
 

HUMANIDADES, CIENCIA, TECNOLOGÍA  
E INNOVACIÓN EN PUEBLA 

 

ISSN 2644-0903 online 
VOL. 2, NO. 1, 2020 

WWW.ACADEMIAJOURNALS.COM 

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN AUSPICIADO POR EL CONVENIO CONCYTEP-ACADEMIA JOURNALS 

 

PAULO DANIEL VÁZQUEZ MORA 
 

SERVICIO WEB PARA LA EXTRACCIÓN DE INFORMACIÓN SEMÁNTICA DEL RI-UPPUE 
 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE PUEBLA 
 

COMITÉ EVALUADOR:  
DRA. MARÍA AUXILIO MEDINA NIETO 

DRA. MIREYA TOVAR VIDAL 
M.C. REBECA RODRÍGUEZ HUESCA 

M.C. ANTONIO FELIPE RAZO RODRÍGUEZ 
 

NÚMERO DE SECUENCIA 2-58 

http://www.academiajournals.com/


Universidad Politécnica de Puebla

Maestría en Ingenería en Sistemas y Cómputo Inteligente

Tesis realizada por:

ING. PAULO DANIEL VÁZQUEZ MORA

12 de Diciembre del 2019

Comité evaluador (Firma)

M.C. Rebeca Rodríguez Huesca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

M. C. Antonio Felipe Razo Rodríguez . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Juan C. Bonilla, Puebla, México. Diciembre 2019.

Dra. María Auxilio Medina Nieto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Dra. Mireya Tovar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Vidal

Servicio web para la extracción de información

semántica del RI-UPPue



Universidad Politécnica de Puebla

Maestría en Ingenería en Sistemas y Cómputo Inteligente

Derechos de autor: Universidad Politécnica de Puebla 2019

El contenido se distribuye bajo los términos de la Licencia Abierta
Creative Commons (CC BY-NC-ND 2.5 MX)

(Firma)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Ing. Paulo Daniel Vázquez
Mora



Resumen
Resumen

La tesis describe diferentes interfaces de búsqueda básica y avanzada de repositorios
abiertos que distribuyen documentos en español. Se enfoca en la interfaz del Reposito-
rio de la Universidad Politécnica de Puebla, soportado en la plataforma DSpace, la cual
permite recuperar una tesis buscando por autor pero se desea ampliar la búsqueda con-
siderando a los profesores que la dirigieron o revisaron. Para atender esta problemática,
la tesis describe el diseño y la implementación de un servicio web denominado SW001,
éste recupera información semántica utilizando un modelo semántico u ontología que
representa formalmente a personas, documentos y sus relaciones. El servicio es tipo
REST, emplea consultas en SPARQL y otras herramientas tecnológicas como el módulo
de serialización RDF. El servicio establece un vínculo entre el repositorio y la ontología,
dado que en la medida en que se incrementa el número de tesis en el repositorio y se
exporten sus metadatos, éstos se insertan y gestionan como instancias. Se presenta un
sitio web para acceder al servicio y la aplicación web TestUX diseñada para evaluar su
usabilidad mediante un conjunto de heurísticas; los resultados experimentales muestran
un nivel de satisfacción alto. Desde el sitio se puede descargar la ontología con las in-
stancias en los formatos JSON y OWL. La tesis provee las bases para el desarrollo de
otros servicios, contribuye a difundir los beneficios del acceso abierto y en la generación
de datos semánticamente enriquecidos.
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Planteamiento del problemaCapítulo 1: Planteamiento del problema

1.1 Introducción

El acceso abierto (en adelante AA) es digital, en línea, libre de cargo y libre de la mayo-
ría de restricciones de derechos de autor y licencias; elimina las barreras de precios por
suscripciones, cuotas o pago de licencias [41]. Existen diversos tratados y convenciones
internacionales que promueven el AA del público en general a la literatura científica y
académica representada en revistas, tesis, artículos, memorias de eventos, libros, entre
otros recursos digitales. En inglés, las siglas para el AA son OA de Open Access.

La propuesta del AA se planteó en la Iniciativa de Budapest en 2002, durante un
evento organizado por el Instituto de la Sociedad Abierta (Open Society Institute); en 2003,
se llevó a cabo la Declaración de Berlín sobre el AA al conocimiento en las ciencias y las
humanidades [5]. Para [3], el AA ofrece a las Instituciones de Educación Superior (IES) y
Centros de Investigación (CIs) beneficios como los siguientes:

• Rendición de cuentas transparente ante la sociedad con respecto a la inversión
pública

• Incremento en la difusión e impacto de la producción científica

• Fomento de la producción científica y académica, aumenta las posibilidades de
acceso

• Facilita el intercambio de información entre IES, CIs, comunidades locales, na-
cionales e internacionales

• Garantiza la preservación electrónica de recursos documentales digitales

Entre los beneficiarios del AA están los autores, las comunidades científicas, académi-
cas y usuarios de repositorios institucionales (RIs). Los RIs son plataformas tecnológicas
diseñadas para almacenar, preservar y difundir documentos digitales, se consideran un
medio de divulgación (ruta verde) o de publicación (ruta dorada) de los contenidos pro-
ducidos por una institución o comunidad [45].

Según [2], un repositorio institucional (RI) es un conjunto de servicios prestados por
las universidades y organismos de investigación a la comunidad para recopilar, admi-
nistrar, difundir y preservar la producción documental digital, cualquiera que sea su
tipología a través de la creación de una colección digital organizada, abierta e interoperable
que emplea el protocolo de la Iniciativa de Archivos Abiertos para la diseminación de
metadatos, Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting, (OAI-PMH) [42], con
el fin de garantizar un aumento en la visibilidad e impacto de la propia institución.

En Diciembre de 2018, según el sitio OpenDOAR [4], directorio de repositorios de AA
de la Universidad Nottingham, existían 3,779 repositorios alrededor del mundo, de los
cuales (46%) se encuentran en Europa, el 27% en Norteamérica y sólo el 0.9% en México.
Al 9 de Noviembre del 2019, la página web del Repositorio Nacional (RN) de este país
reporta la existencia de 105 repositorios de Ciencia Abierta (CA) [12] e INDEXE, Sistema



1.1 Introducción

de Búsqueda de la Red Mexicana de Repositorios Institucionales (REMERI) [11] indica
100 RIs comprometidos con la divulgación de sus contenidos institucionales y temáticos.
De acuerdo con datos de la red REMERI, más del 45% de RIs pertenecen a instituciones
públicas, siendo la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) la que cuenta con
el mayor número de repositorios y documentos publicados [11].

Según datos de OpenDOAR [4], la distribución del software empleado para la imple-
mentación de los 3,779 RIs es como sigue: DSpace [10] (44.2%), EPrints (13.4%), Digital

Commons (4.7%) y WEKO (2.7%), el porcentaje restante pertenece a plataformas propias.
A diferencia de Digital Commons que es un software licenciado por la empresa Bepress,
WEKO, EPrints y DSpace cuentan con licencia libre, por lo que su uso se ha extendido en
múltiples IES, CIs y otras organizaciones.

Por un lado, EPrints [13] se desarrolló de la Universidad de Southampton en el Reino
Unido del 2010, esta plataforma soporta la preservación, diseminación y generación de
reportes para instituciones que requieran que servicios de AA, también permite la cons-
trucción de repositorios de educación abierta (en inglés, open education) y bancos de datos
para investigación (research data). EPrints se emplea como medio de integración con re-
des sociales. Por otro lado, DSpace [10] surgió como proyecto del Instituto Tecnológico de
Massachusetts (MIT) en el año 2002 en conjunto con los Laboratorios HP. Actualmente, se
mantiene en la fundación DuraSpace que entre sus objetivos se encuentran la innovación
en tecnologías de AA y basadas en nube, principalmente para bibliotecas, universidades,
CIs y organizaciones de patrimonio cultural. DSpace soporta el almacenamiento de tesis,
administración de registros electrónicos, preservación digital y publicación; más del 90%
de los RIs que interoperan con el RN [12] emplean una versión de DSpace. Una compara-
ción que considera aspectos de funcionalidad, elementos técnicos y de administración
entre EPrints y DSpace se presenta en [46].

En EPprints y DSpace la interoperabilidad por omisión se implementa al utilizar el
protocolo OAI-PMH [42] y el estándar de metadatos Dublin Core [43]. En el RI de la
Universidad Politécnica de Puebla, en adelante RI-UPPue, está soportado en la versión
6.2 de DSpace.

Esta tesis identifica como problemática lo siguiente:

• Los mecanismos de recuperación de información disponibles desde la interfaz del
RI-UPPue sólo distinguen entre el autor principal y los coautores de los documentos;
a la fecha, no se puede determinar un rol de los coautores como asesor o sinodal
si se trata de una tesis, o autor principal, segundo o tercer autor en el caso de un
artículo

• Existe ambigüedad en la interpretación de los datos descriptivos o metadatos cuando
se depositan documentos, por ejemplo, qué se debe colocar dentro del elemento con-

tributor al almacenar una tesis de maestría, cartel (póster) o artículo

• La interpretación de los datos exportados de DSpace está sujeta a los usuarios
finales y es dependiente de cada IES. Por omisión, los datos se exportan en archivos
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Capítulo 1. Planteamiento del problema

con extensión CSV1.

Previamente, en la UPPue se desarrolló un modelo semántico u ontología denomi-
nada Onto4AIR, es un producto de software que representa formalmente conocimiento de
dominio y operativo de los RIs, hace énfasis en los documentos, los tipos de usuario y
sus relaciones [?]. La tesis propone utilizar una instancia de esta ontología identificada
como Onto4UPPue, la cual está escrita en el estándard marco de descripción de recur-
sos, Resource Description Framework (RDF) [21], uso del protocolo y lenguaje de consulta
para RDF, SPARQL [31] y otras tecnologías semánticas como alternativas para atender la
problemática anterior, de manera que los objetivos son:

1.2 Objetivo general

Extender los mecanismos de búsqueda de tesis del RI-UPPue utilizando tecnologías
semánticas para atender necesidades de información de usuarios del RI-UPPue

1.3 Objetivos específicos

• Describir la funcionalidad del componente RDF de la plataforma DSpace 6.2

• Integrar datos de tesis de maestría del RI-UPPue a la ontología Onto4UPPue vali-
dando su consistencia lógica de forma automática mediante razonadores

• Diseñar e implementar un servicio web tipo REST que permita recuperar informa-
ción semántica utilizando la ontología Onto4UPPue y consultas en SPARQL

1.4 Justificación

En los últimos años, diferentes IES, CIs y comunidades se han sumado el esfuerzo
de promover el AA a sus contenidos científicos mediante RIs que en su mayoría emplea
modelos de datos relacionales para almacenar información. De acuerdo con [15] y [16], el
uso de tecnologías semánticas como las ontologías ofrece beneficios como los siguientes:

• Intercambio de datos entre aplicaciones, programas y/o plataformas mediante el
lenguaje XML2 o lenguajes derivados de éste

• Las ontologías permiten gestionar datos incompletos y reutilizar el conocimiento

• Los datos en las ontologías forman conjuntos de datos que son procesables por
computadora

Los beneficios esperados del desarrollo de la tesis son:

• Recopilación y divulgación de datos de tesis del RI-UPPue en formatos de la web
semántica

1CSV corresponde a las siglas del formato Comma Separated Values, valores separados por comas
2XML son las siglas de eXtensible Markup Language
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1.4 Justificación

• Uso de la ontología Onto4UPPue como alternativa de representación de información
semántica de datos provenientes del RI-UPPue

• Extensión de los mecanismos de búsqueda y recuperación del RI-UPPue, recu-
peración desde un punto de vista conceptual y no sólo textual
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El capítulo 2 se organiza como sigue: en primer lugar trata la importancia de los
metadatos considerados como datos descriptivos para los documentos de los repositorios.
Después presenta el modelo de datos RDF y su contexto en la web semántica, seguido de
una breve descripción de SPARQL. Posteriormente, se enumeran las características prin-
cipales de los servicios REST1 junto con los requerimientos para repositorios de acuerdo
con la Confederation of Open Access Repositories, Confederación de Repositorios de Acceso
Abierto (COAR). Finalmente, se describen los trabajos relacionados.

2.1 La importancia de los metadatos

Actualmente, en la web existe gran cantidad de información sobre cualquier tema,
tanta que se requiere del desarrollo de servicios que consideren su pertinencia, veracidad
y calidad para satisfacer necesidades de información específicas de los usuarios tomando
en cuenta aspectos técnicos de accesibilidad y disponibilidad, esto porque el acceso se
realiza desde cualquier lugar y mediante una gama amplia de dispositivos.

El etiquetado y descripción de los contenidos son cruciales en el desarrollo de ese tipo
de servicios, el primero permite categorizar o clasificar, el segundo se refiere al uso de
las descripciones, elementos descriptores o metadatos para que los recursos digitales se
localicen y procesen adecuadamente por usarios específicos, computadoras y aplicaciones
móviles.

Según [19], una prioridad particular del World Wide Web Consortium (W3C) o consorcio
web, es usar la web para documentar el significado de los metadatos. La relevancia de la
gestión, uso y representación de los metadatos en modelos semánticos u ontologías, se
relaciona directamente con RDF. La sección 2.2 describe algunas de sus características
principales junto con otras tecnologías de la web semántica.

2.2 RDF en el contexto de la web semántica

La web es una plataforma tecnológica que constituye la mayor base de datos existente,
se conforma por todo tipo de recursos donde los usuarios realizan tareas como publicar,
explorar, consultar, almacenar datos e información. En sus inicios, en la web se con-
sideraba que los recursos debieran ser entendidos sólo por los usuarios, con el paso del
tiempo y la gran cantidad de datos que están en ella, es de suma importancia su gestión
y procesamiento mediado por las computadoras.

La web semántica, extensión de la web tradicional, promueve el modelado, etiquetado
y representación de la información de manera que tanto los humanos como las computa-
doras sean capaces de “comprender” el contenido y la descripción de los recursos. [23]
afirma que esta web propone una alternativa para agregar significado a los contenidos
almacenados con el propósito de propiciar una interacción más fluida entre aplicaciones,
servicios, computadoras y el ser humano en comparación con la web tradicional.

1Las siglas REST corresponden a la expresión en inglés Representational State Transfer



2.2 RDF en el contexto de la web semántica

Las tecnologías de la web semántica se rigen bajo ciertas normas y lenguajes estándar
organizados en capas o niveles como muestra la Figura 2.1.

Figura 2.1: Modelo de capas para la web semántica propuesto por Berners-Lee [17]

Una descripción amplia y detallada de los primeros niveles está disponible en [19] y
[23]. En forma breve, los niveles inferiores de la Figura 2.1 tratan de lo siguiente:

• Unicode. Estándar para documentos de texto que permite codificar la mayoría de
los sistemas de escritura del mundo.

• Uniform Resource Identifier (URI), identificador uniforme de recursos. Estándar para
crear identificadores de recursos web a través de cadenas compactas de caracteres,
los recursos se identifican de forma unívoca. Un Uniform Resource Locator (URL),
localizador de recursos único, es un tipo de URI

• eXtensible Markup Language (XML). Lenguaje de marcado extensible o lenguaje de
marcas extensible, es una especificación del W3C de propósito general en la que
cada usuario define sus propias etiquetas.

• XML namespaces. Los espacios de nombre se emplean para atender el problema
de ambigüedad en los documentos XML, de manera que cada elemento está iden-
tificado por un URI que lo hace único y universal. Los espacios de nombre son
recomendación del W3C.

De acuerdo con [21] y [34], una descripción para los niveles medios y superiores de la
Figura 2.1 es la siguiente:

• RDF. Modelo estándar para el intercambio de datos en la web con características
que facilitan la fusión de diferentes esquemas. RDF amplía la estructura de en-
laces web (links) para nombrar a dos recursos denominados sujeto y objeto, así
como a la relación entre ellos (predicado). Los tres elementos forman enunciados
conocidos también como ternas o tripletas. RDF representa datos estructurados y
semi-estructurados que se comparten entre aplicaciones de software.
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• RDF Schema. Proporciona un vocabulario para el modelo de datos RDF, describe
los conceptos básicos, la sintaxis abstracta y determina las características de los
recursos como dominio y rango de propiedades

• Ontología. Define los términos y las relaciones básicas para la compresión de un
área del conocimiento o dominio, así como las reglas para combinar estos términos

• Vocabularios de ontologías. RDF, RDF-Schema y el lenguaje de ontologías web OWL
(Ontologies Web Language) son ejemplos de vocabularios establecidos por el W3C
que representan ontologías

• Capa lógica. Permite determinar si la estructura de los razonamientos es válida a
través del estudio formal de reglas. En esta capa se infiere conocimiento, requiere de
la interacción entre las ontologías y agentes de software, programas o aplicaciones

• Capa de pruebas. A través de demostraciones matemáticas se comprueba que
el procesamiento del agente de software alcance la máxima confiabilidad en sus
razonamientos

• Capa de confianza. Establece las políticas de seguridad que permitan asignar nive-
les de confiabilidad a determinados recursos, de forma comprobable por agentes.
Esta capa usa firmas digitales y redes de confianza

Las ontologías se refieren a modelos de representación de conocimiento, se componen
de conceptos, individuos, relaciones entre sí y reglas que al integrarse, adquieren una
interpretación única para un conjunto de personas o computadoras. Según [44], una
ontología es un marco común o una estructura conceptual sistematizada y de consenso
no sólo para almacenar la información, sino también para buscarla y recuperarla.

La ontología Onto4UPPue está escrita en RDF y RDF-Schema, sin embargo, existen
otros lenguajes como OWL, el cual está diseñado para ser usado en aplicaciones que
necesitan procesar el contenido de la información, cuenta con un vocabulario más extenso
al de RDF y RDF Schema, junto con una semántica formal. OWL tiene tres sublenguajes
que varían por su nivel de expresividad: OWL Lite, OWL DL y OWL Full. En síntesis,
los lenguajes utilizados ampliamente para representar los datos en la web semántica son
XML, RDF y OWL.

RDF es un modelo de datos empleado para representar información personal, datos
de redes sociales, metadatos sobre objetos digitales o como medio para la integración de
fuentes de información heterogéneas. RDF se asocia con diferentes representaciones, una
de ellas es como un modelo de grafos dirigidos etiquetados que representan información
en la web [21]. La Figura 2.2 muestra un ejemplo de esta representación, se utiliza
el vocabulario vCard disponible en https://www.w3.org/TR/2001/NOTE-vcard-rdf-20010222/.
Una representación como conjunto de ternas se muestra en la Figura 2.3, (sintaxis Turtle).
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2.3 SPARQL: lenguaje de consulta para datos en RDF

Figura 2.2: Grafo dirigido que representa a una persona en RDF

Figura 2.3: Conjunto de ternas que representan un recurso digital en RDF

2.3 SPARQL: lenguaje de consulta para datos en RDF

Los datos en RDF se recuperan utilizando el lenguaje de consulta SPARQL, éste de-
vuelve resultados en forma de enlaces o esquemas RDF. Entre sus especificaciones, de
acuerdo con [31], se encuentran las siguientes:

• La especificación del formato XML de los resultados de consultas SPARQL RESULTS,
define un formato de documento XML para representar los resultados de las con-
sultas SELECT y ASK

• La especificación del protocolo SPARQL para RDF SPROT define el protocolo remoto
para enviar consultas SPARQL y recibir los resultados

El capítulo 4 muestra ejemplos de consultas en este lenguaje que recuperan datos de
la ontología Onto4UPPUE.

2.4 Servicios REST

[29] establece que a partir de la migración a la web 2.0, los servicios REST sustituyen
a los servicios que hacían uso de SOAP2 y WSDL3, su arquitectura está orientada a
recursos, hacen uso del protocolo HTTP y se caracterizan por lo siguiente [29]:

2Siglas de Simple Object Access Protocol, protocolo simple de acceso a objetos
3Abreviación de Web Services Description Language, lenguaje de descripción de servicios web
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• Definen una interfaz de comunicación cliente-servidor que separa sus responsabili-
dades, (ver la Figura 2.4).

Figura 2.4: Arquitectura cliente servidor de servicio REST [29]

• Trabajan con peticiones sin estado, esto es, cada petición que se realiza es com-
pletamente independiente de cualquier otra, sin embargo, las solicitudes al mismo
servicio son idénticas, (ver la Figura 2.5).

Figura 2.5: Servicios sin estado de la arquitectura cliente servidor REST [29]

• Guardan en caché su contenido de manera que una vez realizada la primera petición
(1), el resto de peticiones se apoya en caché si fuera necesario (2), (ver la Figura 2.6).

Figura 2.6: Servicios REST apoyados en caché [29]

• Son uniformes, esto es, comparten una forma de invocación y métodos GET,POST,

PUT,DELETE, (ver la Figura 2.7).
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2.4 Servicios REST

Figura 2.7: Servicios REST uniformes [29]

• Son escalables y transparentes, es decir, el cliente no puede distinguir si la petición
es atendida directamente por el servidor o por el sistema de cachés debido al servicio
de balanceo de cargas (balanceador), (ver la Figura 2.8).

Figura 2.8: Arquitectura de capas de los servicios REST [29]

El RN tiene un catálogo de más de dos cientos servicios REST que regresan los re-
sultados en formato JavaScript Object Notation (JSON) [28], la Tabla 2.1 contiene al-
gunos de éstos; la Figura 2.9 muestra un ejemplo del resultado del primero, (áreas de
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conocimiento).

Tabla 2.1: Servicios REST ofrecidos por el RN

Áreas de conocimiento Audiencia Campos de conocimiento
Disciplinas de conocimiento Formato Financiador - programa

Estado Idioma Institución
Localidad Licencia Municipio

Nivel de acceso País Persona
Programa Proyecto Subdisciplinas de conocimiento

Figura 2.9: Resultado del servicio áreas de conocimiento del RN

En general, el uso del protocolo REST permite el intercambio y manipulación de datos
a través de Internet, lo cual contribuye al desarrollo de aplicaciones y servicios que ges-
tionan datos provenientes de diversos orígenes. Por lo tanto, los servicios REST fungen
como interfaces entre los RIs que usan HTTP para obtener datos o generar operaciones
con esos datos.

A la fecha de elaboración de la tesis, los repositorios institucionales (RIs) que interope-
ran con el RN y que cuentan con servicios REST, implementan consultas que recuperan
un sólo un atributo o característica de los documentos que coinciden con un conjunto de
palabras clave.

2.5 Características de los repositorios según COAR

Junto con el desarrollo de servicios especializados para las IES y CI que distribuyen
documentos en AA, diversos medios han apoyado la difusión de la investigación y de la
producción académica. En 2016, la Confederación de Repositorios de Acceso Abierto,
Confederation of Open Access Repositories (COAR) [33], integró el equipo de trabajo Next
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Generation Repository Working Group con el propósito definir las funcionalidades y tec-
nologías a desarrollar en los RIs y repositorios digitales (RDs) para los próximos años. El
informe Behaviours and Technical Recommendations of the COAR Next Generation Reposi-

tories [33] indica que será necesario adoptar nuevas tecnologías, estándares y protocolos
que permitan una mejor integración de los repositorios en los entornos web, de esta man-
era, los RDs jugarán un papel importante en la comunicación académica y serán fuentes
sólidas de publicación, confiables y de AA. Las características propuestas en el informe
son las siguientes [33]:

• Exponer identificadores

• Declaración de licencias a nivel de recursos

• Descubrimientos a través de la navegación

• Interacción con recursos

• Descrubrimiento de lotes

• Transferencia de recursos

• Metadatos de la actividad de recopilación y exposición de la información

• Identificación del usuario

• Autenticación del usuario

• Exponer métricas de uso estandarizadas

• Conservación de los recursos

La visión general del informe señala que se deben establecer comunidades de investi-
gadores y académicos que, por un lado, aporten al acervo de los repositorios, por otro lado,
que al mismo tiempo incentiven la producción en su comunidad o en otras comunidades
interesadas en participar, de tal manera que los repositorios brinden una visión global
de la investigación científica y académica. En esta tesis se propone la implementación de
un servicio web tipo REST conforme a la arquitectura que muestra la Figura 2.10 como
alternativa tecnológica acorde con algunos de los elementos del informe y que extiende
los mecanismos de búsqueda de tesis del RI-UPPue utilizando tecnologías semánticas. El
servicio se identifica con la etiqueta SW001, siglas de servicio web 001.

2.6 Trabajos relacionados

La sección de trabajos relacionados se integra de la revisión documental y de sitios
web que abordan temáticas como repositorios, acceso abierto y tecnologías semánticas.
Por ejemplo, [20] plantea la transferencia de los resultados de investigación entre univer-
sidades o instituciones que, aunque los preservan, generan y transmiten, la transferencia
se requiere sea lo más eficiente y efectiva posible, produciendo resultados favorables para
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Figura 2.10: Arquitectura de servicio web de búsqueda semántica SW001.

los involucrados. Al mismo tiempo, se señala la importancia de la representación de
un dominio adecuado de la gestión de la información científica definido mediante una
ontología sobre un software licenciado para la gestión de contenidos (Content Manage-

ment System, sistema de administración de contenidos, CMS) y contenidos enriquecidos
semánticamente.

LA-Referencia4, Red de Repositorios de Acceso Abierto a la Ciencia [27], brinda un es-
pacio para la divulgación de la ciencia en Latinoamérica, incluye en su catálogo reposito-
rios de países como Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
México y Perú. En los contenidos, los usuarios pueden consultar nodos nacionales, docu-
mentos varios, artículos, reportes, tesis de maestría y doctorado. La Figura 2.11 muestra
estadísticas generales de LA-Referencia.

Figura 2.11: Estadísticas generales de LA Referencia. Fecha de consulta: 9 de Noviembre
del 2019

OpenDOAR 5 es un directorio global de repositorios de acceso abierto académico, per-
mite la identificación, navegación y búsqueda en función de una serie de características
de los repositorios como la ubicación, el software o el tipo de documentos que almacenan.
Al mes de Octubre de 2019, OpenDOAR reporta la estadística por país (Figura 2.12) y
tipo de plataformas tecnológicas empleadas por los repositorios de acceso abierto (RAAs)
(Figura 2.13).

En Latinoamérica, LA Referencia indica la producción de recursos de AA que muestra

4Disponible en: http://www.lareferencia.info/es/
5Disponible en: http://v2.sherpa.ac.uk/opendoar/
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Figura 2.12: Repositorios por país [4]

Figura 2.13: Repositorios por lenguaje y tipo de software [4]
.

la Figura 2.14 y el tipo de servicios de búsqueda disponibles para los usuarios. A la fecha
de elaboración de esta tesis, los repositorios enumerados en esta figura pertenecen a LA-
Referencia, sus sitios web no indican la implementación de mecanismos de recuperación
de información semántica. Las figuras 2.15 a 2.20 muestran las páginas iniciales de
algunos de estos repositorios y secciones de la interfaz correspondientes a sus módulos
de búsqueda; notar que los atributos recurrentes para las búsquedas básicas son título
y autor, mientras que en el caso de las avanzadas, el número de atributos varía entre
cuatro y doce.

2.6.1 Servicios de búsqueda simple, avanzada y semántica

Las figuras 2.21 y 2.22 muestran los servicios de búsqueda que ofrecen diferentes RDs
en AA a sus usuarios. Los criterios de búsqueda comunes son: por autor, título, editor,
lenguaje y fecha de publicación. La figura 2.23 concentra información de los portales con
mayor producción en Latinoamérica y los servicios de búsqueda que ofrecen, notar que
sólo uno de los repositorios ofrece servicios basados en tecnologías semánticas.
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Figura 2.14: Repositorios con mayor producción en Latinoamérica [27]
.

Figura 2.15: Vista del portal del Sistema Nacional de Repositorios Digitales

2.6.2 Plataformas que procesan consultas semánticas

Los RAAs que cuentan con características técnicas que permiten implementar servi-
cios semánticos se caracterizan por lo siguiente:

• Cuentan con un servicio o módulo de procesamiento de datos en RDF

• Mantienen un almacén de ternas en RDF

• Emplean un lenguaje de consulta para acceder al almacén

La Tabla 2.2 muestra características técnicas entre las plataformas DSpace, Virtuoso
y VIVO, las cuales emplean tecnologías de la web semántica. Estas plataformas trabajan
con datos en RDF como los que muestra la Figura 2.3
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Figura 2.16: Vista del portal brasileño de publicaciones científicas y acceso abierto - oasisbr

Figura 2.17: Vista del panel de búsquedas en RI2.0

Figura 2.18: Vista del panel de búsquedas avanzadas en RI2.0
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Figura 2.19: Vista del Sistema Nacional de Acceso Abierto al Conocimiento

Figura 2.20: Vista del portal de acceso libre a información científica para la innovación

Tabla 2.2: Características técnicas entre DSpace, Virtuoso y VIVO

Plataforma Servicio RDF Proveedor de almacenamiento

DSpace 6.2 Si Apache Jena
Virtuoso Si Sesame, Redland, Apache Jena

VIVO Si -
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Figura 2.21: Vista del panel de búsqueda en el portal Sistema Nacional de Repositorios
Digitales en Argentina

Figura 2.22: Vista del panel de búsqueda en el portal instituto Brasileño de Información en
Ciencia y Tecnología
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Figura 2.23: Servicios de búsqueda en RDs de AA
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Metodología
Capítulo 3: Metodología

El capítulo 3 se organiza como sigue: al inicio presenta el modelo de desarrollo para el
servicio web, después se describe el análisis de requerimientos que determina las activi-
dades clave. Posteriormente, en la etapa de diseño de explican los modelos de referencia
y en la implementación se trabajan con etapas. Finalmente, se describe una herramienta
de evaluación para estimar la usabilidad del servicio web SW001 y se enumeran las tareas
de mantenimiento.

3.1 Modelo de desarrollo del servicio web SW001

La Figura 3.1 muestra el modelo de desarrollo del servicio web SW001, éste utiliza el
modelo de cascada como base [1], en particular en las etapas de análisis de requerimientos
y diseño, para las etapas subsecuentes se adaptó el modelo incremental que consiste en la
codificación de módulos reducidos, pruebas rápidas de funcionamiento, realimentación,
corrección, liberación o escalamiento hasta concluir la implementación; finalmente se
considera la etapa de mantenimiento. Las secciones siguientes exponen este modelo de
desarrollo.

Figura 3.1: Modelo de desarrollo del servicio web SW001

3.2 Análisis de requerimientos

El servicio web SW001 forma parte del back end del RI-UPPue, el usuario final no tendrá
una interacción con éste, sino que está diseñado para usuarios de tipo administrador.
Junto con la administradora de este RI, se identificaron los requerimientos funcionales
de la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Tabla de requerimientos funcionales del servicio web

No. Descripción Prioridad

1 Consulta de información semántica Alta
2 Capacidad de almacenamiento de ternas en RDF Alta
3 Integración de datos provenientes de un RI Alta
4 Exportación de datos en formatos no propietarios como JSON y OWL Mediana

3.3 Diseño

En la tesis se usan herramientas de modelado UML y los requerimientos planteados
en la etapa de análisis para elaborar los modelos de casos de uso, diagrama de clases y
diseño de alto nivel del servicio web SW001, los cuales de describen a continuación.

3.3.1 Casos de uso

La Figura 3.2 muestra el diagrama de casos de uso que modela la funcionalidad
general del RI-UPPue.

Figura 3.2: Diagrama de casos de uso

3.3.2 Diagrama de clases

La Figura 3.3 muestra el diagrama de clases del servicio web, los rectángulos en color
verde representan los nombres de las clases. Este diseño se propuso en el artículo [18],
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en el cual se encuentra la descripción detallada de los atributos y métodos definidos para
cada clase.

Figura 3.3: Diagrama de clases. Fuente: [18]

3.3.3 Diseño de alto nivel

Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran los diseños elaborados para representar, por un lado,
la manera en que se puede emplear el servicio web, por otro lado, un modelo general del
comportamiento en un contexto general, donde a corto plazo, se propone que opere con
datos del RI-UPPue y a mediano plazo, se buscará su instalación en diferentes RIs que
compartan la plataforma tecnológica DSpace.

3.4 Implementación

Previo a la implementación de módulos, se asume que está instalada la plataforma
DSpace 6.2. Los pre-requisitos de operación para el servicio se relacionan con los elemen-
tos que muestra la Figura 3.6, la cual contiene la arquitectura de la plataforma DSpace
junto con los servicios adicionales. Cabe mencionar que la documentación de referencia
de [10] indica que DSpace cuenta con un módulo RDF, sin embargo, éste no se habilita
durante la instalación estándar.

La habilitación del módulo de serialización RDF requiere de tres elementos de software:
1) un almacén de ternas, 2) un mecanismo de serialización y 3) un conversor a formato
RDF. La instalación de estos elementos forman parte de las etapas del proceso técnico
que muestra la Figura 3.7.

3.4.1 Etapa 1: exportación de la colección de tesis

DSpace permite exportar cualquier colección, en particular, se emplea la colección
de tesis del RI-UPPue, formada por 50 tesis aproximadamente del Departamento de Pos-
grado. La Figura 3.8 muestra la interfaz para esta tarea, los metadatos se almacenan
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figures/DisenoAltoNivel1.jpg

Figura 3.4: Diseño de consumo del servicio web. Fuente: [18]

a un archivo con extensión CSV1. El número 1 muestra el botón para exportar y el 2 el
archivo CSV con los metadatos exportados. La exportación se llevó a cabo al utilizar la
versión 75.0.3770.142 del navegador Chrome y la interfaz en JSP de DSpace.

3.4.2 Etapa 2: instalación de Apache Jena Fuseki

El almacén de ternas es Jena-Fuseki versión 1.6.0, este servidor provee también de
una interfaz web para realizar consultas en lenguaje SPARQL. Fuseki se integra con TDB2

para proporcionar una capa de almacenamiento persistente transaccional y robusta, per-
mite consultas de texto y consultas espaciales [35]. La página oficial de Apache Jena
Fuseki3 proveé diversas opciones para la descarga dependiendo del sistema operativo:
Linux (.tar.gz) o Windows(.zip). Para terminar la instalación, los archivos descargados se
descomprimen y se guardan en una carpeta que se nombra como Fuseki.

1Siglas del inglés de Comma Separated Values, formato separado por comas
2Componente de Jena Fuseki para el almacenamiento y consulta de datos en RDF
3Disponible en https://jena.apache.org/download/index.cgi
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figures/DisenoAltoNivel2.jpg

Figura 3.5: Diseño de alto nivel del servicio web. Fuente: [18]

Figura 3.6: Módulos adicionales de DSpace para la versión 6.2

3.4.3 Etapa 3: ejecución del servidor Jena Fuseki

Jena Fuseki se ejecuta como servicio de sistema operativo, como aplicación web Java
(WAR) o como servidor independiente. El componente Apache Shiro se utiliza para imple-
mentar características de seguridad, tiene una interfaz de usuario para el monitoreo y la
administración. Jena Fuseki se inicializa ejecutando el archivo fuseki-server.bat, (.jar
en Linux) como muestra la Figura 3.11.
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Figura 3.7: Etapas del proceso de migración de metadatos del RI-UPPue a la web semántica

Figura 3.8: Exportación de la colección tesis a archivo CSV

3.4.4 Etapa 4: ejecución del servicio RDFizer

Un componente RDFizer [36] o sponger, transforma datos de DSpace en una o más
de las serializaciones al modelo de datos RDF. La Figura 3.12 representa esta transfor-
mación. Los RDFizers implementan las tareas básicas siguientes: extraer, transformar y
cargar, en inglés, extract, transform y load (ETL), mismas que se describen como sigue:
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Figura 3.9: Opciones de descarga para el almacén de ternas Jena Fuseki

Figura 3.10: Contenido de la carpeta del servidor Jena Fuseki

Figura 3.11: Ejecución del servidor Jena Fuseki en terminal de Windows

• Extraer. Los datos se obtienen de una base de datos o se recopilan de múltiples y
diversas fuentes

• Transformar. Los datos obtenidos se transforman en los requeridos mediante for-
mularios; la transformación utiliza reglas o tablas de búsqueda o combina los datos
con otros
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• Cargar. Los datos se escriben en la fuente o base de datos destino

Figura 3.12: Extracción, transformación y carga

Los RDFizers soportan la migración de los metadatos a formatos de intercambio como
XML, RDF o JSON.

3.4.5 Etapa 5: creación del almacén de ternas

Una vez que los metadatos del repositorio se han procesado por los RDFizes o ETLs,
los archivos con datos en RDF se almacenan en la ubicación indicada en el archivo de
configuración de la plataforma DSpace fuseki-assembler-ttl, forman así el almacén de
ternas o servicio persistente.

3.4.6 Etapa 6: obtención de ternas

Los metadatos en RDF para cada tesis se acceden empleando una dirección de inter-
net o URL4 como muestra la Figura 3.13.

Figura 3.13: Acceso a metadatos de tesis en RDF

La Figura 3.14 muestra algunos metadatos de una tesis en RDF, estos provienen de
los introducidos en DSpace cuando se agrega un documento a la colección.

3.4.7 Herramientas software

Esta sección contiene una breve descripción de las herramientas de software utilizadas
en la implementación del servicio web SW001.

4Localizador Uniforme de recursos, en inglés Uniform Resource Locator
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Figura 3.14: Metadatos de RDF para una tesis del almacén de ternas

3.4.7.1 Herramientas de la interfaz gráfica de usuario

La interfaz gráfica de usuario (Graphical User Interface, GUI) o front end del servicio
web SW001 integra tres tecnologías web: 1) en inglés HyperText Markup Language (HTML 5),
lenguaje de modelado de hipertexto, 2) Java Script, que es un lenguaje de programación
del lado del cliente para manipular elementos HTML y 3) hojas de estilo en cascada,
en inglés Cascading Style Sheets (CSS), que sirven para definir reglas de diseño para
la presentación del contenido. Estas tecnologías son nativas a la web por lo que para
ejecutar el servicio, no se requiere de ningún tipo de instalación adicional sino usar
navegadores como Chrome, Mozilla, Opera, Edge o Safari.

3.4.7.2 Servicio especializado en lenguaje Python 3.6

Se utiliza la versión 3.6 del lenguaje de programación Python para extraer elementos
(ítems) del almacén de ternas a través de la librería RDFLib versión 4.2.2 [37] y así integrar
los datos provenientes del RI-UPPue a la ontología Onto4UPPue a través de la librería
OWLReady2 [38] versión 0.19. La Figura 3.15 muestra la arquitectura propuesta para el
servicio web y sus componentes.

La Figura 3.16 muestra las tecnologías empleadas para el desarrollo del servicio web
desde el punto de vista del front end (parte gráfica) y del back end (parte lógica).

3.4.7.3 Librería RDFLib

La librería RDFLib5 de Python sirve para trabajar con datos en RDF en diferentes
sintaxis como RDF/XML, N3, NTriples, Turtle, TriX, RDFa y Microdata; cuenta con la inter-
faz Graph, el núcleo rdflib incluye implementaciones de Store para almacenamiento en
memoria, almacenamiento persistente y un contenedor para puntos finales remotos de
SPARQL 1.1.

La instalación de RDFLib se realiza a través del servicio pip6 en la instrucción pip

install rdflib como se indica en la documentación.

5Disponible en: https://pypi.org/project/rdflib/
6Repositorio de software para el lenguaje Python, en inglés Python Index Package
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Figura 3.15: Arquitectura del servicio web

Figura 3.16: Tecnologías empleadas en el servicio web

3.4.7.4 Librería OWLReady2

La librería OWLReady27 procesa ontologías escritas en la versión 2.0 de OWL, las cuales
se gestionan como objetos Python, se conecta con el razonador Hermit y soporta tareas
como las siguientes:

• Importación de ontologías OWL 2.0 en ternas-N, RDF/XML o formato OWL/XML.

• Exportación de ontologías OWL 2.0 a ternas-N o RDF/XML

7Disponible en https://pypi.org/project/Owlready2/
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• Manipulación de clases, instancias y propiedades de las ontologías de forma trans-
parente (como si fueran objetos de Python)

• Agregación de métodos de Python a las clases de una ontología

• Clasificación automática de clases e instancias utilizando los razonadores HermiT
o Pellet

• Compatibilidad con la librería RDFlib

3.4.7.5 Librería xml.etree.ElementTree

La librería xml.etree.ElementTree8 se usa para procesar documentos XML, cuenta
con diversos métodos para acceder a elementos específicos de un documento, insertar,
modificar y eliminar nodos. En la tesis, esta librería se utiliza para obtener información
de la ontología Onto4UPPue escrita en OWL.

3.4.7.6 Marco de trabajo Flask

El desarrollo del servicio web emplea la versión 1.1.1 de Flask9, el cual es un frame-

work ligero para aplicaciones web. Flask implementa el patrón de diseño Modelo-Vista-
Controlador (MVC), en inglés Model-View-Controller, ampliamente usado en el desarrollo
de proyectos de software.

3.4.7.7 AdminLTE

Finalmente, en el desarrollo del front end se integra el panel de control o dashboard

que conforma un tipo de interfaz gráfica de usuario con AdminLTE, versión 2.4.15.

3.5 Evaluación

La evaluación de la usabilidad de la interfaz gráfica del servicio web se orienta a
obtener información de la experiencia del usuario10, su propósito es identificar problemas
de uso. En la tesis se adapta la plantilla diseñada para hacer análisis heurísticos descrita
en [39], disponible en https://www.torresburriel.com/weblog/2008/11/28/plantilla-para-

hacer-analisis-heuristicos-de-usabilidad/.
La plantilla consta de un cuestionario que explora las once heurísticas siguientes:

1. Generalidades

2. Identidad e información

3. Lenguaje y redacción

4. Rotulado
8Disponible en https://pypi.org/project/elementtree/
9Disponible en https://pypi.org/project/Flask/

10En inglés, las siglas UX abrevian la expresión User eXperience
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5. Estructura y navegación

6. Estructura de la página

7. Búsqueda

8. Elementos multimedia

9. Ayuda

10. Accesibilidad

11. Control y retroalimentación

Cada usuario indica su grado de satisfacción para cada heurística al utilizar una
escala de Likert de cinco grados con los valores mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Escala de Likert empleada para evaluar la interfaz gráfica del servicio web

Valor Interpretación
1 Valor mínimo
2 Valor bajo
3 Valor medio
4 Valor alto
5 Valor máximo

A manera de ejemplo, la Figura 3.17 muestra un extracto de los elementos utilizados
en [39] para evaluar la heurística generalidades (heurísticos generales).

Figura 3.17: Reactivos para evaluar la heurística generalidades [39]

3.6 Mantenimiento

La fase final del desarrollo del servicio web consta de realizar las modificaciones o
adecuaciones identificadas en la etapa de evaluación.
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Capítulo 4: Resultados

De acuerdo con la metodología planteada para el desarrollo del servicio web SW001,
este capítulo presenta los resultados obtenidos por tarea como muestra la Figura 4.1.

Figura 4.1: Tareas implementadas para el desarrollo del servicio web SW001.

Una vez que se instalaron y configuraron las herramientas tecnológicas, se llevó a
cabo lo siguiente:

• Exportación de metadatos en formato CSV

• Recuperación de metadatos del almacén de ternas en formato RDF

• Exportación de datos a formato JSON

• Integración de instancias a la ontología Onto4UPPue

• Verificación de la funcionalidad del servicio web SW001

4.1 Captura de metadatos en DSpace 6.2

Para la implementación de la tarea 1, captura de metadatos en la versión 6.2 de la
plataforma DSpace, se realizaron las actividades siguientes:

• Instalación de una instancia local de DSpace que emula las condiciones técnicas
del RI-UPPue

• Creación de la comunidad Tesis, (ver la Figura 4.2)

• Creación de la colección Maestría, (ver la Figura 4.3)

• Inserción de once tesis (o items) en la colección Maestría

La Figura 4.4 muestra elementos de la colección Maestría, es decir, algunas de las once
tesis insertadas, éstas representan una muestra de las que almacena el RI-UPPue. Esta
colección contiene los archivos en formato PDF así como los metadatos correspondientes.
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Figura 4.2: Creación de la comunidad Tesis

Figura 4.3: Creación de la colección Maestría

4.2 Creación de almacén de ternas

La Figura 4.5 muestra las actividades para crear el almacén de ternas utilizando la
versión 1.6 del servidor Apache Jena Fuseki. El almacén está formado por un conjunto
de documentos RDF, es un un servicio persistente indispensable para la implementación
de tareas posteriores.

La Figura 4.6 muestra la interfaz desde un navegador web posterior al iniciar la
ejecución de Fuseki.
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4.2 Creación de almacén de ternas

Figura 4.4: Elementos de la colección Maestría

Figura 4.5: Actividades para crear el almacén de ternas

Figura 4.6: Ejecución local del servidor Apache Jena Fuseki
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Figura 4.7: Ejecución del serializador RDFizer

Tabla 4.1: Actividades para verificar la generación de documentos en RDF

Actividad Resultado esperado Resultado obtenido

Serialización de elementos Once instancias descritas Once instancias descritas
almacenados en DSpace en RDF en RDF

Acceso a documentos RDF Consulta de once Consulta de once
mediante URL documentos RDF documentos RDF

4.3 Generación de documentos en RDF

La generación de documentos en RDF se realiza al ejecutar el serializador RDFizer, (ver
la Figura 4.7), éste extrae los metadatos almacenados en DSpace y los migra al almacén de
ternas en documentos RDF. La verificación de esta tarea se realizó a través de la revisión
de los documentos generados conforme a las actividades de la Tabla 4.1.

4.4 Extracción y procesamiento de metadatos

Se diseñó un servicio para verificar que los metadatos provenientes de DSpace estu-
vieran representados en los documentos RDF. Por omisión, el formato de metadatos es
Dublin Core1 (DC). El servicio usó la biblioteca RDFlib2 y se implementó en la versión 3.6
del lenguaje Python. La Figura 4.8 muestra parte del código fuente, el resultado de su
ejecución para una tesis se muestra en la Figura 4.9, en tanto, la Tabla 4.2 contiene las
actividades de verificación.

Los metadatos para el conjunto de prueba que se exportaron en un archivo con
extensión CSV son: id, collection, author, accessioned, available, issued, abstract,

provenance, sponsorship, description, citation, uri, iso, publisher, subject, alternative
title, title y type. Se verificó que los valores para estos metadatos estuvieran presenten
en los documentos generados en RDF al implementar las actividades de la Tabla 4.3.

1Los elementos de la Iniciativa de Metadatos Dublin Core (DCMI) se describen en: http://purl.org/dc/

elements/1.1/
2biblioteca de Python para trabajar con archivos XLM y RDF
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4.5 Lectura e inserción de instancias en la ontología Onto4UPPue

Figura 4.8: Código fuente del servicio para verificar metadatos de documentos en RDF

Figura 4.9: Metadatos recuperados de un documento en RDF para una tesis

4.5 Lectura e inserción de instancias en la ontología Onto4UPPue

Para implementar la lectura de datos de los documentos en RDF y transformarlos
en instancias de la ontología Onto4UPPue, se utilizaron los métodos getroot, set y dump;
el primero permite ubicarse en el nodo raíz de árbol en XML de la ontología, los otros
insertan y conservan la estructura de las instancias existentes. La Figura 4.10 despliega
una sección del código fuente para insertar de una instancia.

La Figura 4.11 muestra el resultado de insertar una instancia en la ontología, cada
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Tabla 4.2: Actividades de verificación del servicio de la Figura 4.8

Acción Resultado esperado Resultado obtenido

Recuperación de archivos Once documentos Once documentos
RDF integrados en el almacén recuperados recuperados
Recuperación de los metadatos Recuperación de quince Recuperación

de un documento RDF metadatos DC de doce metadatos DC,
dos metadatos propios

de DSpace y tres adicionales

Tabla 4.3: Actividades de verificación con archivos CSV

Actividad Resultado esperado Resultado obtenido

Exportación de metadatos de Archivo con metadatos Archivo con metadatos
once tesis en archivo CSV de once tesis de once tesis
Exportación de metadatos Archivo con quince Archivo con dieciseis

en formato CSV de una tesis metadatos DC metadatos DC y
dos metadatos de DSpace

Figura 4.10: Sección de código fuente para insertar instancias en la ontología

tesis emplea bloques de aserciones de propiedades de datos (DataPropertyAssertion) para
agrupar a un metadato (DataProperty), con el identificador de una tesis (NamedIndividual)
y su valor representado en una literal.

4.6 Implementación del servicio web

La Figura 4.12 muestra las tecnologías empleadas para el desarrollo del servicio web
SW001, éstas lo dotan de características como adaptable, validación HTML, dinámico,
accesible e intuitivo.

Se diseñó un sitio web para acceder al servicio web SW001, éste cuenta con las
siguientes secciones:

• Inicio. Representa la página inicial del servicio
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Figura 4.11: Resultado de la inserción de una instancia

Figura 4.12: Tecnologías para el desarrollo del servicio web SW001

• Búsquedas semánticas. Es la sección principal, desde ahí se accede al servicio que
emplea las relaciones de la ontología Onto4UPPue para buscar instancias

• Test UX. Accede al instrumento de evaluación para estimar la usabilidad del servicio

• Exportación de datos. Exporta la ontología, incluye las instancias de la colección de
tesis

• Preguntas frecuentes. Muestra preguntas frecuentes y respuestas del dominio de
repositorios institucionales

• Contacto. Contiene información de los desarrolladores

La Figura 4.13 muestra el mensaje de bienvenida y el objetivo del servicio, ambos
forman parte de la sección Inicio.
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Figura 4.13: Sección de inicio del servicio web SW001

La Figura 4.14 muestra la sección búsquedas semánticas, la caja de selección desplie-
ga las relaciones es autor y es sinodal, las cuales modelan la participación de los autores
en una tesis de maestría dentro de la ontología Onto4UPPue. Estas relaciones se utilizan
en consultas SPARQL que recuperan los resultados, éstos se despliegan en tablas como
muestra la Figura 4.15.

Figura 4.14: Sección de búsquedas semánticas, acceso al servicio web SW001

El servicio web SW001 está implementado de manera que agregar otras relaciones
sólo requiere realizar modificaciones sencillas en el código fuente. La ontología se puede
exportar en archivos con formato JSON y OWL como muestra la Figura 4.16.

La Figura 4.17 despliega la sección de preguntas frecuentes cuyo propósito es apoyar
a los usuarios en la adquisición de conceptos del dominio sobre los repositorios institu-
cionales. Los datos de contacto del desarrollador y revisora del servicio se incluyen en la
sección Contacto como muestra la Figura 4.18.
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Figura 4.15: Tabla de resultados de la búsqueda semántica de la Figura 4.14.

Figura 4.16: Descarga de la ontología Onto4UPPue en formato JSON u OWL

Figura 4.17: Sección de preguntas frecuentes
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Figura 4.18: Sección de contacto

El servicio web es accesible desde equipos de cómputo de escritorio o cualquier dis-
positivo móvil que cuente con conexión a internet tal como muestra la Figura ??.

Figura 4.19: Acceso al servicio web SW001 desde un dispositivo móvil

4.7 Evaluación y mantenimiento

En la evaluación del servicio web SW001 se utilizó la versión 5.2 del editor de on-
tologías Protégé para revisar que la inserción de instancias del conjunto de prueba fuera
correcta, lo cual ocurrió en los once elementos del conjunto de prueba. A manera de ejem-
plo, la Figura 4.20 muestra las propiedades de datos para un elemento identificado como
instancia T24, observar que estas propiedades modelan a los metadatos provenientes de
DSpace. La verificación automática de la consistencia lógica de la ontología posterior a la
inserción de todas las instancias se llevó a cabo utilizando los razonadores Hermit y Pellet,
ninguno de ellos desplegó mensajes de error o alarma, lo cual indica que la ontología con
instancias resultó ser lógicamente consistente.
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Figura 4.20: Descripción de la instancia T24 en la ontología Onto4UPPue.

4.7.1 Evaluación de la usabilidad del sitio web para acceder al servicio

SW001

Durante la tesis, se desarrolló una aplicación web denominada TestUX que emplea
las once heurísticas propuestas por [39] y las integra en un cuestionario, el propósito es
estimar la usabilidad del sitio web que accede al servicio SW001 de acuerdo a la opinión
de usuarios potenciales. La Figura 4.21 muestra la pantalla principal de esta aplicación.

Figura 4.21: Pantalla principal de TestUX

De acuerdo con la opinión de [39], sólo se requiere de cinco personas para poder
realizar una evaluación de la experiencia del usuario. En la evaluación reportada en esta
tesis, se seleccionaron a 16 estudiantes de un grupo de 30 de Ingeniería en Informática,
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quienes indicaron ser usuarios frecuentes del repositorio institucional (RI-UPPue). El
género de diez (10) de los estudiantes es masculino y seis (6) femenino, su rango de edad
varía entre 21 y 24 años.

Los estudiantes utilizaron la escala Likert siguiente para indicar su nivel de satis-
facción con las heurísticas, éstas y sus resultados se muestran en la Figura 4.22. La
integración de los resultados así como el promedio general de las heurísticas se despliega
en la Figura 4.23.

• No aplica (0)

• Totalmente insatisfecho (1)

• Muy insatisfecho (2)

• Satisfecho (3)

• Muy satisfecho (4)

• Totalmente satisfecho (5)

Figura 4.22: Resultados de la evaluación por heurística del sitio web

Las Figuras 4.22 y 4.23 muestran que la heurística con el valor máximo (4.35) fue
para la accesibilidad y el mínimo (2.55) se relaciona con la ayuda. El promedio de las
heurísticas fue de 4.02, el cual es muy cercano al valor 4 de la escala de Likert, por lo
que se concluye que los estudiantes indicaron estar muy satisfechos con el sitio web. La
Figura 4.24 muestra evidencia fotográfica del uso de TestUX por parte de los estudiantes.

Después de la evaluación, se implementaron elementos de ayuda contextual y men-
sajes descriptivos como muestran las Figuras 4.25, 4.26 y 4.27.
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Figura 4.23: Integración de resultados por heurística

Figura 4.24: Estudiantes utilizando la aplicación web TestUX.

Figura 4.25: Íconos para ayuda contextual
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Figura 4.26: Mensaje para la descripción detallada de elementos y ejemplos de uso

Figura 4.27: Mensaje descriptivo del servicio web SW001 en la barra de navegación
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Capítulo 5: Conclusiones

La tesis expuso conceptos relacionados con los repositorios institucionales, los cuales
almacenan documentos digitales validados que se producen generalmente como resultado
de actividades académicas y científicas dentro de organizaciones educativas. Se hizo una
investigación de tipo exploratoria en la que se analizaron interfaces de búsqueda básica y
avanzada de diferentes repositorios que distribuyen documentos en español y se observó
un uso limitado de tecnologías semánticas, mismas que se utilizaron para atender la
problemática expuesta en la sección 1.1.

En la tesis, se revisaron los requerimientos para repositorios propuestos por la Con-
federación de Repositorios de Acceso Abierto (COAR) y se presentó el diseño y la imple-
mentación de un servicio web denominado SW001, éste recupera información semántica
utilizando la ontología Onto4UPPue, la cual representa formalmente a personas, docu-
mentos y sus relaciones de acuerdo al contexto de operación del RI-UPPue. El servicio
usa también consultas en SPARQL y otras herramientas tecnológicas como el módulo de
serialización RDF para la plataforma DSpace. Este servicio es tipo REST, por lo que se
caracteriza por ser escalable y transparente.

La ontología reduce la ambigüedad en la interpretación de los datos descriptivos o
metadatos exportados de la plataforma DSpace que soporta al repositorio RI-UPPue, su
vocabulario se puede compartir entre usuarios y computadoras. Por tanto, se considera
que el servicio implementado establece un vínculo entre el repositorio y la ontología, dado
que en la medida en que se incremente el número de tesis de maestría en el repositorio
y se exporten sus metadatos, éstos se insertan y gestionan como instancias. Cabe hacer
mención que la ontología en sí representa un medio para encontrar inconsistencias de
manera automática en los datos del RI-UPPue.

Por parte del desarrollador, el autor de esta tesis, se verificó la funcionalidad del
servicio SW001 a través de la revisión de los metadatos exportados de DSpace y su
representación como instancias en la ontología utilizando el editor Protégé; se comprobó
la consistencia lógica de ésta utilizando razonadores.

Durante la tesis se diseñó un sitio web para acceder al servicio y se construyó la
aplicación web TestUX para evaluar su usabilidad. A la fecha, el servicio recupera datos
de dos relaciones: es sinodal y es autor, éstas permiten determinar el rol de los autores
de una tesis. Dado que la información sobre estos roles no podía recuperarse desde la
interfaz de búsqueda del RI-UPPue, se demuestra que a través de la implementación del
sitio y servicio SW001, se extendieron los mecanismos de búsqueda para las tesis.

La metodología de desarrollo utilizada en el servicio SW001 permite que se puedan
agregar otras relaciones a partir de modificaciones relativamente sencillas en el código
fuente. Desde el sitio web, los usuarios pueden descargar la ontología con las instancias
insertadas por el servicio en los formatos JSON y OWL, se espera que de esta manera sea
reutilizada por otras aplicaciones de la web semántica.

En la evaluación del sitio web, se recolectó información de once heurísticas y se
contó con la participación de 16 estudiantes de Ingeniería en Informática de la UPPue,
quienes reportaron utilizar con frecuencia el RI-UPPue. Los resultados se mostraron
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por heurística y en promedio se obtuvo un nivel de satisfacción alto. Posterior a la
evaluación, se agregaron elementos de soporte debido a que la heurística de ayuda obtuvo
la calificación mínima.

A través de la tesis, se proveen las bases para el desarrollo de otros servicios y se
contribuye en la difusión de los beneficios del acceso abierto y en la generación de datos
semánticamente enriquecidos. Actualmente, se está trabajando en la inserción de in-
stancias para cualquier tipo de documento almacenado en el RI-UPPue. Como trabajo a
futuro, se planea la implementación de servicios relacionados con la obtención de indi-
cadores de producción académica para los autores.
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