definido un proceso de generacion de semillas, que

se muestra en la Fig. 5.2.

Distancia =0 ) ) Distancia = N
(documentos Distancia = 1 Distancia =N -1 .
Objetivo (semillas)
/—J—)ﬂ R - " N
DN DN
i
B = B a
—— e ——
o ° ® [ 4
[ ) ® (X X [ ] )
[ J L [ J o
N N
—
1 = =
= - - /
Figura 5.2. Proceso para extraccién de semillas en el segundo
esquema de pruebas. A mayor N, mayor dificultad en la tarea [F9].
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El proceso consiste en obtener las direcciones que apuntan a un
documento objetivo y tomar una muestra aleatoria de este nuevo
conjunto. Este proceso se repite un niumero N de veces definido
previamente, el cual representa el nimero de saltos desde una
semilla a un documento objetivo. A medida que aumenta N la

dificultad del proceso se incrementa considerablemente.

Para este proceso de pruebas hemos escogido un valor para N de 2.
Ademas, las pruebas se correran para cinco conjuntos de semillas
diferentes obtenidos a partir de un grupo de documentos objetivo del
topico Computer Graphics. Estos conjuntos de semillas seran

obtenidos con ayuda de la interfaz para desarrolladores de Yahoo.

Mediciéon del Rendimiento

El esquema de pruebas descrito en la seccion anterior sera utilizado

para medir el rendimiento del marco de trabajo.

Primer componente — Usuarios Reales
Para el primer componente se obtuvieron 30 resultados de la
exploracion por cada uno de los tépicos que se encuentran en el

Anexo B.
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Tres usuarios con conocimientos en el area calificaron los 10
primeros resultados como relevantes o no relevantes. En las Fig.
5.3, 54 y 5.5, podemos apreciar la cantidad de resultados relevantes

para los usuarios por cada uno de los tépicos explorados.

Computer Graphics

=
N

=
o
I

IN
L

%]

g

& 8- -

F @ Usuario 1
2 6 | Usuario 2
2]

o 0O Usuario 3
>3

(&)

£

>

N
L

o

Usuarios

Figura 5.3. Comparacion de la cantidad de vinculos relevantes para
cada usuario encontrados durante el proceso de exploracién del topico
Computer Graphics.

Machine Learning

12

10 A

@ Usuario 1
M\ Usuario 2
0O Usuario 3

Vinculos relevantes
(o]
L

Usuarios

Figura 5.4. Comparacién de la cantidad de vinculos relevantes para
cada usuario encontrados durante el proceso de exploracién del tépico
Machine Learning.
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Distributed Computing

O Usuario 1
m Usuario 2

0O Usuario 3

Vinculos relevantes

Usuarios

Figura 5.5. Comparacioén de la cantidad de vinculos relevantes para
cada usuario encontrados durante el proceso de exploracién del tépico
Distributed Computing.

Como se puede apreciar en las figuras, el promedio de vinculos
relevantes para los usuarios es de 8, esto quiere decir que de los
primeros 10 documentos, 8 son relevantes para el usuario y a
medida que el usuario retroalimente al marco de trabajo con su
eleccion de documentos relevantes, la efectividad puede
incrementarse. En general, se obtuvieron mejores resultados con el
tépico Computer Graphics, lo cual puede ser resultado de una mejor
calidad de los documentos de ejemplo utilizados para entrenar al
clasificador. Asi mismo podemos observar que los resultados de la
evaluacion del Usuario 2 son inferiores a los de los demas; una razon
de esta diferencia puede ser un menor dominio del lenguaje en el

gue se encuentran los resultados, en este caso el inglés.
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Segundo Componente — Pruebas Automatizadas

Para el segundo componente se realizé una exploracion de un
méaximo de 1000 péginas a partir de cinco grupos de semillas del
topico Computer Graphics, y como se describié en la seccion previa,
se requiere encontrar la mayor cantidad de documentos objetivo
durante la exploracion. Para esta exploracion se definieron 46
documentos objetivos y fue realizada con los algoritmos BestFirst y
BreadthFirst. A medida que el explorador avanza, se calculan las
métricas de precision y retentiva, lo cual nos permite efectuar un
andlisis en el tiempo del proceso de exploracion. En las Fig. 5.6 y
5.7 se observan las mediciones de precision y retentiva obtenidas por

cada uno de los algoritmos, promediadas para los 5 grupos de

semillas.
Precision
0.08
0.07 +4
5 f
= 0.06 il
8 0.05 .
& ——Best First
0.04 A )
3 —— Breadth First
o 0.03 -
o
5 0.02 A
= 0.01 -
O T T T T
1 201 401 601 801
Paginas exploradas
Figura 5.6. Comparacién de la precision promedio obtenida por los
algoritmos BestFirst y BreadthFirst en cinco exploraciones.
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Retentiva
0.18 ‘
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o 0.08 —— Breadth First
©
@ 0.06 {F
S 0.04
= 0.02 -
0 ; ; ; ;
1 201 401 601 801
Paginas Exploradas
Figura 5.7. Comparacidn de la retentiva promedio obtenida por los
algoritmos BestFirst y BreadthFirst en cinco exploraciones.

En la Fig. 5.6 podemos apreciar que en ambos algoritmos la
precision tiende a disminuir, algo que podia esperarse, dada la
dificultad de la tarea. Ademas, el algoritmo BestFirst guiado con un
clasificador (solucién propuesta por este trabajo) se desempefia de
mejor manera que el algoritmo a ciegas BreadthFirst segun el
célculo de las dos métricas; es decir, encuentra mas documentos
objetivos que su contraparte. Vemos, que al acercarse a las 1000
paginas exploradas, el algoritmo BestFirst presenta una precision
ligeramente inferior a 0.01, y una relevancia cercana a 0.18. Estos
valores son cercanos a los obtenidos en investigaciones anteriores

[23], donde se us6 un esquema de pruebas similar.
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Precisién vs. Retentiva

0.08
0.07 A
0.06
0.05
0.04

——Best First

Precision

0.03 Av ViAa% — Breadth First
0.02 // l/‘/lm l’l
0.01 4 / I’M/L-‘/"-L?—._,__LL’-‘—‘—’_’_'_""

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Retentiva

Figura 5.8. Comparacion entre la retentiva y la precisién por el
algoritmo BestFirst.

En la Fig. 5.8 observamos la comparacion entre los algoritmos
BestFirst y BreadthFirst. Como se puede observar dado un valor
de retentiva, se obtiene una mejor precision con el algoritmo Best
First. A medida que la retentiva es mayor a 0.05 la precision va
disminuyendo progresivamente, explicando asi la relacion inversa

entre estas dos métricas.

Resumen

En este capitulo se explicaron las métricas a utilizar para la
evaluacion del marco de trabajo, ademas se presento el esquema de
pruebas diseflado para los experimentos y se presentaron los

resultados de los mismos.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

1. La existencia de una considerable cantidad de trabajos previos en
las areas de la inteligencia artificial relacionadas con este trabajo,

facilité el andlisis de las soluciones a incluir en el marco de trabajo.

2. Luego de realizar un analisis de las técnicas disponibles para la
busqueda de documentos digitales en linea, se decidié escoger la
estrategia de “primero el mejor”, por ser la mas general, y la que

mejor se adapta a los requerimientos del marco de trabajo.

3. Para la tarea de clasificacion de documentos digitales, se escogio el
algoritmo “Naive Bayes”, ya que el tiempo requerido para su
utilizacibn es mucho menor comparado a las otras opciones
existentes; y, adicionalmente, es el que mejor soporta el aprendizaje
activo, permitiendo adaptar el modelo de clasificacion a los

requerimientos especificos del usuario.

4. Se decidio incorporar la técnica de indices invertidos como solucién
a la indexacién de documentos, ya que es la que mas se ajusta a los
requerimientos establecidos en el marco de trabajo, al tener un

desempefio adecuado en un gran niumero de situaciones.
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5. La capacidad que tiene el marco de trabajo de poder afiadir nuevas
funcionalidades nos permitié6 poder hacer modificaciones e inclusive
desarrollar diferentes enfoques de solucion para realizar pruebas de

rendimiento.

6. Una herramienta orientada a la exploracion del Internet, como este
marco de trabajo, no tiene sentido si se lo aplica en busquedas
generales, donde un buscador comercial es mucho mas eficiente.
En cambio, el utilizarlo en un campo especifico puede dar resultados

mucho mas alentadores, como los obtenidos al realizar las pruebas.

7. Es importante verificar la calidad de los documentos de ejemplo
utilizados para entrenar al clasificador bayesiano, ya que la
eficiencia del clasificador afecta directamente al proceso de

exploracion.

8. Los parametros de la exploracion pueden afectar el rendimiento del
algoritmo a utilizar; éste fue el caso de Best First, donde si se define
un tamafio de frontera muy pequefio podemos perder recursos

valiosos que no seran explorados.
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RECOMENDACIONES

1. El marco de trabajo es flexible, por tanto es recomendable estar
atento a nuevos enfoques y proyectos en el éarea, a fin de
implementar nuevas caracteristicas que permitan actualizar y

mejorar el desempeiio del marco de trabajo.

2. Dada la naturaleza del Internet, existe mucha redundancia de
contenido, esto es, existen paginas web con contenidos iguales o
muy similares, pero con diferente direccion. Esta caracteristica es
perjudicial para la exploracion, porque tiende a encontrar resultados
muy relevantes pero repetidos. Por ello, se deberia considerar a
futuro la busqueda de otro mecanismo independiente del URL o en
su defecto una variante para tener un identificador Unico por recurso

evitando asi resultados repetidos.

3. Soluciones implementadas utilizando este marco de trabajo, pueden
ser integradas en sistemas de manejo de contenidos, donde un
agente explorador puede obtener nuevos recursos
automaticamente, para que sean revisados por usuarios reales y

agregados a una biblioteca interna.
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4. En este trabajo se escogid el inglés como el idioma para los
procesos de exploracion y clasificacién, al ser éste el mas comuan en
Internet. Se podria considerar la incorporacion del soporte para otros
idiomas al marco de trabajo, entre ellos el espafiol. Esto
incrementaria la utilidad del marco de trabajo para los investigadores

dentro de ESPOL.

5. Promover entre la comunidad cientifica de ESPOL el uso de
herramientas alternativas para la busqueda de documentos digitales

en Internet, similares a las presentadas en este trabajo.
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A APENDICE A: API DEL MARCO DE TRABAJO

A.1 Explorador (Crawler)

Interface Crawler

Clases que implementan esta interfaz:
AbstractCrawler, BestFirstCrawler, BreadthFirstCrawler

public interface Crawler

Define la interfaz principal del componente de exploracion.

Detalle de métodos
getResults

java.util.List getResults()

Una vez que el proceso de exploracion ha terminado, este método
retornara una lista de objetos de tipo Resource, ordenados por su
calificacion.

Retorna:

resultados del proceso de exploracién, ordenados por su calificacion
Ver también:

getStatus()

getStatus

java.lang.String getStatus()

Retorna una cadena de caracteres representando el estado del
explorador. Las constantes que definen los estados estan
especificadas en la interfaz ficr.basic.Constants.

Retorna:

cadena de caracteres que representa el estado del explorador

addCrawlStatusListener

void

addCrawlStatusListener(ficr.crawling.event.CrawlStatusListener liste
ner)

Anade un objeto de tipo CrawlStatusListener para recibir eventos de
cambios en el estado del explorador.
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Paramétros:

listener — el objeto de tipo CrawlStatusListener
Ver también:

CrawlStatusListener

removeCrawlStatusListener

void
removeCrawlStatusListener(ficr.crawling.event.CrawlStatusListener
listener)

Remueve un objeto de tipo CrawlStatusListener de la lista de
observadores registrados.
Parametros:

listener — el objeto de tipo CrawlStatusListener a remover

addStatisticsCollector

void

addStatisticsCollector(ficr.crawling.statistics.StatisticsCollector collec
tor)

Registra un objeto de tipo StatisticsCollector, para recibir los eventos
relacionados con el descubrimiento y procesado de los vinculos.
Parametros:

collector — el objeto de tipo StatisticsCollector

Ver también:

StatisticsCollector

removeStatisticsCollector

void
removeStatisticsCollector(ficr.crawling.statistics. StatisticsCollector ¢
ollector)

Elimina un StatisticsCollector de la lista de observadores.
Parametros:

collector — el objeto de tipo StatisticsCollector a eliminar

startCrawling

void startCrawling(ficr.basic.Topic topic,
java.lang.String xmlClassifierConfiguration)

Inicia un proceso de exploracién, usando los parametros
especificados.

Parametros:

topic — el topico usado para construir el clasificador
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xmlClassifierConfiguration — direccion al archivo que contiene la
configuracién para el clasificador a utilizarse

Ver también:

ClassifierFactory

pauseCrawling

void pauseCrawling()
Suspende un proceso de exploracion.

resumeCrawling

void resumeCrawling()
Reanuda un proceso de exploracion que ha sido suspendido
previamente.

stopCrawling

void stopCrawling()
Detiene un proceso de exploracion.

getTopic

ficr.basic.Topic getTopic()
Retorna:
topico usado en el proceso de exploracion.

A.2 Clasificador (Classifier)

Interface Classifier

Clases gque implementan esta interfaz:
AbstractClassifier, LpNaiveBayesClassifier, NaiveBayesClassifier,
NullClassifier

public interface Classifier

Define la interfaz principal del componente de clasificacion.
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Detalle de métodos
startLearner

void startLearner()
Inicializa el clasificador para comenzar el proceso de aprendizaje.

addPositiveExample

boolean addPositiveExample(java.lang.String content)

Anade el contenido proveido como un ejemplo positivo para el
clasificador.

Parametros:

content — contenido a ser usado como ejemplo

Retorna:

verdadero si el ejemplo fue correctamente afiadido

addNegativeExample

boolean addNegativeExample(java.lang.String content)

Afiade el contenido proveido como un ejemplo negativo para el
clasificador.

Parametros:

content — contenido a ser usado como ejemplo

Retorna:

verdadero si el ejemplo fue correctamente afiadido

score

double score(java.lang.String content)

EvalUa el contenido y retorna un valor indicativo del grado de
relevancia. Un valor mayor indica una mayor relevancia para el tépico
al que se refiere esta instancia.

Parametros:

content — contenido a ser clasificado

Retorna:

la calificacion calculada por el clasificador

classify

java.lang.String classify(java.lang.String content)

Evalla el contenido y retorna cadena de caracteres que determina si
éste puede o0 no ser considerado parte del tépico.

Parametros:

content — contenido a clasificar
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Retorna:
cadena de caracteres representando la pertenencia al tépico

A.3 Administrador de Indices (IndexManager)

Interface IndexManager

Superinterfaces:
ficr.basic.Constants

Clases que implementan esta interfaz:
AbstractindexManager, LucenelndexManager

public interface IndexManager
extends ficr.basic.Constants

Define la interfaz principal para el componente de indexacion.

Method Detalil
addDocument

ficr.basic.Document addDocument(Resource doc)

Construye un objeto de tipo Document a partir de un objeto de tipo
Resource, y procede a llamar al método addDocument(Document).
Utiliza las clases para extraccion de metadatos.

Parametros:

doc — el objeto de tipo Resource a afadir

Retorna:

el documento afadido al indice

Ver también:

SummaryExtractor, KeywordExtractor

addDocument

void addDocument(ficr.basic.Document doc)
Afiade un documento al indice.

Parametros:

doc — el documento a afadir

removeDocument

void removeDocument(java.lang.String uri)
Remueve el documento asociado con el URI (Uniform Resource
Identifier) especificado
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Parametros:
uri — identificador del documento

search

java.util.List search(java.lang.String query)

Realiza una basqueda en el indice utilizando los pardmetros
especificados.

Parametros:

guery — parametros de busqueda

Retorna:

lista de documentos, ordenados por relevancia

search

java.util.List search(java.lang.String query,

int startindex,

int numResults)
Realiza una basqueda en el indice utilizando los pardmetros
especificados.
Parametros:
guery — parametros de busqueda
startindex — indice del primer documento a retornar
numResults — niumero de resultados a retornar
Retorna:
lista de documentos, ordenados por relevancia

flushChanges

void flushChanges()
Hace permanentes todos los cambios en el indice.

close

void close()

Cierra el administrador. Llame a este método cuando haya terminado
de trabajar con el administrador.



150

B APENDICE B: LISTA DE RESULTADOS DE
PROCESOS DE EXPLORACION

B.1 Computer Graphics

http://www.cs.ubc.ca/nest/imager/imager.html
http://www.graphics.cornell_edu

http://www9. informatik.uni-erlangen.de/research
http://www.gg.caltech.edu

http://www.arl _hpc.mil/scivis
http://herakles.zcu.cz/index.php?lang=en&amp;print=
http://www.cs.brown.edu:80/stc
http://dmoz.org/computers/computer_science/computer_graphics
http://www.multires.caltech.edu
http://multires.caltech.edu
http://www.cs.utah.edu/research/areas/graphics
http://www.bpvizcenter.com

http://www.grapp.org

http://www.cg. inf.ethz.ch/main.php?menu=6&submenu=1
http://graphics.ethz.ch/main.php?menu=7
http://ddg.cs.columbia.edu
http://www-imagis.imag.fr/index.gb.html
http://www.visapp.org
http://www.cs.rit.edu/~ncs/graphics.html
http://www-graphics.stanford.edu
http://www-static.cc.gatech.edu/gvu
http://www.cs.cornell .edu/courses/cs665
http://www.nch._med.uni-erlangen.de/el846/e117/index_ger _html
http://www-evasion.imag.fr
http://graphics.usc.edu/cgit
http://graphics.cs.brown.edu/home.html
http://www.cs.ucy.ac.cy/egsr2006
http://www.magix.ucla.edu

http://www.evl _uic.edu

http://konwihr.in.tum.de

B.2 Distributed Computing

http://boinc.bakerlab.org/rosetta/forum_thread.php?id=1501
http://www.bacchae.co.uk/docs/dist-v3.html
http://www.answers.com/topic/x86-64
http://www.thocp.net/hardware/supercomputers.htm
http://developer.apple.com/releasenotes/developertools/compilertools.ht
ml

http://www._hyper._net/dc-howto.html
http://en._wikipedia.org/wiki/list_of _distributed _computing_projects
http://www.extremetech.com/article2/0,1697,11769,00.asp
http://boinc.berkeley.edu/chart_list.php

http://www. linuxhpc.org

http://boinc.truxoft.com/security.htm
http://techreport.com/etc/folding

http://www._start64.com
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http://www_boincstats.com

http://www. internetnews.com/ent-news/article._php/3518781
http://www._wired.com/wired/archive/9.04/proteomics.html
http://www._.winhpc.org
http://philip.greenspun.com/seia/distributed-computing
http://team-scifi.com
http://dmoz.org/computers/computer_science/distributed_computing
http://www.newsfactor.com/news/japan-bests-ibm-in-supercomputer-
stakes/story.xhtml?story_id=1220059r0ady

http://billpg.me.uk
http://www.pcworld.com/news/article/0,aid,46143,00.asp
http://www.theregister.co.uk/2005/08/23/intel_fixes_em64t
http://www.xtremepccentral .com
http://www-03.ibm.com/servers/deepcomputing/bluegene._html
http://forum.folding-community.org/viewtopic.php?t=14500
http://arstechnica.com/etc/dcteams/dc_teams.html
http://www.hq.nasa.gov/hpcc/insights/vol6/supercom.htm
http://www.hardfolding.com

Machine Learning

http://www.aaai .org/aitopics/html/interview.html
http://home.earthlink.net/~dwaha/research/machine-learning.html
http://www.dl .ac.uk/ccp/ccpld/ccp/web-
mirrors/alife/machinelearning/~aha/research/machine-learning.html
http://sampletalk.8m.com
http://www.csse.monash.edu.au/~dld/mixturemodel .html
http://www.cs.monash.edu.au/~dld/mixture._.modelling.page.html
http://www.cs.iit.edu/~circsim
http://www.cs.unm.edu/%7eluger/ai-final/chapterl.html
http://www.cs._bham.ac.uk/%7eaxs/misc/talks

http://www._.medg. Ics.mit.edu/ftp/doyle/sdai96._html
http://www.cs.colostate.edu/~anderson/interesting-pages.html
http://www.nap.edu/readingroom/books/far/ch9_html
http://www.cs.indiana.edu/%7eleake/papers/p-01-07/p-01-07._.html
http://hunch.net

http://www-Isi .upc.es/~talavera/conceptual-clustering.html
http://www.cse.unsw.edu.au/%7ebillw/mldict.html
http://en._wikipedia.org/wiki/machine_learning
http://www.rr.cs.cmu.edu/turing.htm
http://www.cs.wisc.edu/%7edyer/cs540/notes/learning.html
http://www.cs. iastate.edu/~cs573x/homepage . html
http://www-2.cs.cmu.edu/~learning
http://www.machinelearning.net
http://lis.epfl.ch/resources/podcast
http://www.amazon.com/machine-learning-tom-m-mitchel 1/dp/0070428077
http://www.stat._washington.edu/fraley
http://research._microsoft.com/mlas
http://www.acm.org/ubiquity/interviews/v4i43_russell_html
http://www.edge.org/documents/archive/edge29._html
http://dmoz.org/computers/artificial_intelligence/machine_learning
http://www.pbs.org/wgbh/nova/sciencenow/3204/03-talk._html



152

C APENDICE C: LISTA DE DOCUMENTOS OBJETIVO
UTILIZADA PARA PROCESO DE EXPLORACION

C.1 Computer Graphics

http://public.kitware.com/VTK
http://graphics.lcs.mit.edu
http://www-imagis.imag.fr/index.gb.html
http://www.cg. inf.ethz.ch
http://www.sve.man.ac.uk/mvc
http://www.cs.brown.edu/stc/home.html
http://www.soe.ucsc.edu/research/slvg
http://www9. informatik.uni-erlangen.de
http://www.cs.utah.edu/research/areas/graphics
http://www.bpvizcenter.com
http://www-static.cc.gatech.edu/gvu
http://www.dgp.-toronto.edu
http://isgwww.cs.uni-magdeburg.de/graphik
http://graphics.cs.uni-sb.de
http://www.magix.ucla.edu
http://www.cs.ubc.ca/nest/imager/imager.html
http://www.cis.upenn.edu/~hms
http://www.grapp.org
http://miralabwww.unige.ch
http://multires.caltech.edu
http://www.graphics.cornell_edu
http://www.opengl.org
http://graphics.cs.brown.edu/home.html
http://www.cs.princeton.edu/gfx

http://www.arl _.hpc.mil/SciVis
http://www.cs.unc.edu/Research/stc
http://www.cs.sunysb.edu/~vislab
http://www.sci .utah.edu
http://www.msi.umn.edu/user_support/scivis
http://www.cs.utah.edu/stc
http://people.bath.ac.uk/ensab/G_mod/g_mod.html
http://www.cs.utah.edu/gdc
http://www.cs.utep.edu/interval-comp
http://www.evl _uic.edu
http://www.research.microsoft.com/research/graphics
http://graphics.eng.uci.edu
http://graphics.usc.edu/cgit
http://graphics.cs.ucdavis.edu
http://www.navo.hpc.mil/Visualization.html
http://herakles.zcu.cz

http://vrlab._epfl.ch

http://www.mesa3d.org
http://www.hpcmo.hpc.mil/Htdocs/SCIVIZ/index.html
http://www.eecs.berkeley.edu/Research/Areas/CS/GR
http://www-graphics.stanford.edu
http://www.gg.caltech.edu
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D APENDICE D: LISTAS DE SEMILLAS UTILIZADAS

PARA PROCESO DE EXPLORACION

D.1 Listade Semillas para proceso 1

D.2

http://www.eecs.umich.edu/~guskov/acg/projects.html
http://www.evl _uic.edu/EVL/RESEARCH/art_science2.shtml
http://www.cse.ucsc.edu/~guozheng/research.htm
http://www.rock3.co.uk/cgi-
bin/ode/index.cgi?base=%2FComputers%2FComputer_Science%2F
http://www.ranlog.com/ramsey/bookmarks.html
http://www.cs.utah.edu/~tthompso/animation.html
http://graphics.cs.brown.edu/research/sciviz/hand/hand.html
http://www.shoecake.com/gamedev.html
http://dir.yahoo.com/Computers_and_Internet/Graphics/Data_Format
s/
http://www.navo.hpc.mil/Zimglib/IMAGES/GIFs_small/Boats/Ships2.ht
ml

http://www.cs.utah.edu/~reinhard/

http://www. inonesearch.com/directory.php?cid=124430
http://www.desktoppublishing.com/fonts._html
http://en.wikipedia.org/wiki/User_interface
http://www.virtualstockquote.com/

http://www.cs.utah._.edu/npr/

http://www.gfdl .noaa.gov/products/vis/data/netcdf/GFDL_VG_NetCDF
_Utils.html

http://www.cs.sunysb.edu/~lujin/VS04.htm
http://www.actwon.com/more/art.htm
http://physicsingraphics.endofinternet.org/

Lista de Semillas para proceso 2

http://software.sci .utah.edu/map3d-6.3_docs/manual/index.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Multimedia_framework
http://people.csail.mit.edu/fredo/Book/lab.html
http://isg.cs.tcd.ie/eg_ireland/egirl02._html
http://www.cs.utah.edu/~reinhard/
http://www.docguide.com/news/content.nsf/MedicalResourcesWeb?0Ope
nForm&id=ef0b09e5a776dch785256cc6004e5d60&cond=Research
http://www.gg.caltech.edu/hbp
http://1s7-www.cs.uni-dortmund.de/cgotn

http://www. inonesearch.com/directory.php?cid=43037
http://www.rahul .net/kenton/xsites.framed.html
http://www.masterin.it/site/master_in_romania.asp?page=11
http://www.red3d.com/cwr/games/
http://physicsingraphics.endofinternet.org/
http://imsc.usc.edu/research/

http://www. icebergsystems.co.uk/195/2
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D.4
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http://www.red3d.com/cwr/npr/
http://userwww.sfsu.edu/~infoarts/links/wilson.artlinks2._html
http://www.nanomedix.com/
http://www.cs.sunysb.edu/~lujin/VS04.htm
http://graphics.stanford.edu/~henrik/mylinks._html

Lista de Semillas para proceso 3

http://www_kub.it/dir/86145/
http://www.red3d.com/cwr/links._html

http://www.virtinet.com/
http://1ofi.forum.physorg.com/lofi5746._html
http://www.sdsc.edu/~johnson/projects/resource/library.html
http://www.red3d.com/cwr/behave._html
http://www.nanomedix.com/
http://www.agirlsworld.com/rachel/sock-hop/computerpets.html
http://www.cc.gatech.edu/gvu/stats/NSF/merit._html
http://www.gg.caltech.edu/publications.html

http://www. inonesearch.com/directory.php?cid=43037
http://www.gg.caltech.edu/~jeff/outpost/gamekit._html
http://es.wikipedia.org/wiki/11usi%C3%B3n_%C3%B3ptica
http://www.cs.brown.edu/research/graphics/out.html
http://www.z4.cn/bbs/dmoz.php?/Reference/Knowledge_Management/Kn
owledge_Discovery/Information_Visualization/
http://w4.Ins.cornell.edu/~pvhp/ptk/ptkFAQ.html

http://www. jlab.org/~semenov/rlinks/soft_html
http://www.ryanchurch.com/06Q&A.htm

Lista de Semillas para proceso 4

http://www.cs.brown.edu/research/graphics/home.html
http://www-graphics.stanford.edu/~munzner/
http://www.oscer.ou.edu/news.html

http://www. inonesearch.com/directory.php?cid=43037
http://portal.opera.com/web/?cat=43037
http://www.cs.yale.edu/homes/hamid/bookmarks.html
http://marg.www.media.mit.edu/people/marg/haptics-pages.html
http://www.virtualengland.com/
http://www.virtualtopography.com/
http://www.realtimerendering.com/

http://people.csail _mit.edu/fredo/Book/lab.html
http://graphics.stanford.edu/people._html
http://www.refdesk.com/
http://profs.logti.etsmtl.ca/paquette/Research/conferences.html
http://www.cs.uic.edu/

http://en_wikipedia.org/wiki/Doom
http://www.cse.ust._hk/~wuyc/Vis06._htm
http://dmoz.org/Computers/desc.html
http://www.ottumwa.kl2.ia.us/quests/anatomy/Organel 1e%20X-
file%20WebQuest/
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D.5 Lista de Semillas para proceso 5

http://www.cs.sunysb.edu/~vislab/list_projects.html
http://search.ask.com/web?g="human%2Bfactors%2Band%2Bergonomics""
http://stommel .tamu.edu/~baum/linuxlist/linuxlist/linuxlist._html
http://www.avidpets.com/fish-tanks.htm
http://www.math.psu.edu/MathLists/Contents.html
http://dmoz.org/Computers/desc.html

http://info-s.com/vrml_html
http://blog.kairaven.de/archives/2005/07/C1_html
http://www. 1 loydwatts.com/
http://www.cs.ndsu.nodak.edu/~kalle/links._html
http://haptic.mech.northwestern.edu/
http://www.cs.toronto.edu/DCS/People/Faculty/
http://www.cs.brown.edu/~tor/sig2000.html
http://www.airbergyarchives.com/adiO74/regina/
http://www.intelligentedu.com/cat3-4_html
http://www.vrarchitect.net/links/src/Bookmarks.html
http://www.cs.brown.edu/stc/
http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-generated_imagery
http://www.eng.utah.edu/~hsci/
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