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Resumen

Durante el ciclo de vida de un sistema de ges-
tion de referencias bibliograficas es frecuente
que aparezcan necesidades no previstas que
obliguen a introducir nuevas funcionalidades.
Es necesario un disefio basado en patrones que
posibilite la introduccién de nuevas caracteris-
ticas por distintos equipos de desarrollo. Por
otra parte, el mantenimiento de la coherencia y
eliminacion de redundancias en las referencias
bibliograficas es una tarea compleja: los dife-
rentes usuarios pueden introducir datos dis-
tintos para una misma publicacién o cometer
errores tipogréficos, lo cual deberia ser detec-
tado automaticamente.

En este articulo describimos un sistema de
gestidn de referencias bibliograficas, basado en
patrones de disefio para facilitar la extensibi-
lidad y escalabilidad. Proponemos y compara-
mos tres mecanismos que permiten mantener
automaticamente la consistencia entre referen-
cias bibliograficas.

Palabras clave: arquitectura de bibliotecas
digitales, técnicas de filtrado, integracion de
recursos de informacion.

1. Introduccién

El rapido crecimiento de Internet en los tlti-
mos tiempos y las ventajas que proporcionan
las aplicaciones web han hecho que cada vez
se demanden més. De hecho, la mayoria de las

*Trabajo financiado por el proyecto CICYT
TIN2004-07999-C02-02.

organizaciones estan migrando la mayor parte
de sus sistemas de informacion para hacerlos
accesibles a través de un navegador web.

Dentro de éstos, los sistemas que permi-
ten la biisqueda y recuperacion de informacion
constituyen una de las adreas de mayor interés
actualmente. Durante el ciclo de vida del sis-
tema, normalmente es necesario anadir nuevas
funcionalidades, que pueden ser disenadas por
distintos equipos de desarrollo. Un diseno ba-
sado en el uso de patrones conocidos y proba-
dos permite una base de comunicaciéon entre
los miembros del proyecto y facilita la com-
prension de la aplicacion.

Nos centramos en el ambito de las referen-
cias bibliograficas y en los problemas que sur-
gen en su gestion, tanto desde el punto de vista
del mantenimiento y extension de las funciona-
lidades como de la deteccién de inconsistencias
y redundancias.

Para abordar el primer problema utilizamos
una arquitectura en capas y los patrones [4]
MVC (Model View Controller), VO ( Value Ob-
ject), DAO (Data Access Object), Iterator y
Facade, lo cual nos proporciona dos claros be-
neficios: facilidad de mantenimiento y sepa-
racion de responsabilidades en los equipos de
trabajo.

Por otro lado, es necesario disponer de un
mecanismo automaéatico que permita mante-
ner la consistencia de los datos, especialmen-
te cuando la biblioteca digital es consultada y
actualizada por varios miembros de distintos
grupos de investigacion. Asi, cuando se afiade
una nueva referencia bibliografica al sistema se
debe verificar que no exista. Esta tarea no es



facil debido a que las referencias pueden conte-
ner errores tipograficos, pueden desconocerse
algunos datos (ISBN, mes de la publicacion,
etc.) o los mismos pueden diferir (por error
0 porque se expresa la misma informacion de
forma sintacticamente distinta).

Aunque el trabajo presentado en este ar-
ticulo podria ser utilizado con otros formatos
de citas bibliograficas, nosotros consideramos
BibTEX por ser el estandar de facto utilizado
en entornos TEX [13]. De acuerdo con dicho
formato, a una referencia se le asigna un identi-
ficador y consta de una serie de campos (autor,
titulo, ISBN, etc). Sin embargo, diferenciar re-
ferencias bibliograficas utilizando el identifica-
dor no es valido para el mantenimiento de una
biblioteca digital, ya que la informacién de una
publicacién digital es més extensa y rica se-
manticamente: en realidad lo que identifica a
una publicacién es la informacién contenida
en sus campos. Por tanto, deben desarrollarse
mecanismos més sofisticados de comparacion.

En este articulo proponemos un sistema ba-
sada en patrones [4], servicios web [10], agentes
inteligentes [19] y paginas web din&micas [7],
para el mantenimiento de referencias biblio-
graficas de investigacion. Ademaés, estudiamos
y comparamos experimentalmente tres aproxi-
maciones para detectar inconsistencias en las
referencias bibliograficas. El funcionamiento
de nuestra propuesta para gestionar un depo-
sito de publicaciones utilizado conjuntamente
por el grupo de Bases de Datos Interoperantes
(BDI) y el de Sistemas de Informaciéon Dis-
tribuidos (SID), de las universidades del Pais
Vasco y Zaragoza respectivamente, avalan la
viabilidad y ventajas de nuestra aproximacion.

A continuacién presentamos la estructura
del articulo. En la Seccién 2 detallamos los
patrones de disefio utilizados. En la Seccion 3
describimos la arquitectura de nuestro siste-
ma. En la Seccién 4 proponemos y compara-
mos tres técnicas para la deteccion de incon-
sistencias. En la Seccién 5 describimos algu-
nos trabajos relacionados y, finalmente, en la
Seccién 6 recogemos nuestras conclusiones y
trabajo futuro.

2. Patrones de diseno

En esta seccién se presentan de forma resu-
mida algunos de los patrones de diseiio utiliza-
dos en la aplicacion, y las ventajas que implica
su utilizacioén.

El patron arquitectéonico Model-View-
Controller (MVC) hace una separacién entre
el modelo (légica de mnegocio) y la vista
(interfaz grafica), gracias a un controlador
que los mantiene desacoplados y los comunica
gestionando las peticiones del usuario. De
este modo se posibilita la reutilizacién de
un mismo modelo con distintas vistas (por
ejemplo, una vista de servicios web [10] y una
basada en paginas dinamicas JSP [7]). En la
capa modelo reside la légica de la aplicacién
y diferenciamos dos partes: 1) objetos que
se interrelacionan para representar la légica
de negocio del sistema, y 2) objetos que se
encargan de la gestion de la persistencia de los
datos (acceso, modificacién,insercion, etc.).

Para el acceso a datos se ha implementa-
do el patréon Data Access Object (DAQO) en el
que se han incluido una serie de métodos no
comunes para proporcionar mayor generalidad
y evitar modificar su implementacién ante po-
sibles cambios en la logica de negocio. La es-
tructura de este patrén es la siguiente:

e DAOFactory: Se encarga de crear una ins-
tancia del DAO del tipo adecuado se-
gin la fuente de datos utilizada propor-
cionando gran flexibilidad en la instala-
cion/configuraciéon de una aplicacion.

e DAQ: Abstrae las operaciones sobre la
fuente de datos, proporcionando una API
para acceder y manipular datos e inde-
pendencia de la fuente.

e DAOImpl: Adapta el interfaz anterior a
una fuente de datos concreta. Proporcio-
na acceso a la fuente de datos y mani-
pulacion de datos mediante una API que
necesita ser adaptada.

En general las operaciones que suele pro-
porcionar un DAQO son las siguientes: crea-
cion, borrado, actualizacién de un objeto y



bisquedas a partir de su identificador. Ade-
mas se suelen incluir operaciones de busqueda
de conjuntos aplicando, por eficiencia, el pa-
trén Iterator. Estas dltimas dan lugar a varios
métodos de biisqueda que reciben como argu-
mentos las distintas combinaciones de criterios
por los que se desea buscar. Por generalidad,
y para minimizar el tamafio de interfaces y
clases, agrupamos todas estas operaciones en
un método general que recibe como argumen-
to una lista de criterios. Ademés observamos
que los resultados de las bisquedas suelen re-
querir ordenacién por campos, por lo que es-
ta tarea también se delega en el DAO, dando
lugar a un método de la forma: findByCrite-
riosByOrden(Criterios: Collection, startIndez:
Entero, count:Entero, Orden:Collection). De
este modo se aumenta la eficiencia de biisque-
das ordenadas y se reduce la complejidad de
la implementacion de la logica de negocio (ya
que no se tiene que encargar de la gestion del
acceso a datos y su ordenacion).

3. Arquitectura

En esta seccién presentamos la arquitectura
del sistema, que mejora la presentada en [22].
Dicha arquitectura se disefi6 como una serie
de servicios Web [10], permitiendo una facil
interoperacion con péaginas HTML dindmicas
y con otras aplicaciones mediante el uso de
XML [15] y del protocolo SOAP [23]. Ademas,
se consideraba la integracién de colecciones de
referencias bibliograficas preexistentes.

Desde entonces hemos mejorado nuestro tra-
bajo mediante la aplicaciéon de patrones de di-
sefio (ver secciéon 2) y ampliando el tipo de
informacion que puede asociarse a las publi-
caciones (digitalizaciones de las mismas, abs-
tracts, etc.).

La arquitectura actual del sistema (ver Fi-
gura 1) mantiene la compatibilidad con la
preexistente y ademas afiade nuevas funciona-
lidades (destacamos el nombre de los modulos
que las implementan):

o Almacenamiento digital de informacién:
se permite almacenar otra informacidn,
tal como el fichero postcript, o imagenes
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Figura 1: Arquitectura del Sistema

asociadas a la referencia bibliografica de
la publicacién (fileManager.jsp) que con-
tiene el trabajo investigador (por ejemplo,
la portada, contraportada, indice, etc.),
como se muestra en la Figura 2.

e Definicion de campos personalizados: se
permite definir campos no estandar para
las referencias bibliograficas almacenadas
en la base de datos. Dado que se trata de
campos opcionales no se almacenan en la
misma tabla que los campos estandar; se
almacenan en una tabla aparte que tie-
ne tres campos: uno para el identificador
de la publicacion, otro para el nombre del
campo de la referencia bibliografica y otro
para el valor de dicho campo. De este mo-
do evitamos el crecimiento desmesurado
del nimero de columnas.

e Adaptacion de la presentacion a distintos
formatos: se utilizan plantillas XSLT para
mostrar la salida deseada (show_pub.jsp
y ShowPublications WS).

e (eneracion de estadisticas de los datos
almacenados: (statistics.jsp, statistics Aut-
hor.jsp y Statistics WS) se permite consul-
tar el nimero y tipo de publicaciéon por
autor o por grupo de autores y por aifio.
Puede verse un ejemplo en la Figura 3.

El sistema presentado permite la paginacién
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de los resultados de salida mediante la utiliza-
ci6n de los patrones DAO e Iterator [4].

4. Deteccidon de inconsistencias

Los depositos de referencias bibliograficas
son utilizados de forma concurrente por un
gran nimero de personas, tanto para consul-
ta como para actualizacion. Del mismo modo,
una tarea comtn en estos contextos es integrar
varios depositos de referencias bibliograficas.

En consecuencia, se precisa algiin mecanis-
mo que evite que se introduzca méas de una
referencia a la misma publicacion. El identi-
ficador que se asigna a las referencias en el
formato BibTEX es a todas luces insuficiente
porque funciona sélo a modo de puntero para
no tener que introducir todos los datos de la
referencia directamente en el fichero TEX. Lo
que verdaderamente identifica a una referencia
es el conjunto de datos asociados.

El mecanismo de deteccién de inconsisten-



cias puede aplicarse de forma preventiva (para
detectar que una referencia que se pretende
insertar se refiere a la misma publicacion que
otra ya existente) o de forma correctiva (para
examinar la lista de referencias actualmente
almacenadas y detectar posibles inconsisten-
cias y duplicados). La accién a realizar cuan-
do se detecta que dos referencias son la mis-
ma es independiente del método de deteccion
utilizado. En particular, se mostrard un avi-
so al usuario incluyendo las entradas BibTEX
correspondientes y en el sistema quedara fi-
nalmente almacenada una sola referencia de
acuerdo con los siguientes criterios:

e Completitud: la referencia resultante con-
tendra todos los campos incluidos en am-
bas referencias de entrada. Por ejemplo,
si en una referencia se incluye informa-
cion referente al niimero de paginas y en
la otra no, es deseable guardar esta infor-
macioén en la referencia que finalmente se
almacene.

e Resolucidn de inconsistencias: cuando las
dos referencias tienen distintos valores
asociados al mismo campo, se genera un
mensaje de error y se solicita ayuda al
usuario para que solucione el problema.
Por ejemplo, si consideramos que dos re-
ferencias identifican a la misma publica-
cién y tienen distinto nimero de autores
(o aparecen en distinto orden), se le pedi-
r4 al usuario que verifique e introduzca la
informacion correcta.

A continuacién presentamos tres métodos
que difieren en el criterio utilizado para deter-
minar si dos referencias son iguales'. El pri-
mero es un método sencillo que utiliza sim-
plemente un conjunto de reglas de compara-
cion predefinidas. Los dos siguientes utilizan
el algoritmo de Levenshtein para obtener las
distancias de edicién de las cadenas de carac-
teres correspondientes a los distintos campos
BibTEX?, y se diferencian tnicamente en la

" Antes de realizar la comparaciéon de las referen-
cias bibliograficas se realiza una normalizacion [1] de
las mismas (eliminacién de mayusculas, espacios re-
dundantes, caracteres especiales).

2Inc]uyendo los campos personalizados, que influi-
ran minimamente debido a su escasa aparicién.

manera en que dichas distancias se combinan
para tomar una decision final con respecto a
la similitud de las referencias: utilizando redes
neuronales o calculando una media ponderada
adaptativa con pesos asignados a cada campo.

4.1. Comparador basado en reglas

Este comparador (presentado en [21]) se ba-
sa en la comparacion caracter a caracter de las
cadenas de texto correspondientes a un deter-
minado conjunto de campos BibTEX seleccio-
nados previamente. En nuestra implementa-
cion, los campos que comparamos son el titulo
y los autores y no distinguimos entre maytis-
culas y mintsculas (esta altima diferencia sélo
generara un aviso para el usuario).

Este método presenta notables deficiencias,
como su incapacidad para detectar dos campos
con distinto valor pero que contienen la mis-
ma informacion; por ejemplo, el contenido de
uno de ellos podria incluir errores tipograficos,
informacion incompleta, o emplear abreviatu-
ras. Ademaés, no se puede adaptar autométi-
camente a distintos contextos en los que se
utilicen campos BibTEX no estandar, ya que
no se utilizarian en la comparacién. Las dos
aproximaciones que se presentan a continua-
cion pretenden solventar estos inconvenientes.
Este método no detecta ninguna inconsisten-
cia en el deposito de datos utilizado para rea-
lizar las pruebas.

4.2. Comparadores basados en el algorit-
mo de Levenshtein

En esta secciéon describimos dos aproxima-
ciones para la deteccion de inconsistencias me-
diante el célculo del grado de similitud de dos
referencias bibliograficas: si el grado de simili-
tud calculado supera un cierto umbral (o) se
considera que ambas referencias son la misma.

Estas aproximaciones se basan en el algo-
ritmo de Levenshtein [14], ampliamente utili-
zado para comparaciéon de secuencias [12, 20],
que calcula la distancia de edicion entre dos
cadenas de entrada (ntimero minimo de pasos
para pasar de una a otra). El algoritmo de Le-
venshtein se ha venido utilizando en contextos
tales como biologia computacional (compara-



ci6n de cadenas de ADN) y para la implemen-
taciéon de correctores ortogréaficos. En nuestro
contexto, la utilizamos entre cada par de cam-
pos BibTEX con el mismo nombre de las dos
referencias de entrada, obteniendo asi una me-
dida de la similitud de los campos. A partir de
los grados de similitud de los campos se obtie-
ne un grado de similitud global de acuerdo con
una de las dos aproximaciones que se muestran
a continuacion: utilizando redes neuronales o
calculando una media ponderada adaptativa
entre los campos.

4.2.1. Calculo del grado de similitud

con redes neuronales

En esta seccion proponemos la utilizacién
de redes neuronales [6] para calcular el grado
de similitud de dos referencias bibliograficas
a partir de las distancias de Levenshtein de
sus campos. Consideramos una red neuronal
de propagaciéon hacia atras con una capa de
entrada con 29 neuronas® que reciben como
entrada los grados de similitud de los campos
de las dos referencias que se comparan, una ca-
pa intermedia con 14 neuronas ?, y una capa
de salida con una neurona. Se utiliza una fun-
cion de transferencia lineal entre neuronas, y
la neurona de salida devuelve un nimero real
en el rango (—oo,+00) indicando el grado de
similitud global. En nuestra implementacién el
umbral que determina si dos referencias son o
no la misma es igual a 0: si la salida es menor
igual que 0 se consideran distintas, y la misma
en caso contrario.

La red neuronal se ha entrenado utilizan-
do aprendizaje supervisado, utilizando para
ello un conjunto muestra de 170000 referen-
cias bibliograficas, que se han obtenido a par-
tir del deposito de datos utilizado (contiene
1000 referencias aproximadamente). La mues-
tra utilizada para entrenar la red neuronal
se ha creado introduciendo variaciones (inser-
tar/eliminar campos, alterar el valor de los

3Igual al namero de campos de una publicacién
que considera el comparador basado en redes neuro-
nales.

4El namero de capas intermedias y de neuronas en
dicha capa se ha determinado experimentalmente tras
realizar diversas pruebas.

campos, etc) de forma aleatoria en las refe-
rencias bibliograficas. Para evitar un entrena-
miento positivo/negativo de la red se realiza
aproximadamente el mismo nimero de pares
que devuelvan un resultado de igualdad que
desigualdad.

Esta aproximacion basada en redes neuro-
nales mejora considerablemente a la anterior,
dado que es mucho mas flexible y proporciona
una mayor tasa de aciertos que la que se ob-
tiene comparando simplemente cadenas de ca-
racteres. La red neuronal descrita se ha imple-
mentado utilizando Matlab [5] y en las prue-
bas realizadas se ha obtenido un porcentaje de
error del 0.27 %.

Como contrapartida, hay que invertir un es-
fuerzo inicial en entrenar la red, y un aumento
en el nimero de campos a considerar supone
modificar la estructura de la red. Ademas, el
método depende de como de representativo sea
el conjunto de entrenamiento, lo cual no es en
absoluto facil de predecir.

4.2.2. Calculo del grado de similitud

con media ponderada dinamica

En esta seccién comentamos un comparador
de publicaciones basado en la distancia de Le-
venshtein que permite adaptarse automatica-
mente al depédsito de datos y a la informacion
almacenada acerca de las publicaciones.

Para ver si dos referencias bibliograficas, r1
y ro, son iguales se calcula una media pon-
derada de las distancias de Levenshtein entre
cada uno de sus campos t. El valor del peso
de un campo, w(t), se calcula en cada momen-
to como el cociente entre el nimero de valores
distintos almacenados hasta entonces en el de-
posito de datos, #(t), y el ntmero total de
referencias bibliograficas, #referencias. Por
tanto, la distancia entre dos referencias biblio-
graficas es:

DL('ri,'ré)
d(’r‘l,Tz) = %ﬂf € {C (7‘1) UC(’/‘Q)}
o) — 20

~ #referencias



siendo C(r) los campos que tiene una referen-
cia bibliografica, DL(r%, %) es la distancia de
Levenshtein entre r1 y r2 para el campo ¢.

Este método considera que dos publicacio-
nes son iguales si d(ri,72) es menor que un
cierto umbral («). Experimentalmente hemos
determinado que un valor adecuado para « en
nuestro contexto es 0.3 (ver Tabla 1).

« Porcentaje de Fallos
0.7 6.24 %
0.5 0.89 %
0.3 0.09 %

Cuadro 1: Errores Detectados segiin el Umbral

La ventaja de utilizar este método es que los
pesos de cada uno de los campos se actualizan
dindmicamente adaptandose a los datos alma-
cenados. Es decir, la importancia asignada a
cada uno de los campos de una referencia bi-
bliografica varia dependiendo de el nimero de
veces que se repite cada uno de los valores de
ese campo en el deposito de datos. Por ejem-
plo, si solamente se almacenan referencias de
un Gnico autor entonces ese campo serd poco
relevante para determinar si dos publicaciones
son iguales.

5. Trabajos relacionados

Se han propuesto diversas heuristicas para
medir la similaridad entre dos campos de una
base de datos [16, 20, 24, 2]. Aunque podria-
mos aplicar en nuestro trabajo cualquiera de
estas aproximaciones, hemos decidido utilizar
la distancia de Levenshtein porque es el mo-
delo méas ampliamente estudiado y para el que
se han desarrollado los algoritmos maés eficien-
tes [18].

En [2] se propone combinar las medidas de
similaridad de campos individuales utilizando
support state machines, pero este método sufre
desventajas similares a nuestra aproximacion
con redes neuronales (coste de entrenamiento).

En [9] se proponen diversos métodos para
agrupar conjuntos de referencias bibliograficas
que pueden ser potenciales duplicados. Propo-
nen un algoritmo de comparacién del nimero

de palabras y frases no coincidentes. En con-
secuencia, es de esperar que su método no sea
capaz de detectar errores tipograficos.

En [3] se propone un sistema peer-to-peer
para el intercambio de referencias bibliografi-
cas. Proponen utilizar varias métricas de dis-
tancia simultdneamente para mejorar la preci-
sién de la deteccién de duplicados. Sin embar-
go, a diferencia del nuestro, su método no se
adapta automéaticamente al deposito de datos
analizado.

Como en nuestra propuesta inicial de com-
parador basado en reglas, en [11] se propone
el uso de reglas para deteccién de duplicados.
La novedad es que su objetivo es generar estas
reglas automéaticamente a partir de coeficien-
tes de similaridad obtenidos previamente. Sin
embargo, su contexto es distinto (datos biolo-
gicos) y por lo que sabemos no ha habido nin-
gln intento de aplicar esas ideas a colecciones
de referencias bibliograficas.

Otros trabajos complementarios al nues-
tro tienen como principal objetivo determi-
nar algoritmos para detectar eficientemente
(con menor coste que la solucién trivial que
es O(n?)) los duplicados en un conjunto pree-
xistente de referencias bibliogréficas [8, 17].

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo hemos presentado los avan-
ces realizados en la biblioteca digital de nues-
tro grupo de investigacién, centrandonos en los
principales problemas que surgen en la fase de
mantenimiento. Nuestro sistema se ha realiza-
do utilizando patrones de disefio, lo cual con-
lleva una mayor robustez, modularidad y fiabi-
lidad, facilitando futuras ampliaciones y cam-
bios. Ademaés, se han cuidado los aspectos de
interfaz de usuario y versatilidad, permitiendo
por ejemplo la generacién automaética de bi-
bliografia en diferentes formatos. Por iltimo,
hemos estudiado y comparado tres mecanis-
mos para la deteccién de inconsistencias y eli-
minacion de redundancias en citas bibliografi-
cas. Proponemos finalmente el método de me-
dia ponderada adaptativa basado en distancia
de Levenshtein, que proporciona buenos resul-
tados y ademas es independiente del dominio



de aplicacion.

Actualmente estamos elaborando plantillas
XSLT para hacer accesible el sistema de publi-
caciones a dispositivos moviles, como PDAs.
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