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Abstract

The increasing amount of data has led advances in computer technology and in-
formation, have produced a lot of ways of seeing and representing this information as
well as data that represent them, so interoperability between systems is very difficult
to achieve.

The semantic web has emerged as a solution to the problem of finding a meaning
to the large amount of data used on the web, recently these techniques have claimed
related to this research strength within one of these areas it occupies within the seman-
tic web artificial intelligence are ontologies, a powerful tool which allows to represent
the real world as closely as possible.

With these approaches can be developed to solve many problems, and one of them
is data integration, which is a growing problem today where classical approaches ap-
plied to databases appear insufficient and lack features that ontologies can offer.

In this paper the problem of information integration is to resolve with the use of
ontologies and alignment techniques, integrating two data sources, in the particular
case in this paper uses databases. It is considered that these ontologies are obtained
by transforming a model database, including Entity-Relationship model, using rules
raised in this work to achieve these models represent in an ontology. For the alignment
of ontologies apply semantic similarities to find possible similarities between ontology
elements, and from a query engine, retrieve data from various sources transparently to
the user (integration).

It presents a case study for the methodology in general and specific cases for the
various stages that make up this.
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Resumen

La creciente cantidad de datos que han provocado los avances en las tecnologias
de la computaciéon e informacién, han producido una gran cantidad de formas de ver
y representar esta informacién, asi como los datos que las representan, por lo cual la
interoperabilidad entre los sistemas es muy complicada de lograr.

La web seméantica surgié como una solucién al problema de encontrarle un signifi-
cado a la gran cantidad de datos que se manejan en la web, recientemente estas técnicas
relacionadas a ésta han cobrado fuerza dentro de la investigacién, uno de estos cam-
pos que ocupa la web seméntica dentro de la Inteligencia Artificial son las ontologias,
una poderosa herramienta la cual permite representar al mundo real de la forma mas
precisa posible.

Con ellas se pueden desarrollar acercamientos para resolver infinidad de proble-
mas, uno de ellos es la integracion de datos, el cual es un creciente problema hoy en dia
donde las aproximaciones clasicas aplicadas a bases de datos parecen ser insuficientes
y carecen de caracteristicas que las ontologias pueden ofrecer.

En este trabajo el problema de la integracién de informacién se pretende resolver
con el uso de ontologias y técnicas de alineacién, integrar dos fuentes de datos, es
el caso particular en este trabajo se utilizan bases de datos. Se considera que dichas
ontologias se obtendran mediante la transformacion de un modelo de base de datos,
en particular el modelo Entidad-Relacion, usando reglas planteadas en el presente tra-
bajo para lograr representar estos modelos en una ontologia. Para la alineacion de
las ontologias se aplican similitudes semanticas para encontrar las posibles similitudes
entre los elementos definidos en las ontologias; y a partir de un motor de consultas, re-
cuperar datos de diferentes fuentes de forma transparente para el usuario (integracién).

Se plantea un caso de estudio para la metodologia en general y casos especificos
para las diferentes etapas que conforman a ésta.



Indice general

Indice general

Indice de figuras

Indice de Tablas

1 Introduccién

2

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6

Generalidades . . . . . . . ..
Motivacion . . . . . . . e e e e e e e e e e e
Descripciéon del problema . . . . . o000
Justificacién . . . . .. L L
Objetivos . . . . . . o e
1.5.1 Objetivo General . . . . . . .. ... ... ... ..
1.5.2  Objetivos Particulares . . . . . .. .. ... ... 0.
Organizacién del documento de tesis . . . . . . ... .. .o L L.

Estado del Arte

2.1

2.2

2.3

Integracion de datos . . . . . . ..o Lo
2.1.1  Aplicacion y desarrollo para la integracién de bases de datos
2.1.2 Integracién de esquemas de base de datos . . . . . .. ... ... ..
2.1.3  Generalidades de la integraciéon semantica en bases de datos . . . . .
Integracion de datos basada en ontologias . . . . . . ... ... ... ....
2.2.1 El rol de las ontologias en la integraciéon de datos . . . . . ... . ..
2.2.2  Alineacién semi-automatica de ontologias para la integracién de da-
tos geoespaciales . . . . ... L
2.2.3 Integracion de fuentes de datos espaciales con base en ontologias
Alineacién de ontologias . . . . . . . ..o Lo
2.3.1 Alineacién de ontologias con OLA . . . . ... ... ... ... ...
2.3.2 Aplicacion dinamica multiestrategia para la alineacién de ontologias:
RIMOM . . . . o

iv

2.

O © 00 00~ Ut W W

10
10
10
11
12
12
12



INDICE GENERAL

2.3.3 Falcon-AO: Un sistema practico para el mapeo de ontologias

2.4 Tépicos relacionados . . . . . . . L

2.4.1 Integracién seméntica geoespacial . . . . . . .. ... ...

3 Marco Teoérico

3.1 BasedeDatos. . . .. .. ...
3.1.1 Modelo Conceptual . . . . . ... ... L
3.1.2 Modelo Relacional . . . . . ... ... .. L o

3.2 Integracién de Informacion . . . . . ... oL oo

3.2.1 Correspondencia Semantica . . . . . . . . . . .. ... .. ... ..

3.3 Ontologias .

3.3.1 Clasificacion de las ontologfas . . . . . . .. . ... ... ... ....
3.3.2 Lenguaje de ontologias Web “OWL” . . . . ... ... ... .....
3.3.3  Conceptos de los lenguajes en las ontologias de la Web Semaéantica

3.4 Alineacion de Ontologias . . . . . . . . . . . ...

4 Metodologia propuesta

4.1 Introduccién

4.1.1 Etapa de Conceptualizacion . . . . . . . . .. .. ... ... .....

4.1.2 Etapa de Alineacién Semantica . . . . . . . . . .. ... ... ...

4.1.3 FEtapa de Recuperacién y Visualizacién . . . . . . .. .. ... ..

4.2 Diseno de la Conceptualizacién . . . . . . . .. ... L oL

4.2.1 Analisis de las fuentes de informacién . . . . . . . . ... ... ...

4.2.2  Transformacién del modelo Enitdad-Relacién a una Ontologia . . . .

4.3 Diseno de la Alineaciéon Semantica . . . . . . . . . ... oo

4.3.1 Deteccion de correspondencias semanticas . . . . . . ... ... ...
4.3.2 Similitud 1éxica . . . . . . . .
4.3.3 Similitud semantica . . . . . . .. ...

4.3.4 Método para la Alineacién de Ontologias . . . . . . . ... ... ..

4.4 Diseno de la Recuperacion y Visualizacion . . . . . .. .. ... ... ...
4.4.1 Motordeconsultas . . . . .. ... ... Lo

5 Pruebas y Resultados

5.1 Plantamiento del escenario de trabajo . . . . ... ... ... ... ....

5.2 Implementacion de la metodologia . . . . . . ... ... ... ... ...

5.2.1 Conceptualizacion . . . . . . . . . . ...

5.2.2 Tranformacion del modelo ER a Ontologias . . . . . . .. ... ...

5.3 Alineacién .

5.4 Recuperacion de informacion . . . . ... ... 0 0oL

5.5 Visualizacion

6 Conclusiones

ii

16
17
17

19
19
20
20
21
22
23
24
25
25
26

29
29
30
31
31
31
32

44
44
45
46
46
48
49

53
53
o4
o4
56
60
63
65

70



INDICE GENERAL

Referencias

A Ontologias OWL
A.1 Ontologia OWL dela BDy . . . . . ... o i
A.2 Ontologia OWL dela BDy . . . . . . .. 0 oot

B Herramientas de implementacion
B.1 PROTEGE . . . . . . .. e e
B.2 JENA .
B.3 SPARQL . . . . . e

iii

72

79
79
83



indice de figuras

1.1
1.2
1.3
1.4

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21

Consultas individuales a las fuentes de datos . . . . . . . ... ... ... ... 5
Consultas a las fuentes de datos mediante el uso de un sistema de integracion . 6
Solucién del problema de integracion . . . . . . . ... oL 7
Propuesta detallada a la solucién del problema de integracién . . . . . . . . .. 8
RDF tripleta [67] . . . . . . . .. 26
Proceso de mapeo . . . . . .. 27
Estructura general de la metodologia propuesta . . . . . . .. .. ... 30
Etapas generales de la metodologia propuesta . . . . . . . ... ... ... ... 30
Etapa de conceptualizacion . . . . . . . . ... ... o e 32
Ejemplo de un Dominio: Plantas . . . . . .. ... ... ... 0. 33
Ejemplo de Dominio y subdominio . . . . . . . .. ... 33
Representacion de Entidad en el modelo ER . . . . . . ... ... ... ..... 35
Representacién de atributos en el Modelo ER . . . . . . . .. ... ... ... 36
Representacién de atributos monovalorados en el modelo ER . . . . . .. ... 36
Representacién atributos compuestos en el modelo ER . . . . . ... ... . 36
Representacién de Relaciones en el modelo ER . . . . . ... ... 37
Entidad en el modelo E-R . . . . . . . . . ... oo 37
Entidad en el modelo E-R . . . . . . . . ... o 38
Representacién de las Fuentes de Datos . . . . . . . ... ... ... ...... 39
Ejemplo de Modelo ER . . . . . . . ..o 41
Transformacién de entidades en clases . . . . . . . . .. .. ... ... .. 41
Transformacién de atributos simples . . . . . . . . . .. ... ... 42
Transformacién de atributos mono y multivaluados . . . . . . . . ... ... .. 42
Transformacion de atributos mono y multivaluados . . . . . . . ... ... ... 42
Transformacién de atributos mono y multivaluados . . . . . . ... ... .. .. 43
Transformacién de relaciones binarias . . . . . . . . ... ... ... ... ... 43
Alineacién de ontologias . . . . . . . . . ... e 44

v



INDICE DE FIGURAS v

4.22
4.23
4.24

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
0.7
5.8
2.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

Alineamiento manual de dos ontologias . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 47
Proceso de Recuperacién semantica de informacién . . . . . . . ... ... ... 49
Descripcién de las ontologias y su alineamiento . . . . . . .. ... . ... ... 51
Diagrama ER dela BD1 . . . . . . . . . .. 54
Diagrama ER dela BDo . . . . . . . . . . 0 e 55
Modelo de la ontologia BD; a partir del diagrama ER . . . . . ... ... ... 57
Grafo de la ontologia BD; generado en Protégé . . . . . . ... ... ... ... 57
Modelo de la ontologia de la BDs: Primera Regla de transformacién . . . . . . 58
Modelo de la ontologia de la BDsy: Segunda Regla de transformacién . . . . . . 58
Grafo de la ontologia de BDs generado en Protégé . . . . . ... ... ... .. 59
Comparacion de mapeos con las técnicas de similitud aplicadas . . . . . . . .. 62
Diagrama de casos de uso de la aplicacion . . . . .. ... ..o 65
Aplicacién de escritorio . . . . .. L. 66
Cuadro de seleccién de archivos . . . . . .. .. oL L Lo 66
Archivos seleccionados . . . . . . .. L L e 66
Grafo de la ontologia A . . . . . . . L 67
Grafo de la ontologia A . . . . . . ..o 68
Grafo de la alineacién . . . . . . . . . ... 69

Archivos seleccionados . . . . . .. L 69



Indice de Tablas

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
2.7
0.8
5.9

B.1

Elementos de RDF/RDFS . . . . . . .. .. . 26
Diccionario de datos de la figura 4.11. . . . . . . . ... .. oL 37
Descripcién de las relaciones de la figura 4.12 . . . . . . ... ... L. 38
Mapeo de elementos del modelo Entidad-Relacion a una Ontologia . . . . . . . 39
Diccionario de datos de la figura 4.14 . . . . . . . . . . .. ... 41
Descripcién de las relaciones de la figura 4.14 . . . . . . . . .. ... ... ... 41
Ponderacion de la medida de similitud . . . . . . ..o oL 47
Alineamiento de la figura 4.22 . . . . . . . ..o oL 48
Archivo de alineacion . . . . . . . . . .. L e 49
Archivo de alineacion para la figura 4.24 . . . . . ... ..o 51
Numero de elementos del diagrama ER de BDy . . . . . ... .. .. ... ... 55
Diccionario de datos de BD1 . . . . . . . . . .. 56
Numero de elementos del diagrama ER de BDy . . . . . . . . .. .. ... ... 56
Diccionario de datos de BDo . . . . . . . . .. e e e e 56
Relaciones del diagrama ER de BDy . . . . . . . . . ... . oo 57
Distancia de Levenshtein . . . . . . . .. .. .. oL L 60
Distancia de SMOA . . . . . . . .. 61
Similitud de propiedades . . . . . . . ... 61
Vista parcial de resultas de la consulta SPARQL . . .. ... ... ... .... 64
Comparacion de la Web Semantica y el Framework Jena . . . . . . .. ... .. 90

vi



Agradecimientos

Agradezco infinitamente a mis padres por su formacion, valores, entusiasmo, comprensién,
confianza, apoyo, que me han forjado y me ha hecho ser la persona que soy, y que sin ellos
no tendria las bases para lograr cualquier reto que me proponga.

A mi madre por ser una luchadora incansable y ensefiarme a nunca rendirnos, a ser
siempre cada dia mejores y mantenernos unidos.

A mi padre que con su esfuerzo nos ha dejado esta herencia tan valiosa que nunca
terminara.

Al Instituto Politécnico Nacional una vez méas me abrid sus puertas para seguir forméando-
me como un profesional con los més altos estdndares y me ha dejado una herencia académica
sélida y reconocida en cualquier lugar, solo me queda portar con orgullo tu nombre y que
pertenezco a esta institucién, en cualquier lugar al que vaya o me encuentre siempre llevarla
a lo mas alto

Al Dr. Miguel por la oportunidad de poder trabajar con él, el apoyo proporcionado
durante este proceso, su infinita paciencia y compromiso en el desarrollo de este trabajo,
por creer en mi en momentos de dificultad, por su guia y sus consejos.

Al Dr.Rolando por su valioso apoyo, su esfuerzo, paciencia, compromiso, y la oportu-
nidad de poder realizar este trabajo con él.

Al Dr. Marco por el interes y apoyo que brinda a cualquier persona, su entrega por la
ensenanza y el gran compromiso que tiene por los demas. El aliento a seguir trabajando y
destacar en el dia a dia.

Al Dr. Giovani por liberar el combustible necesario para concluir satisfactoriamente
este trabajo.



INDICE DE TABLAS 2

A la Maestra Dinora por su paciencia, sus puntuales observaciones, sus acertados cues-
tionamientos, el tiempo otorgado a este trabajo y por brindar la luz para terminar este
trabajo.

A la Maestra Rocié por su apoyo para culminar esta travesia.

A la Maestra Erendira que de no ser por ella no habria comenzado esta travesia.

A la generacion geos Isac, Angel, Fernando, que se forgo una buena amistad, un buen
grupo de trabajo y un gran apoyo durante este tiempo.Ademas de los buenos momentos y

experiencias que vivimos durante el transcurso de este esfuerzo.

Al grupo del Laboratorio de Procesamiento de Informacion Geografica por ese com-
panerismo, apoyo y buena vibra que se genera en nuestro laboratorio todos los dias.

A la Ing. Osiris por el apoyo mostrado para poder culminar este trabajo, sabiendo lo

importante que es para mi.
A mis amigos y compafieros por la buena vibra y el esfuerzo constante que contagian.

A las personas que no creian en mi, por que aveces son necesarias para retomar ese
coraje y orgullo que se requieren en ciertos momentos.

Al destino por ponerme a las personas adecuadas para que me ensenaran infinidad de
cosas las cuales no habria podido aprender de nadie si no de ellos.

A todas las personas que en algin momento me dieron y compartieron su amistad, su
apoyo, su conocimiento, algin consejo, algunas palabras, un instante, jGracias!

A Dios por la vida y la fuerza para realizar esta aventura, asi como tantas dichas y

bendiciones que me dio en el camino.

Politecnico simpre...
Huelum, Huelum gloria a la cachi cachi porra pin pon porra pin pon porra POLITEC-
NICO POLITECNICO GLORIA!!



Capitulo 1

Introduccion

Todas las verdades son faciles de entender una vez que
se hayan descubierto; el problema es descubrirlas.
GALILEO GALILEI

1.1 Generalidades

En los dltimos tiempos, se ve marcada la tendencia de que la sociedad, la cual estd cam-
biando réapidamente a ser una sociedad del conocimiento [33].

En la Ciencia de la Computacién, el conocimiento es representado en una inumerable
variedad de formas. Adicionalmente, conforme los recursos computacionales se vuelven mas
baratos, cada ano la cantidad de informacién se incrementa [11]. Debido a esto, las personas
estdn buscando formas de obtener todo este conocimiento de una forma conjunta y no solo
como elementos individuales de informacién.

Desde el comienzo del desarrollo de sistemas computacionales, la integracién de la in-
formacion heterogénea siempre ha sido un tema y reto de la investigacién y el desarrollo,
como un importante paso podemos mencionar, que el intercambio fisico de datos ya no es
un problema, gracias al Internet [8].

Aunque la mayoria de las veces los esquemas de representacién de la informacién o
conocimiento, no son compatibles entre si. En anos recientes, se han desarrollado normas
para representaciones de la informacién, las cuales permitan generar una compatibilidad
entre diferentes esquemas, por ejemplo, el lenguaje XML (Extensible Markup Languaje
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[16][62]). Pero transformar los viejos esquemas a los nuevos, ain existen grandes proble-
mas, por ejemplo: transformar una base de datos relacional a un esquema XML, se requiere
de una gran cantidad de esfuerzo humano para entender e integrar los conceptos que estan
representados en estos esquemas.

Considérese que, el siguiente paso hacia una mejor comprension e integracién, debe ser
una representacién explicita y seméntica, a través de las ontologias [45], las cuales consisten
de entidades, relaciones entre si y axiomas que restringen o mejoren la representacion.

1.2 Motivacion

Un problema hoy en dia es la cantidad de informacién que se tiene disponible en diferentes
fuentes de datos heterogéneas en Internet, bibliotecas digitales, bases de datos antiguas,
sistemas de correo electrénico, etc. Los usuarios de dichas fuentes necesitan realizar en esta
informacién dispersa, consultas de una manera rapida, consolidada y relevante que vaya de

acuerdo con las necesidades preestablecidas.

Con la aparicion de la web, la gran popularizacién de dispositivos tecnolégicos para
acceder a esta informacién y la facilidad de agregar maés, surge el problema de que la
informacién es ambigua y no estéd estructurada. Por lo tanto, la manera de encontrar lo
que se estd buscando, es sumamente complicado.

“Un mar de informacién para poder encontrar un grano de arena.”

Tradicionalmente, las consultas se realizaban a una base de datos local o remota con
un esquema, bien conocido. En los sistemas actuales las consultas implican a diferentes
fuentes de datos, que no solo pueden estar dispersas geograficamente, sino que también

suelen tener esquemas diferentes.

En ciencias de la informacion geografica, la heterogeneidad es el problema relacionado
con el estudio de la integracién de la informacién geogréfica, la cual se divide en: la hete-
rogeneidad sintactica y semdntica [84].

La heterogeneidad sintdctica se refiere a las diferencias que se pueden apreciar entre las
fuentes de informacion como las diferentes formas de almacenar los datos o las diferencias
entre las estructuras de archivos, por ejemplo: de texto plano y archivos XML. [84]

Le heterogeneidad semdntica se refiere a las diferentes formas de representar el significa-
do de un objeto. Por ejemplo, al representar el objeto parcela se podrian tener los términos
lote y sembradio, los cuales tienen el mismo significado pero son expresiones distintas. [84]
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1.3 Descripcion del problema

La gran cantidad de informacién a la que se puede tener acceso hoy en dia, genera el pro-
blema de cémo poder recuperar esta informacién sin tener que consultar cada una de las
fuentes por separado. (véase la figura 1.1)

Fuentes de Datos

Figura 1.1: Consultas individuales a las fuentes de datos

Entonces podemos decir que el problema de integracién consiste en combinar los datos
que residen en diferentes fuentes y proporcionar a los usuarios una vista unificada de los
datos (véase la figura 1.2). Este proceso llega a ser significativo en una variedad de situa-
ciones de dominios comerciales y cientificos, donde estas fuentes tiene la caracteristica que

son heterogéneas entre si.

La heterogeneidad puede estar presente en multiples niveles:

e Nivel de estructuracion

Modelo de Datos

Plataforma de software

e Convencion de Sintaxis

e Convenciones semanticas. Taxonomias
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e Granularidad

e Esquemas

Fuentes de Datos

Sistema de

Integracion
@ V4
o

Figura 1.2: Consultas a las fuentes de datos mediante el uso de un sistema de integracién

La integracion de fuentes de datos aparece con mayor frecuencia a medida que el volu-
men y la necesidad de compartir y explotar los datos aumenta. Esta se ha convertido en un
tema de gran interés en el trabajo de investigacion tedrico y un gran nuimero de problemas
aun quedan sin resolver. En circulos de gestion, se refieren a menudo a la integracion de
datos como “Integracion de Informacion Empresarial”.

Este trabajo trata de resolver de manera parcial la integracién de fuentes de datos
heterogéneas por medio de un motor de integracién. (véase la figura 1.3). Este motor de
integracion se basa en la representacion de las fuentes de datos como ontologias y haciendo
uso de técnicas de alineacion lograr la integracién de una forma semiautomatica y a partir
de un motor de buisquedas recuperar los datos de las diferentes fuentes de una forma
unificada. (véase la figura 1.4)

Se describird un caso de estudio para ejemplificar el funcionamiento de las etapas que
conforman la metodologia asi como un caso de estudio para la metodologia completa.
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Figura 1.3: Solucién del problema de integracion

1.4 Justificacion

Hoy en dia, hay una gran cantidad de datos generados acerca del mundo, no sélo de
nuevos sistemas de informacién geografica, sino también de nuevas tecnologias y modelos
para almacenar esta informacion, este escenario deja un gran niimero de interesantes retos
de investigacién, como lo es la integracién de informacién en fuentes de datos heterogéneas.

La integracion de informacién ha incrementado su importancia, debido a las nuevas
posibilidades que surgen de la interconexién del mundo y la creciente disponibilidad de la
informacién.

El uso de ontologias se debe a su propiedad de representar el conocimiento, de describir
el significado de las cosas, a través de los conceptos y las relaciones que definen un dominio
en particular. Entonces las ontologias ayudan a la creacién de modelos conceptuales para
facilitar la integracién semantica de la informacion.

Para llevar a cabo la integracion de las diferentes fuentes de datos, el personal encar-
gado debe de estar familiarizado con la terminologia de las fuentes, asi como las diferentes
formas en las cuales se accede a esta informacién. Ademas algunos sistemas integradores
basados en ontologias, practicamente son de una forma manual, ya que el personal encar-
gado de esta labor debe de generar la ontologia de integracion, asi como la relacién de ésta
con las fuentes de datos.
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Figura 1.4: Propuesta detallada a la solucién del problema de integracién

En este trabajo se plantea la posibilidad de que este personal no necesariamente deba
conocer tanto la estructura como la terminologia de dichas fuentes, sino que el sistema sea
capaz de presentarle un prototipo de integracién, el cual podria o no coincidir completa-
mente pero si en algo muy aproximado. Dando la posibilidad de ser refinado manualmente
y asi obtener resultados mas precisos a las consultas de los usuarios [12] la alineacién de
ontologias puede ser una herramienta 1til para este propdsito.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia basada en la aplicacién de un método de alineacién de onto-
logias para resolver parcialmente el problema de heterogeneidad seméntica y sintéctica en
la integracion de fuentes de datos heterogéneas.
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1.5.2 Objetivos Particulares
e Analizar los métodos de integracion de fuentes de datos del estado de arte actual.
¢ Analizar los algoritmos de alineacion de ontologias del estado de arte actual.

e Crear las ontologias correspondientes a las fuentes de datos mediante el estandar
OWL (Ontology Web Language) que describa sus conceptos y relaciones.

e Utilizar un motor de consulta que integre dichas fuentes por medio de la alineacion
de ontologias.

e Implementarla visualizacion de resultados de manera grafica, en forma de arbol.

e Disenar un caso de estudio que requiera la implementacién de la metodologia desa-
rrollada para solucionar los problemas de la integracién de fuentes de datos.

1.6 Organizacién del documento de tesis

Fl siguiente trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presenta el estado de arte, donde se ubica la presente investigacién.
Por otra parte el Capitulo 3 revisa las bases tedricas que fundamentan la metodologia pro-
puesta para la integracion de datos espaciales, como los fundamentos para la alineacién de
ontologias.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia de integracién seméntica propuesta. Este
capitulo describe detalladamente cada componente utilizado en la propuesta de solucién.
Las pruebas y resultados obtenidos, a partir de la implementacién de la aplicaciéon desa-
rrollada para la integracién se muestran en el Capitulo 5.

Finalmente, el Capitulo 6 describe las conclusiones a las que se llegaron con el desarrollo
de este trabajo de tesis, asi como las propuestas de trabajo a futuro a partir de esta
metodologia.



Capitulo 2

Estado del Arte

Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo
mismo.
ALBERT EINSTEIN

2.1 Integracién de datos

2.1.1 Aplicacion y desarrollo para la integracion de bases de datos

Roger H. L. Chiang en [24] plantea las motivaciones por las cuales se busca la integracién
de fuentes de datos heterogéneas, son la descentralizacién de la informacién organizacio-
nal, la fusién de empresas, la necesidad de acceso a la informacién externa para la toma de
decisiones y la migracién o actualizacién de sistemas de informaciéon heredados.

La integracion de base de datos requiere la comprensién absoluta del significado de cada
base de datos, comprensién que se adquiere en un proceso de ingenieria inversa, a través
de los esquemas de implementacion, aun cuando éstos tengan estructuras de nombrado
inconsistentes. Asi mismo, esta integracion solo es posible si los dominios en la informacion
de las bases de datos a integrar son similares. Esta integracién debe ser capaz de darse bajo
cinco niveles: semdntico, conceptual, l6gico, de consulta v de instancia. En estos niveles ca-
da uno enfrenta diferentes problemas, emplea diferentes tipos de conocimiento y seméantica
de dominio y representa a la base de datos integrada en sus distintos niveles de abstraccién.

Chiang considera que para resolver la heterogeneidades seménticas en un ambiente de
base de datos multiples, se requiere tener conocimiento acerca del dominio de aplicacion de
cada base de datos, del modelo conceptual de cada una, de la sintaxis de consulta empleada

10



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 11

por el manejador de base de datos local y global, y de los procedimientos de integracién
de instancias como las funciones de conversion entre tipos de datos.

2.1.2 Integraciéon de esquemas de base de datos

Rachel Pottinger en [73] nos explica que el problema consiste en resolver el hecho de que
la misma informacion es almacenada bajo diferentes esquemas; a lo que se le ha llamado
heterogeneidad semdntica de esquemas. Para resolver este problema, debe de haber un me-
canismo que permita ejecutar o procesar consultas sobre muiltiples esquemas.

Esto involucra, crear un esquema de base datos el cual es la integracién de todos los
esquemas originales a los cuales queremos acceder. Crear un mapeo entre los esquemas. A
este proceso se le llama esquema matching. Tener un sistema el cual permita usar estos
mapeos para poder interpretar o transformar consultas.

Algunos acercamientos que han tenido impacto para resolver este problema son:

Data WareHousing

En estos sistemas todos los datos de los N esquemas son importados a un esquema
global, el cual contiene todas las propiedades necesarias para poder hacer esta impor-
tacion de datos. En otras palabras, se genera una gran fuente de informacién, la cual
contiene toda los datos dando la apariencia de estar integrada. Uno de los problemas
mas comunes en estos sistemas es que para crear un esquema global, éste debe ser
usado para responder diferentes tipos de consultas y debe ser optimizado para esta
funcion.

Integracion de esquemas de base de datos
En éste los datos se mantienen en su esquema original, y se genera un esquema global,
el cual es utilizado para generar consultas especificas para cada esquema original.

Sistemas manejadores de datos punto a punto
Un sistema punto a punto es un sistema de integracién de datos distribuido que
provee un acceso transparente a bases de datos heterogéneas, sin la necesidad de un
esquema global. Este sistema permite que cada punto tenga su propio esquema y
realizar la reformulacion de las consultas a través de los mapeos entre los esquemas
de la red.

En general todos estos sistemas solucionan el problema clasico de integracién, pero
dejan abierto un nuevo problema que se trata de resolver con diferentes acercamientos
mas sofisticados, que es la integracién seméantica tanto de los esquemas como de los datos
contenidos en éstos.
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2.1.3 Generalidades de la integracion semantica en bases de datos

Doan y Haley [34] muestran un corto recorrido que ha llevado la investigacién de la integra-
cién semantica en las bases de datos, este tipo de integracién ha recibido mayor importancia
en las ultimas dos décadas y se esta convirtiendo en una area de investigacién destacada.

Las aplicaciones de bases de datos que requieren una integracion seméntica son las que
usan estructuras de representacién, por ejemplo, los esquemas relacionales, XML, defini-
ciones de tipo de documentos (DTDs), etc., para almacenar los datos y algunas de éstas
representaciones ocupan mas de un tipo de representacién. Como tal los sistemas deben
resolver las heterogeneidades con respecto a los esquemas y los datos, la manipulacién de
éstos y la habilidad de traducir los datos y consultas a través de los esquemas.

Las primeras aplicaciones de integracion son las relacionadas a la integraciéon de esque-
mas, en la cual dado un conjunto de esquemas se fusionan para crear un esquema global
que abarque a todos. Este proceso de integracion requiere establecer las correspondencias
semanticas entre los esquemas y luego usar estas correspondencias para fusionar los es-
quemas. Conforme las bases de datos se volvieron populares y mas usadas, se generd la
necesidad de trasladar datos entre las diferentes bases de datos. El problema se agravé cuan-
do se trasladaban los datos de viejas bases a nuevas, por lo cual originé al surgimiento de
los datawarehousing y la mineria de datos.

En anos recientes, con el crecimiento explosivo de la informacién en la red, se da la
posibilidad de que muchas aplicaciones necesiten integracién semantica, dando pie a los
sistemas de integracion de datos, los cuales proveen al usuario de una interface de consulta
unificada, la cual permite recuperar informacion de diferentes fuentes de datos haciéndo-
lo transparente al usuario. El principal problema que se genera con estos sistemas es la
deteccién y eliminacién de informacién duplicada.

2.2 Integracién de datos basada en ontologias

2.2.1 El rol de las ontologias en la integracién de datos

La integracién de datos provee la habilidad de manipular transparentemente los datos a
través de multiples fuentes de datos [29]. Esta integracién es relevante en aplicaciones co-
mo empresariales, medicas, sistemas de informacién geografica, E-Commerce. Basadas en
la arquitectura de integracion existen dos diferentes tipos de sistemas: los sistemas de infor-
macién centralizados [3] [20] [13] [5] y sistemas de integracién punto a punto (peer to peer)
[4] [26] [71] [9]. En los sistemas centralizados usualmente se tiene un esquema global el cual
provee al usuario de una interface uniforme para acceder a la informacion de las fuentes
de datos. En contraste los sistemas peer-to-peer, no tienen puntos globales de control en
las fuentes de datos. Entonces cualquier punto puede aceptar consultas de la informacién



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 13

distribuida en todo el sistema.

Las ontologias han sido utilizadas para tratar de solucionar el problema de integracion
por que proveen una conceptualizacién explicita y que puede calcularse facilmente, de un
dominio. Y se usan generalmente de tres diferentes maneras [82]:

e Uso de una ontologia simple: Todos los esquemas estdn directamente relacionados
con una ontologia global la cual provee una interface tinica para el usuario [27]. Este
acercamiento requiere que todos las fuentes tengan casi la misma vista del dominio,
con el mismo nivel de granularidad.

o Uso de maltiples ontologias: Cada fuente de datos es descrita por su propia ontologia.
En vez de usar una ontologia comin, cada ontologia local es mapeada una a otra.
Para este propdsito, se requiere un representacién formal para definir las relaciones
de los mapeos entre las ontologias. Hibridos: La combinacién de los acercamientos
anteriores, primero se genera una ontologia para cada esquema de las fuentes de
datos, estos esquemas no se mapean entre si, si no que se mapean a una ontologia
global. Una ventaja de este tipo de aplicaciones es que se pueden anadir facilmente
nuevas fuentes de datos sin la necesidad de modificar los mapeos existentes.

Con esto se pueden identificar cinco usos de las ontologias en la integracién de datos
[29]:

e La representacion de metadatos:

Conceptualizaciéon Global

Soporte a consultas de alto nivel

Soporte de mapeos

Declaracion de mediadores

2.2.2 Alineacién semi-automatica de ontologias para la integracion de datos
geoespaciales

Cruz, Sunna y Chaudhry en [28], facilitan un enfoque para la integracién de datos en apli-
caciones geoespaciales con bases de datos heterogéneas, la cual se basa en una jerarquia de
ontologias, donde existe una ontologia fundamental o global que describe el dominio, con
los conceptos de las ontologias que describen a las bases de datos: se genera la alineacion
entre la ontologia global y las deméas ontologias, y al obtener esta alineacién se puede tener
el potencial de recuperar informacién de infinidad de bases de datos diferentes con una sola
consulta, ademéas de que ésta se puede extender al agregar mas bases de datos y alinear su
ontologia con la ontologia global.
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La alineacién de ontologias se realiza de manera semiautomatica ya que generaron una
herramienta que arroja sugerencias de posibles correspondencias entre los conceptos de
las diferentes ontologias y éstas son aceptadas o no por el usuario, asi mismo el usuario
puede crear sus propias correspondencias entre los diferentes conceptos de las ontologias y
la ontologia global. De esta manera, se genera el archivo de mapeo correspondiente.

Al generar estos mapeos se puede recuperar la informaciéon de las bases de datos
basandose en la estructura de la ontologia global.

2.2.3 Integracién de fuentes de datos espaciales con base en ontologias

Herndndez Cardona en [21] ejemplifica un sistema de integracién de esquemas mediante
ontologias. En este trabajo se describe la forma en que se puede emplear y recuperar la
informacién utilizando este tipo de enfoque.

Las ontologias se generan de sus fuentes de informacién en este caso bases de datos y a
partir de estas ontologias se crea una ontologia global que permite mapear sus ontologias
entre si, a esta técnica que utiliza se le conoce como mediador.

Con esto se realizan consultas al esquema mediador, las cuales son transformadas a ca-
da esquema particular de las fuentes de datos y mediante un wrapper recuperan los datos
de las bases de datos.

Estos datos recuperados antes de ser presentados deben pasar por una transformacion
al esquema global.

Esta técnica se muestra mediante un sistema geografico con el cual recupera informacién
con ciertas caracteristicas que se prestablecen en el sistema, dando resultados exactos o
resultados sugeridos (aproximados) por el sistema.

2.3 Alineacion de ontologias

2.3.1 Alineacién de ontologias con OLA

Euzenat en [39] presenta la herramienta OLA* para la alineacién de ontologias, fue desarro-
llada por los grupos de DIRO, de la Universidad de Montreal e INRIA. Ola esta dedicado
para alineaciones de ontologias expresadas en el lenguaje OWL.

Ola es diseniado como un ambiente para manipular alineaciones y ofrece, los siguientes
servicios:

*OWL Lite Aligmet
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e Analisis y visualizacién de ontologias.

e Computacién automatica de las similitudes entre las entidades de las diferentes on-
tologias.

e Extraccién automatica de las alineaciones de un par de ontologias.

e Construccion manual de las alineaciones.

e Construccién de alineaciones automaticos a partir de alineamientos existentes.
e Visualizacién de alineaciones.

e Comparacion de alineaciones.

Mediante la utilizacién de grafos como forma de representar las ontologias, hace que la
comparacién y las alineaciones sean mas faciles.

El algoritmo con el OLA emplea técnicas lingiiisticas a nivel de elemento y estructura,
ademds es iterativo, ya que computa una primera aproximacion de la similitud y establece
las relaciones, posteriormente vuelve a iterar. El calculo es mdas preciso en cada iteracién.
Las correspondencias finales se establecen por medio de un umbral u optimizando las
selecciones de parejas de clase.

2.3.2 Aplicacién dinamica multiestrategia para la alineacion de ontologias:
RiMOM

RiMOM [60] es un marco de trabajo de multiples estrategias para la alineacién de ontologias
basado en la minimizacién de riesgos de una decisién Bayesiana [81]. Emplea multiples es-
trategias para la alineacién de ontologias y los combina con alineaciones manuales. Una de
las caracteristicas principales de RIMOM es que al introducir dos ontologias para la alinea-
cion RIMOM determina automaticamente que método utilizar, que tipo de informacién se
debe usar para calcular la similitud y como combinar los multiples métodos si es necesario.

Las etapas de RiMOM son las siguientes:

e Preprocesamiento. Dadas dos ontologias RIMOM genera una descripcion para cada
entidad. Entonces calcula dos factores de similitud, que usara en las siguientes etapas.

e Alineacién basada en lingiiisticas: Multiples estrategias lingiifsticas son ejecutadas.
Cada estrategia usa diferente informacién ontoldgica y obtiene una similitud resul-
tante para cada par de entidades.

e Combinacién de similitud. En esta etapa se combina la similitud obtenida de las
estrategias de seleccién. La medida de similitud se obtiene de la combinaciéon de dos
factores de similitud.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 16

e Propagacion de la similitud. Esta etapa considera la similitud estructural. Utiliza tres
estrategias de propagacién, llamadas Concepto a Concepto, Propiedad a Propiedad
y Concepto a Propiedad.

o Generacién de las alineaciones y refinamiento, refina las similitudes y genera una
alineacién final.

Las estrategias utilizadas en RIMOM para la alineacién son:
e Lingiiisticas
— Edicién de distancias
— Distancia de Vectores

e Estructura

— Similarity Flooding. Utilizando un constructor de parejas de grafos conectadas
y una propagacién de la similitud representando la ontologia como un grafo
dirigido etiquetado.

RiMOM a sido evaluado por el Ontology Aligment Evaluation Initiative donde ha tenido
buenos resultados como:

e Alto performance.
¢ Efectivas estrategias de seleccién.

e Contribucién a las estrategias de Similarity Flooding.

Ademas RiIMOM atn es ineficiente para ontologias grandes ya que requiere una gran
cantidad de memoria y una gran cantidad de tiempo para encontrar las alineaciones.

2.3.3 Falcon-AQO: Un sistema practico para el mapeo de ontologias

Falcon es una infraestructura para las aplicaciones de la Web Semaéntica que tiene como
objetivo proveer de tecnologias fundamentales para encontrar alinear o comprender onto-
logias, ademas recientemente puede usarse para captura conocimiento de la Web mediante
un enfoque basado en ontologias.

Falcon-AO, un componente de Falcon, es un sistema automético para el mapeo de on-
tologias que ayuda a actualizar la interoperabilidad entre las aplicaciones seménticas que

utilizan diferentes ontologias pero que estén relacionadas entre si [53].

La arquitectura de Falcon-AO consiste de cinco componentes:
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e Modelo Fuente: transforma las ontologias en modelos virtuales (en memoria) median-
te Jena y ajusta los modelos usando un conjunto de reglas de coordinacién [55].

e Librerias de comparadores (Matcher): V-DOC [76] y I-Sub [80] son dos comparadores
lingiiisticos de bajo nivel, GMO [51] es un comprador de estructuras iterativo; PBM
[52] adopta la estrategia de divide y vencerds para encontrar bloques de mapeos entre
ontologias grandes.

e Conjunto de alineaciones. Genera alineaciones usando formatos RDF/XML [38] y
evalua las alineaciones generadas contra alineaciones basadas en las métricas de pre-
cision y recall.

e Controlador central, permite la configuracion manual de las estrategias de alienacion.
Ademas ejecuta a los comparadores y combina la similitud basada en lingiiistica y la
estructural

e Repositorio, almacena datos reusables durante el proceso de mapeo.
Falcon-AO tiene tres fortalezas:

e Puede completar varias tareas de mapeo, especialmente en ontologias grandes.
e Puede lograr de forma estable una buena precision y recall en diferentes pruebas.

¢ Es eficaz, dado que todas las pruebas pueden ser ejecutadas en un tiempo razonable
y no es necesario un gran poder de cémputo.

2.4 Tépicos relacionados

2.4.1 Integracién semantica geoespacial

Naijun Zhou en [85], define la integracién seméntica geoespacial como una vista global de
diversos términos en diferentes fuentes de datos, donde la seméantica geoespacial indica el
significado de los términos geoespaciales como atributos de un objeto espacial.

La tarea principal de la integracién semantica geoespacial es entender la semantica
que los objetos espaciales representan y medir estas relaciones seménticas entre objetos.
La integracién seméantica espacial es obtenida a través de una metodologia de cuatro pa-
sos: normalizacion de las definiciones, medicién de la similitud seméntica, representacion y
mantenimiento de la similitud semantica y la fusién de términos [56].

Algunas aplicaciones que tiene la integracion semantica geoespacial son las:

Mapeo de ontologias geoespaciales
Las ontologias geoespaciales usualmente consisten en un conjunto de términos. La
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integracién semantica provee una solucién a las relaciones seménticas entre los térmi-
nos de las diferentes ontologias. De aqui que algunas veces la integracién seméntica
es también llamada ontology mapping.

Web Semantica Geoespacial
La comunicacion entre las diferentes ontologias y semanticas son la tarea principal de
la Web Semantica Geoespacial. Al automatizar la integracion semantica se posibilita
a las maquinas par entender y compartir significados con la finalidad de ayudar a
alcanzar las metas de la Web Semantica.

Portales de Datos Geoespaciales
Permiten a los usuarios buscar fuentes de datos que usan diferentes términos para
los mismos objetos.

Integracion de bases de datos espaciales
La integracién de bases de datos necesita combinar esquemas y dominios [34]. La
integracién de esquemas es una tarea en la integracién seméntica de las bases de
datos.



Capitulo 3

Marco Teorico

Vale més saber alguna cosa de todo, que saberlo todo
de una sola cosa.
BLAISE PAscaAL

3.1 Base de Datos

La informacion y los datos son dos cosas distintas. La informacién es comprendida por una
persona, mientras que los datos son valores almacenados en un medio pasivo como un disco
duro.

Una base de datos entonces puede definirse como un repositorio de datos. Una base de
datos es un modelo de un sistema del mundo real. El contenido de la base de datos re-
presenta un estado de que esté siendo modelado. Cambios en la base de datos representan
eventos que ocurren en el entorno que cambian el estado de lo que se estd modelando. Es
apropiado estructurar una base de datos visualizar que es lo que se intenta modelar.

Dentro del ambito de la informatica se desarrollaron los sistemas manejadores de bases
de datos los cuales son un conjunto de datos, hardware, software y usuarios que interacttan
para la gestion de la informacion. El propédsito de los sistemas de bases de datos es reducir
la brecha entre la informacion y los datos. Es decir los datos almacenados en la memoria o

disco duro deben ser convertidos a informacién.

Las bases de datos estan compuestas por datos, y metadatos. Los metadatos valga la
redundancia son datos que sirven para especificar la estructura de la base de datos.

19
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De este modo las bases de datos estdn compuestas [30] por:

e Estructura légica: Indica la composicién y distribucién tedrica de la base datos.
La estructura légica sirve para que las aplicaciones puedan utilizar los elementos de
la base de datos sin saber realmente como se estan almacenando.

e Estructura fisica: Es la estructura de los datos tal cual se almacenan en las unidades
de almacenamiento. La correspondencia entre la estructura logica y fisica se almacena
en los metadatos.

Las bases de datos pueden ser analizadas a diferentes niveles:

e Modelo Conceptual®
e Modelo Légico

e Modelo Fisico

3.1.1 Modelo Conceptual

Los elementos del nivel conceptual nos permiten modelar en forma independiente a cual-
quier modelo de datos (modelo 16gico). El modelo conceptual provee una herramienta para
desarrollar un esquema de base de datos de principio a fin en el proceso de diseno de la
base de datos. Dentro de estos modelos se encuentra el Modelo Entidad Relacién desarro-
llado por Chen [22][23] el cual es uno de los elementos a los que se enfoca este trabajo en
particular.

3.1.2 Modelo Relacional

El modelo entidad relacion es una herramienta para analizar las caracteristicas semanticas
de una aplicacién que es independiente de los eventos. Esta representacién incluye una
notacion gréfica, la cual provee un método conveniente de visualizar las inter relaciones a
través de los elementos de una aplicacién. Ademads este modelo es muy utilizado para la
transicién de la descripcion de informacion a un diseno fisico de base de datos. Debido a
esto los diagramas entidad relaciéon se han convertido en un esquema légico en donde la
base de datos es implementada.

Los términos basicos que el modelo entidad relacién utiliza para describir conceptos
son:

e Entidad. Una entidad es un objeto del mundo real distinguible de otros objetos.

e Atributos: Los atributos describen propiedades de las entidades y relaciones.

*Este modelo es una elemento de andlisis importante para el desarrollo de este trabajo por lo cual serd el
tnico que se explica a detalle.
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— Atributos simples y compuestos: Un atributo simple es la unidad semantica mas
pequena de datos y son atémicos, son atributos no divisibles. Los atributos
compuestos pueden subdividirse en partes, en un conjunto de atributos simples
0 compuestos.

— Atributos simples y multivaluados: Los atributos simples solo tienen un tnico
valor para una entidad en particular. Los multivaluados pueden tener miltiples
valores para un atributo para una entidad en particular.

— Dominio: Definicién conceptual de los atributos: Cada uno de los atributos tiene
asociado un conjunto de valores posibles.

e Relaciones: Una relacion es una asociaciéon entre dos o mas entidades entidades.

— Jerarquias (“es un"”) Es tipo especial de relacién el cual permite la herencia de
atributos.

e Llaves. Las llaves solo diferencian una instancia de todas las demés en una entidad.
Las llaves son un identificador.

El modelo entidad relacién también identifica ciertas restricciones de cémo se conforma
el contenido de los datos. Dos de los tipos més importantes de restricciones son:

o La cardinalidad de las relaciones: la cual indica el nimero de instancias en una entidad
FEq pueden estar asociadas con instancias de otra entidad Fbs.

— Relaciones uno a uno. Para cada instancia en una entidad hay a lo mas una
instancia asociada en otra entidad.

— Relaciones muchos a uno. Una instancia de la entidad E5 esta asociada a nin-
guna o mas instancias de la entidad F;. Pero cada instancia de F estd asociada
con una instancia de F9 maximo.

— Relaciones muchos a muchos: No hay restricciones de cuantas instancias de
una entidad pueden ser asociadas con una instancia de otra entidad.

e Dependencias de existencia: Si la existencia de una instancia x depende de la exis-
tencia de instancia y, entonces se dice que existe una dependencia de x en y. Si y no
existe entonces x no puede existir.

3.2 Integracion de Informacion

La integracion de informacion es la combinacién de datos de diferentes fuentes y que provee
al usuario una vista unificada de los datos [58].
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Integrar informacién involucra fuentes de datos de diversas plataformas y con diferentes
esquemas de datos. Para determinar las diferencias entre estos esquemas de datos, no solo
se necesita generar una traduccién de un esquema a otro sino también un mapeo seméantico,
el cual vincule las entidades en los distintos esquemas basados en la correspondencia de los
significados de estas entidades. [2]

3.2.1 Correspondencia Semantica

El termino “match”se asocia como un operador que toma dos estructuras y establece corres-
pondencias entre los elementos que semanticamente correspondan entre ambas estructuras.
En la integracién de esquemas de datos (Schema Matching [77] [65] [66] [72]), se pretende
automatizar los procesos para encontrar dichas correspondencias semanticas en esquemas
de datos.

La integracién de esquemas de datos radica en:
e Descubrir mapeos por medio del computo de relaciones seméanticas.

e Determinar estas relaciones semanticas por el andlisis de significado que son codifi-
cados en los elementos y estructuras.

Existen diferentes problemas para establecer correspondencias entre las fuentes de da-
tos, una de ellas es la heterogeneidad entre estructuras de datos, la cual se debe al uso
de diferentes representaciones o definiciones para representar la misma informacién (dife-
rencias entre esquemas), o diversas expresiones, unidades, tipo de datos, que presentan los
datos al describir la informacién (diferencias entre datos).

Diseniar métodos automadticos para establecer estas correspondencias [84] presenta los
siguientes obstaculos:

¢ Heterogeneidad sintactica: Diferencias en el lenguaje usado para la representaciéon
de modelos.

¢ Heterogeneidad estructural: Diferencias por las diversas estructuras para repre-
sentar los elementos.

¢ Heterogeneidad semdntica: Las mismas entidades (significado) son representadas
usando diferentes términos.

s Heterogeneidad en modelos de representacion de la informacién: Diferencias
entre los modelos subyacentes o su representacién.

Existen varias técnicas de resolucién de correspondencias [19]:

e Lingiiisticas: Se basan en el nombre y significado de los elementos, emplean compa-
raciones entre las letras que conforman palabras: Levenshtein, N-Gramas, SoundEx.
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e Semanticas: Las técnicas semanticas se basan en la comprensién del significado
de los elementos a ser comparados. Se usan herramientas computacionales externas,
como diccionarios de sinénimos, hiperénimos e hipénimos, tesauros, ontologias, o la
creacién de diccionarios de términos, abreviaturas, taxonomias, etc.

e Basadas en restricciones: se basa en la descripcion de los metadatos, como son
los tipos de datos, las caracteristicas de nulidad y unicidad, los rangos de valores
definidos y los valores permitidos, los identificadores tnicos (llaves primarias), la
integridad referencial, entre otras més.

¢ Basados en instancias: Aqui se pueden aplicar diferentes técnicas de acuerdo con el
tipo de dato almacenado. Por ejemplo si el contenido es de tipo texto, se puede aplicar
técnicas de obtencién de informacién (information retrieval) para obtener palabras
claves y temas, basados en las frecuencias relativas de palabras y de su combinacién.

3.3 Ontologias

Las ontologias han tomado gran fuerza debido al gran poder expresivo que poseen; diver-
sas definiciones han surgido, pero el término Ontologfa! proviene de la filosoffa donde una,
Ontologia es la teoria de "la naturaleza del ser o de la existencia”. Los filésofos Griegos
Aristoteles y Socrates fueron los primeros en desarrollar los principios de las Ontologias.
Sécrates introdujo las nociones de ideas abstractas, herencia entre ellas y las relaciones
entre ellas, Aristételes incluyé las asociaciones logicas. El resultado fue un modelo bien
estructurado para representar el mundo real [36].

Dentro del drea de la computacién principalmente en la Inteligencia Artificial las on-
tologias son muy utilizadas para representar el conocimiento, por lo cual hay un sin gran
nimero de definiciones acerca de ellas en esta drea.

e Gruber [44]: Define una ontologia como: "Una especificacion explicita de una con-
ceptualizacion”, donde una conceptualizacién es una vista abstracta y simplificada
de la realidad o el mundo que se quiere representar para un proposito especifico [45].

e Neches [70]: Define que una ontologia define los términos bésicos y las relaciones que
componen el vocabulario de un dominio, asi como las reglas para combinar términos
y relaciones para definir extensiones a dicho vocabulario.

e Guarino [46]: Una ontologia puede especificar una conceptualizacién solo de una
indirecta ya que se aproximan a un conjunto de modelos pensados de un lenguaje
y tal conjunto es solo una pobre caracterizacién de una conceptualizacién que no
describe realmente el significado del vocabulario. Esto se debe a que la ontologia es
dependiente del lenguaje, mientras que la conceptualizacién no lo es.

fPara diferenciar el término, en filosoffa se utiliza “Ontologfa”y en computacién “ontologia”
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e Borst [14]: Coincide con Gruber, pero hace una modificacién en la definicién y es-
tablece a las ontologias como "una especificacion formal de una conceptualizacion
compartida”

Formalmente es posible expresar a una ontologia como una tupla de la forma:

0 =(S,AK,L) (3.1)

Donde:
S es una ontologia bésica.
A un sistema de axiomas.
K una base de conocimiento.
L un lenguaje.

Las ontologias integran semanticas bien definidas de los modelos, a través de axiomas
es posible formalizar un gran nimero de correlaciones, donde esta expresividad seméantica
distingue a las ontologias de otros esquemas como XML, esquemas de bases de datos, o
esquemas de clasificaciéon como UML.

3.3.1 Clasificacién de las ontologias

Las ontologias pueden ser clasificadas de acuerdo con su generalidad y su expresividad.

La generalidad se puede definir como la amplitud de una ontologia, es decir, las onto-
logias intentan representar todos los términos del lenguaje natural, mientras otras son muy
especificas en ciertos dominios o términos.

La expresividad se relaciona en la forma de cémo se interpreta el conocimiento captu-
rado. Cuando més relaciones y mas restricciones son capturadas en la ontologia comienza
a ser mas expresiva, con lo cual se describe que tan detallado esté el dominio.

Ademés las ontologias se pueden clasificar segun su nivel de extencién o aplicacién [47]
en:

Ontologias de alto nivel: Aborda conceptos generales los cuales son independientes

de un dominio.

Ontologias de dominio: Enfocadas a cubrir alguna terminologia sobre un dominio.

Ontologias de tarea: Se enfocan a describir el vocabulario sobre una tarea en
especifico.

Ontologias de aplicacion: Este tipo de ontologias describe conceptos de un dominio
y de tareas particulares, cominmente especializaciones de ambos.
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3.3.2 Lenguaje de ontologias Web “OWL”

Las ontologias son muy ttiles para representar el conocimiento. La ontologia se define
como: “Una especificacién formal y explicita de una conceptualizacién”[45], y engloba los
conceptos de: clases, relaciones entre clases, propiedades de clases, restricciones de las
relaciones entre las clases y propiedades de las clases. OWL es el lenguaje para publicar
y compartir ontologfas a través de la WWW. OWL?! intenta proveer de un lenguaje que
pueda ser utilizado para describir clases y las relaciones entre éstas.

3.3.3 Conceptos de los lenguajes en las ontologias de la Web Semantica

La web semantica incluye el estandar de XML, XMLS, RDF,RDFS, y OWL. OWL incluye
un modelado semantico de los datos que es mas podereso que el utilizado por las bases de
datos convencionales.

Los lenguajes utilizados para la creacién de ontologias son RDF, RDFS y OWL, todos
estos se basan en XML.

Resource Description Framework “RDF”

RDF en un lenguaje estandar con el que se pueden representar sujetos .S predicados Py
objetos O para expresar modelos de datos que representan nodos y vértices como URI y
literales como cadenas o nimeros.

RDF es un marco de trabajo simple de representacién de los metadatos, usando URIs
para identificar los elementos en la web y un modelo gréfico para describir las relaciones
entre los recursos.

Cada vértice en el modelo RDF es llamado tripleta T' = {S, P, O}. Cada tripleta afirma
un hecho acerca de cada elemento. El sujeto es el elemento del cual el vértice inicia, el
predicado es la propiedad que nombra el vértice y el objeto es el elemento donde termina
el vértice [67]. ( Ver figura 3.1.)

Resource Description Framework Schema “RDFS”

Los esquemas RDF (RDFS) definen un numero de clases y propiedades que contienen
aspectos seménticos. Una clase es un conjunto de elementos, y corresponden a tipos de
conceptos o categorias en otras representaciones. Los conceptos mdas importantes de RDF
y RDFS se muestran en la tabla 3.1.

Las caracteristicas principales de OWL se presentan en el Anexo B
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RDF Terna

Predicado _
(atributo de la URI) > Tipos de datos

Sujeto > Objeto — Nodos vacios

? + —» Recursos

Figura 3.1: RDF tripleta [67]

Tabla 3.1: Elementos de RDF/RDFS

Sujeto Predicado Objecto Representa
rdfs:Property  rfd:type rdf:Class Elementos Resources es un tipo de Class
rdfs:Class rfd:type rdf:Class Class es un tipo de Class
rdfs:Property  rfd:type rdf:Class Propert es un tipo de Class
rdfs:type rfd:type  rdf:property type es un tipo de Property
rdfs:label rfd:type  rdf:property etiqueta de la propiedad
rdfs:comment  rfd:type  rdf:property comentario de la propiedad

RDFS es un lenguage de ontologias que utiliza RDF para representar los conceptos de
elementos y propiedades, sub/super-clases, instancias y herencia [67].

3.4 Alineacion de Ontologias

Puede definirse la alineacién como la similitud que se puede encontrar entre los elementos
que componen dos o més ontologias.

Asi, es posible decir que dadas dos o méas ontologias que describen un conjunto de en-
tidades, el proceso de alineacién consiste en encontrar para cada entidad de una ontologia
(conceptos, relaciones o instancias) una entidad que corresponda con el mismo significado
en la otra ontologia, donde estas correspondencias son caracterizadas por medio de relacio-
nes de equivalencia. Por lo tanto, la alineacién no es mas que una relacién de homogeneidad
uno a uno [36].

De acuerdo con lo anterior, una funcién de alineacién de ontologias I', basada en el
conjunto E de todas las entidades e € E y el conjunto de posibles ontologias O es una

funcién parcial:

II'MfExOx0O—~F (3.2)
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Para encontrar una alineacién de la entidad e en las Ontologias O1 y O se escribe I'(e),
una vez que es encontrada una correspondencia, puede decirse que la entidad e esta ali-
neada con la entidad f: I'(e) = f. Un par de entidades (e, f) que no estan en la funcién T,
entonces este par de entidades debe ser probado y se le llama candidato de alineacién (ver
Figura 3.2).

O1—» Proceso de

0, — mapeo »A

Figura 3.2: Proceso de mapeo

Al conjunto de correspondencias entre dos o méas ontologias se denominan mapeos. Con
este proceso se determina una alineacion para un par de ontologias figura como se muestra

ne la figura 3.2.

Entonces el proceso de mapeo puede ser visto como una funcién g que, a partir de un
par de ontologias o y o’ retorna una alineaciéon A entre estas ontologias.

A" = p(o,0) (3.3)

Donde la alineacién resultante A’ es un conjunto de tuplas [15] de la forma:

<ee,n R> (3.4)
Donde:
e ¢y ¢ son las entidades a las cuales se ha encontrado una relacién.
e 7 es una medida de similitud o confianza.

e R es la relacién asociada al mapeo, donde R identifica la relacién que sostienen las
entidades e y ¢’.

Algunas aplicaciones que tiene la alineacién de ontologias son las siguientes:

¢ Evolucion de ontologias: Se utiliza para encontrar los cambios que han ocurrido entre
dos versiones de una ontologia.

e Integracién de esquemas: Se utiliza para integrar esquemas de diferentes bases de

datos bajo una vista unificada.

e Integracién de catalogos: Se utiliza para ofrecer un acceso integrado a catalogos en
la web.



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 28

e Integracién de datos: Para integrar el contenido de diferentes bases de datos a una
sola base de datos.

e Compartir informacién por redes P2P: Se utiliza para encontrar las relaciones entre
las ontologias que utilizan los diferentes nodos de la red.

e Servicios web compuestos: Se utiliza entre ontologias que describen interfaces para
componer servicios web conectando las diferentes interfaces.

e Multiagentes de comunicacién: Se utiliza para encontrar las relaciones entre las on-
tologias que utilizan dos agentes y traducir los mensajes que se intercambian dichos
agentes.

e Mapeo de contexto: En el ambiente de la computaciéon se utiliza en las necesida-
des de las aplicaciones y los contextos de informacion cuando las aplicaciones y los
dispositivos fueron desarrollados independientemente uno del otro y usan diferentes
ontologias.

e Transformacién de consultas: Se utiliza para transformar consultas entre navegadores
de web seméantica, donde se buscan caracteristicas en las paginas web, sobreponiendo
ontologias en las paginas.

La alineacion no esta definida como un area especial de las ontologias, pero puede
utilizarse en cualquier aplicacion que utilice ontologias.



Capitulo 4

Metodologia propuesta

Si hay algo dificil de hacer, entonces no vale la pena
intentarlo.
HOMERO J. SIMPSONS

4.1 Introduccion

En la actualidad la cantidad de informacién que se genera mediante los diferentes medios,
es enorme, por lo que surgen diversos problemas como: poder darle un formato tnico, la
gran cantidad de formatos que existen para guardarla, o concentrarla en algin sitio o forma.

El objetivo de la metodologia es recuperar informacion de diferentes fuentes de datos
heterogéneas, es decir, el formato en la que éstas se encuentran almacenadas debe de ser
igual, como por ejemplo: bases de datos o archivos XML; ademéas de que no se tiene la
necesidad de conocer la estructura de cada fuente.

Por tanto, mediante la representacién de estas fuentes de informacién en una ontologia
el poder aplicar técnicas de integracién, en este caso particular la alineacién de ontologias
para recuperar informacién de las diferentes fuentes de datos heterogéneas, es de vital im-
portancia, con la finalidad de poder alimentar o visualizar la informacién recuperada en

un sistema.
La figura 4.1 muestra de manera general la metodologia propuesta y que se desarrolla

a detalle en este capitulo. Como se observa en la figura se tienen entradas, las cuales se
refieren a las ontologias que representan a las fuentes de informacién, después se encuentra el

29
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método de integracion, en el cual estan las técnicas de alineacién y un motor de recuperacion
de informacion, asimismo, al final como salida se obtiene la informacién concentrada de
las diferentes fuentes de datos de la entrada para alimentar un sistema. La metodologia
estd compuesta por tres etapas (véase figura 4.2):

e Etapa de Conceptualizacién
e Etapa de Alineacién Seméntica

e Etapa de Recuperacion y Visualizacion

S~ -0
£ |

Salida

Entrada

Figura 4.1: Estructura general de la metodologia propuesta

Conceptualizacion

Recuperacion y

Figura 4.2: Etapas generales de la metodologia propuesta

4.1.1 Etapa de Conceptualizacion

Es la primera etapa de la metodologia, en una visién general, ésta permite modelar la
entrada del sistema, es decir, nos permite generar la transformacién de las fuentes de datos
a ontologias.

En principio al tener diversas fuentes de datos debe considerarse que éstas pertenecen
a un mismo dominio, es decir, que contienen informacién relacionada a un mismo tema en
especifico.
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Esta es una parte fundamental ya que en primera instancia puede decirse que no nos
interesa en que forma o formato estén representadas (diagrama ER, XML, Esquemas, entre
otras representaciones) dichas fuentes, dado que la entrada del sistema son las ontologias
que representan a las fuentes de datos.

Por lo tanto, debe darse a la tarea de crear la representacién equivalente en una onto-
logia de cada fuente de datos original.

En particular la metodologia se ejemplifica utilizando bases de datos relacionales.

4.1.2 Etapa de Alineacion Semantica

Esta es la etapa principal de la metodologia ya que en ella se concentran los esfuerzos para
poder integrar de manera eficaz y eficiente las diferentes fuentes de informacion. Mediante
la aplicacién a las ontologias generadas en la etapa previa de diferentes técnicas de ali-
neacion, las cuales empleen medidas de similitud, se obtiene un archivo de mapeo o una
relacion cuantificada entre las ontologias, segtin los aspectos que los algoritmos empleados
consideran, el cual se usa para poder recuperar la informacién de una manera unifica-
da. En otras palabras puede decirse, que este archivo sirve para consultar la informacién
conociendo, una sola estructura o lenguaje y ésta serd relacionada con las ontologias.

4.1.3 Etapa de Recuperacién y Visualizacion

Se considera que en la etapa previa se obtuvo una salida exitosa, un archivo de alineacion,
el cual indica la relacién entre los diferentes elementos de las ontologias.

Por lo tanto, se utilizo un motor de bisqueda que permite recuperar informacién cono-
ciendo la estructura o lenguaje de una fuente de datos. Se puede obtener informacién que
sea similar en todas las fuentes de datos. Dentro de la visualizacién esta informacién que
recuperada puede ser utilizada como la entrada a un sistema de informacién. Por ejemplo,
en el escenario de trabajo que se plantea mas adelante, esta informacién recuperada sera la
entrada a un sistema de visualizacién geografica.

4.2 Diseiio de la Conceptualizacion

Esta tarea es primordial para todo sistema de informacién, no importa cuan sofisticado, po-
deroso o preciso sea el sistema para resolver algin problema en especifico, si no se cuentan
con los datos o la informacién necesaria para alimentarlo o éstos presentan algin tipo de
error, es probable que el sistema no funcione de manera adecuada o que arroje resultados
poco confiables.
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La metodologia abarca la creacion y validacién de la informacién inicial, con la cual el
sistema trabajard y se divide en dos procesos:

e Analisis de las fuentes de informacién

e Creacion de ontologias.

*ED:-Fuentes de datos

Conceptualizacion

Figura 4.3: Etapa de conceptualizacién

La figura 4.3 muestra la etapa de conceptualizacién propuesta, en la cual se trabaja
con los datos de entrada, en donde nuestras fuentes de datos son bases de datos; las cuales
son sometidas a un proceso de analisis para poder obtener ciertas caracteristicas que sirven
como guia para el siguiente proceso, el cual es la creacion de la ontologia que representa a
cada fuente de informacién, las cuales se obtienen al finalizar este proceso y sirven como la
informacién de entrada a la siguiente etapa de la metodologia. Ambos procesos se describen
con mayor detalle mas adelante en esta seccion.

4.2.1 Anadlisis de las fuentes de informacion

En esta seccién, se desarrollan los puntos necesarios para preparar las fuentes de informa-
cién para rectificar que los datos son los adecuados para el objetivo particular que se desea,
ademads de facilitar el proceso de transformacion hacia una ontologia.

El objetivo particular de esta seccién es facilitar la creacién de las ontologias que re-
presentan a las fuentes de datos, en nuestro caso particular Bases de Datos representadas
mediante un modelo relacional. Con el andlisis de estos modelos para obtener una lista
de caracteristicas bésicas, y resaltar si se diera el caso caracteristicas que sirvan para la
integracion. Como primer paso se debe conocer y delimitar el dominio en el cual se trabaja,
es decir, de qué tema o area en particular se utiliza.

Por ejemplo en la figura 4.4: las fuentes de informacion pertenecen al dominio de las
plantas, por lo cual si una de nuestras fuentes de datos fuera de animales, se perderia la

homogeneidad semantica de la informacién dado que los animales no pertenecen al dominio
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de las plantas.

Figura 4.4: Ejemplo de un Dominio: Plantas

Hasta cierto punto se debe tener cuidado y definir de manera clara y concreta el domi-
nio en el cual se trabaja, ya que es facilmente llegar a confundirse. Por ejemplo, las plantas
y animales podrian pertenecer a un dominio comun, el cual se puede llamar seres vivos,
es decir, que las plantas y animales son un sub dominio del dominio seres vivos (véase la
figura 4.5).

Seres vivos

Figura 4.5: Ejemplo de Dominio y subdominio

A simple vista se da la sensacién de que se puede integrar a ambos, pero todo depende
sobre que dominio en el cual se integraran, en este ejemplo para no perder la heterogenei-
dad en el dominio, se podrian integrar bajo el concepto de seres vivos.

Al delimitar y conocer el dominio se asegura que los datos contenidos en las bases de
datos hablen de lo mismo o es la conceptualizacién de un mismo contexto, los datos tienen
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homogeneidad seméantica. Al conocer el dominio bajo el cual se desea que pertenezcan las
fuentes de datos, se asegura que éstas se encuentren dentro de este dominio, es decir, hablen
o se refieran a un mismo tema.

El dominio D se puede definir como:

D = (C,9) (4.1)
Donde:

C' es un conjunto.
1 es una ley de composicion interna.

Por lo tanto, un dominio estd formado por un conjunto de elementos y por una ley de
composicién interna que los relaciona. Dicha ley de composicién interna indica los compo-
nentes o rasgos en comun que comparten los elementos del conjunto.

Entonces, supéngase que las fuentes de datos a integrar A y B, describen o modelan
el mismo dominio D cada una con su propio modelo conceptual: M4 y Mp. Donde M4
es representado por el conjunto de atributos K4 y Mp por el conjunto de atributos Kp.
Entonces el conjunto de atributos puede ser descrito por A = {E4, K4} y el conjunto de
datos B por B = {Ep, Kp} respectivamente, donde Ey4 es el conjunto de entidades del
dominio D en A descritas por los atributos K4 de M4 y asi como Ep es el conjunto de
entidades del dominio D en A descritas por los atributos Kp de Mp [21].

Por lo tanto, el dominio de la aplicacién esta formado por:

Ds ={Ea,(KaNKa)}U{ER,(KpN Kj)} (4.2)

donde:
{E4, (K4 N Ks)} representa el conjunto de datos de A.

{EB, (Kp N Ks)} representa el conjunto de datos de B.
K representa a los atributos del dominio indicados por la ley de composicién interna.

De forma general, si se tienen n fuentes de informacion, que describen al mismo dominio
de aplicacion, al integrar estas n fuentes de datos se podria tener acceso al dominio del
conjunto de datos descritos por:

i=n

Da = | J{Ei,(KinKa)} (4.3)

i=1
Los retos de la integracién de fuentes de datos basadas en ontologias, es que no im-
porta como estén representados los datos inicialmente, ya que habra una ontologia que los
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Entidad

Figura 4.6: Representacion de Entidad en el modelo ER

represente.

Es importante se tenga la certeza de que los datos contenidos en estas fuentes a utilizar
son confiables.

En algunas ocasiones el conseguir los datos necesarios, es algo complicado debido a las
miles de formas que existen. Hoy en dia, una de las mas comunes son las bases de datos, en
particular relacionales, las cuales son féciles de entender y tienen un gran detalle en cémo
estdn conformadas.

En el caso de esta metodologia se ejemplifica especificamente para trabajar con las bases
de datos relacionales, y dentro de los modelos de representaciéon mas conocido los diagra-
mas Entidad-Relacién propuesto en [22], con el cual opera esta metodologia. La mayoria de
modelos posteriores a éste, se basan en las caracteristicas que este nos presenta, ficilmente
se puede acoplar el andlisis de informacién de cualquier modelo de representacién como
UML, IEDF1X, Baker, Bachman.

Existen varios planteamientos para generar una ontologia de una base de datos rela-
cional, los cuales abarcan los lenguajes de descripcién de bases de datos ya que son mas
expresivos en el sentido de que la mayoria de componentes y la seméntica de la base de
datos estan definidas. Para llegar a esto en la manera tradicional conlleva un ntmero de
pasos o métodos ya establecidos para su obtencién.

En los diagramas Entidad-Relacién se pueden encontrar los siguientes elementos que lo
conforman:

Entidad: Menor objeto con significado en una instancia. Cada registro guardado en
un archivo. Se representan por medio de rectdangulos (véase figura 4.6).

Atributos: Componente que determina una entidad. Cada atributo tiene asociado un
dominio: Conjunto de valores que puede tomar. En otras palabras, los campos de los re-
gistros, se representan con elipses que se conectan por medio de lineas a las entidades o
relaciones (véase figura 4.7)

Entre los atributos se encuentran:
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e T

" Atribut

Entidad

Figura 4.7: Representacion de atributos en el Modelo ER

e

(/" Atributo
'\\( multivalorado

Figura 4.8: Representacion de atributos monovalorados en el modelo ER

Atributo Atributo Atributo

—~ .y

Atributo :

Figura 4.9: Representacion atributos compuestos en el modelo ER

Atributos monovalorados y multivalorados: Se llaman atributos multivalorados
a aquellos que pueden contener mas de un valor simultdneamente, y monovalorados a los
que so6lo pueden contener un valor. Se representan por medio de una elipse con doble linea
(véase figura 4.8).

Atributos simples y compuestos: Se dice que un atributo es compuesto cuando
puede descomponerse en otros componentes o atributos més pequenos, y simple en otro
caso. Los componentes de un atributo se representan a su vez como atributos (véase figura
4.9)

Relaciones: Conjuntos de la forma {(eq,...,e,)|le1 € E1,ea € Ea,...,e, € E,} con e;
entidades y E; conjuntos de entidades del mismo tipo. Se representan mediante rombos
conectados a las entidades que relacionan (véase figura 4.10).

Si se tiene el modelo relacional que represente a nuestra fuente de informacién se puede
obtener la mayoria de las caracteristicas de los componentes y parte de la seméantica de la
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Figura 4.10: Representacién de Relaciones en el modelo ER

base de datos.

Por eso se genera un pequeno diccionario de datos con base en el modelo Entidad-
Relacion para auxiliarnos a generar la ontologia y ayudarnos a descubrir més informacion
semantica que la base de datos contenga o se nos pueda escapar. En este se definen las
entidades, sus atributos, y el tipo de dato de los atributos y alguna informacién adicional
que se consideren de importancia, como restricciones, cardinalidad, rango, etc. Ademas de
una tabla que contenga las relaciones, asi como su cardinalidad y las tablas que relaciona
y el nombre con la cual se identifique, opcionalmente se puede agregar una descripcién de

la relacion.

En la figura 4.11 se observa una entidad sencilla compuesta por 4 atributos para ob-
tener mas caracteristicas acerca de éstos se genera en caso de ser necesario, un pequeino

diccionario de datos descrito en la tabla 4.1.

— o N AR, :/_ \\\,
..r'J ™ [ o { E .\'\ / 8 A
[ s W= Y= |
f | [ 2 [} @
|2||'E||ﬁ|l‘cﬁ|
| |\ g f V= o ¢
'-.\ ,."JI A /.-" A <L iAY <L ..l'l
. v /
o~ Y s N
~ \ /
e /
=\ i
el
Persona

Figura 4.11: Entidad en el modelo E-R

H Entidad | Atributo ‘ Tipo de dato | Restricciones | Observaciones H

Persona 1d Numerico Unico Llave Primaria
Persona Nombre Cadena - -
Persona | AMaterno Cadena - -
Persona | APaterno Cadena - -

En la figura 4.12 se observa la representacion de las relaciones entre diferentes entidades,

Tabla 4.1: Diccionario de datos de la figura 4.11

la cual al analizarla generaria una tabla de relaciones como la tabla 4.2.
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Escuela _Imparte > Carreras ‘Compone - NI Materias
Figura 4.12: Entidad en el modelo E-R
Relacion | Entidad inicio | Entidad final Observaciones
Imparte Escuela Carreras Una escuela imparte una o varias carreras
Compone Carrera Materias Una carrera se compone de varias materias

Tabla 4.2: Descripcion de las relaciones de la figura 4.12

Las bases de datos relacionales se normalizan para:

e Evitar la redundancia de los datos.

e Evitar problemas de actualizacién de los datos en las tablas.
e Proteger la integridad de los datos.

Se debe considerar que nuestras bases de datos a utilizar deban de estar normalizadas
ya que esto ayuda a encontrar la semantica de sus datos. Se debe tratar de tener una nor-
malizacién hasta la tercera forma normal de preferencia, con algunas excepciones debido
al posterior uso de ontologias. Aunque la metodologia propuesta en este trabajo puede

utilizar un modelo sin normalizar.

En conclusién se pueden definir los siguientes pasos:

e Conocer el objetivo de la aplicacién.

Establecer el dominio de trabajo.

Validar las fuentes de informacién.

Generar diccionario de datos.

Generar tabla de relaciones.

4.2.2 Transformacion del modelo Enitdad-Relacién a una Ontologia

Las ontologias como su definicién lo indica permiten representar o modelar el conocimiento.
Por lo cual con ellas es posible modelar, representar o abstraer el conocimiento de cualquier
lugar. El proceso de la creacién de las ontologias en esta metodologia es de forma manual.
Se crean a partir de los modelos que representan las fuentes de informacioén, en nuestro
caso particular, modelos relacionales de las fuentes de datos descritas por bases de datos

relacionales.
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Por medio de una serie de reglas de transformacion, se pretende representar los elemen-
tos del modelo relacional con elementos de las ontologias (ver figura 4.13).

- o
=

= .
e - pw TR O
- Esquema A . o

Representar en

- Esquema B

DBB

Figura 4.13: Representacién de las Fuentes de Datos

Para representar las ontologias en un lenguaje computacional se ha selccionado OWL.
La 3WC considera a OWL como el estandar para desarrollar ontologias en lo que es la web
semantica, debido a su gran poder expresivo que presenta este lenguaje.

Asi mismo como apoyo para el desarrollo de las ontologias se eligié la herramienta
Protégé [57]. Con Protégé se crean ontologias bajo el Lenguaje OWL en un marco de grafi-
co.

Primeramente se tienen que conocer las reglas de transformacién que estan basadas en
las presentadas en [69], las cuales estan contenidas en la tabla 4.3, donde estén representa-
dos los elementos del modelo ER y el elemento con el que serd representado en la ontologia
OWL.

y Modelo ER | Ontologia OWL
Entidad Clase
Atributo Datatype property
Atributo llave Functional datatype property con la restriccién

minima de uno

Atributo Compuesto Clase con las propiedades correspondientes que
conforman el atributo compuesto.
Relacion Binaria sin atributos | Par de inverse object properties

Cardinalidad minima Restriccién de cardinalidad minima

Cardinalidad méxima Restriccion de cardinalidad maxima

Tabla 4.3: Mapeo de elementos del modelo Entidad-Relaciéon a una Ontologia

Primera regla de Transformaciéon
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Transformar cada entidad en una clase.
Mapear cada atributo simple a un functional datatype property.

Mapear cada atributo mono y multi valorado en un datatype property.

Ll e

Mapear cada atributo compuesto en una nueva clase y en ella mapear los atribu-
tos que lo conformen en functional datatype properties. Crear un object property
al cual se asocia su rango con la nueva clase creada y su dominio con la clase
que contiene el atributo compuesto.

5. A cada atributo llave transformado como un functional datatype property asig-
narle la cardinalidad minima en 1.

Segunda regla de Transformacién

1. Mapear cada relacién binaria sin atributos en un ObjectProperty el cual tendra co-
mo dominio la clase que represente a la entidad de procedencia y como rango a
la clase que represente a la entidad destino, ademéds se genera otro object pro-
perty, el cual sera inverso al original, es decir, los objective properties tendran
la propiedad de inverseOf entre ellos.

2. Mapear la cardinalidad de las entidades participantes en restriction cardinality
max y min o combinar las caracteristicas en una functional property con una
min cardinality restriction.

Ejemplificar estas dos reglas que son las més sencillas y abarcan la mayoria de elemen-
tos del modelo ER.

Por lo tanto, sea el Modelo E-R de la figura 4.14, que modela dos entidades con sus
atributos y una relacién entre ellas. Dentro de la entidad alumno se tiene un atributo com-
puesto y un atributo multivaluado.

Como primer paso hay que crear un diccionario de datos, el cual nos ayude a la trans-
formacion e identificacion de elementos, asi como una tabla para identificar las relaciones.
Como se presenta con anterioridad en la seccion 4.2.1.

Ahora con la ayuda del diccionario de datos se nota que se tienen dos entidades: Alumno
y Clase, las cuales se transforman en clases de OWL (véase figura 4.15).

Se transforman los atributos simples en FuntionalDatatypeProperty y se les asigna co-
mo dominio la clase a la que pertenecen tal como se muestra en la figura 4.16.

Posteriormente se transforman los atributos mono o multivaluados haciéndolos DataTy-
peProperty y se les asigna su dominio a la clase que pertenecen (ver figura 4.17)
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Figura 4.14: Ejemplo de Modelo ER

H Entidad Atributo Tipo de dato | Restricciones Observaciones H
Alumno idAlumno Numérico Unico Llave Primaria
Alumno Nombre Cadena - -

Alumno Domicilio Compuesto - -
Alumno Calle Cadena - Compone a Domicilio
Alumno Numero Numérico - Compone a Domicilio
Alumno Ciudad Cadena - Compone a Domicilio
Alumno Telefono Cadena - Multivaluado
H Clase ‘ idClase ‘ Numérico ‘ Unico ‘ Llave Primaria H
H Clase ‘ NombreClase ‘ Cadena ‘ - ‘ - H
Tabla 4.4: Diccionario de datos de la figura 4.14
Relacion | Entidad inicio | Entidad final Observaciones
Toma Alumno Clase Un alumno toma una o varias clases

Tabla 4.5: Descripcion de las relaciones de la figura 4.14

OWL:Class OWL:Class

Alumno Clase

Figura 4.15: Transformacién de entidades en clases
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OWL:Class OWL:Class
Alumno Clase
dominio dom$ dominro deriadin
OWL-functional OWL-functional OWL-functional OWL functional
DataType Property DataType Property DataType Property DataType Property

idAlumno MNombre idClase MombreClase

Figura 4.16: Transformacién de atributos simples

OWL: functional OWL: functional OWL: DataType
DataType Property DataType Property Property
idAlumno Mombre telefono
dominic dominie  dorminig
OWL.Class
Alumno

Figura 4.17: Transformacién de atributos mono y multivaluados

Se transforman los atributos compuestos, los cuales generan una nueva clase y los atri-
butos que lo componen se convierten en functionalDataTypeProperty y se les asigna su
dominio a la nueva clase creada. Se genera un objectProperty "tieneDomicilio”y se asigna
su rango a la nueva clase creada y su dominio a la clase que contiene al atributo compuesto
(véase figura 4.18). Se recomienda elegir para la etiqueta del object property creado que sea
un nombre que lo identifique con su dominio contruyendola de la siguiente manera “verbo
(tiene) + nombre atributo compuesto”.

OWL:Class OWL-functional

ObjectProperty
dominio rango
tieneDomicilio

OWL:Class

Alumno Domicilio

b

> 4
dominio dominio dominio dominia dominio

dominia

OWL functional
DataType Property

OWLfunctional OWLfunctional
DataType Property DataType Property
idAlumno Nombre telefono

OWL:functional
DataType Property

OWL functional
DataType Property

OWL:functional
DataType Property

Calle MNumero Ciudad

Figura 4.18: Transformacion de atributos mono y multivaluados

Para terminar se asigna a los functionalDataTypeProperty su cardinalidad a 1 en caso
de que éstos sean llaves en el modelo ER. Al hacer esto se asigna una restriccién para este
functionalDataTypeProperty (véase figura 4.19).

La segunda regla nos permite transformar las relaciones que se encuentran en el modelo
Entidad-Relacién, para ello se debe consultar la tabla de relaciones 4.5, la cual nos indica

las relaciones presentes, asi como las entidades a las cuales relaciona. Como establece la
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minCardinality OWL-Class OWL-Class
subClassOf 4——————dominio rango-————
Alumno tieneDomicilio Domicilio
onProperty ¥
dominio dominio dominio R dominio dominio
Lhh SR R o OWL:functional OWL-functional OWL:functional
DataType Property DataType Property DataType Property DataType Praperty DataType Property DataType Praperty
idAlumno Nombre telefono
Calle Numero Ciudad
OWLClass
subClassOf
@q_minCardinaily/ Clase
onProperty dominio dominio
OWL-functional OWL-functional
DataType Property DataType Property
idClase NombreClase

Figura 4.19: Transformacién de atributos mono y multivaluados
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regla de transformacién tomamos la relacién “Toma”y se genera el objectProperty “to-

maClase”
inversa "tieneAlumnos”

con rango en " Alumnos”y dominio en "Clase”

con rango en " Clase”y dominio en "Alumno”, ademds se genera una relacién

. Ademaés a estos

objectProperties se les asigna la propiedad de inverseOf tal como se muestra en la figura

OWL:functional
DataType Praperty

OWL:functionsl
DataType Froperty

OWL:functional OWL:functions! OWL:DataType OWL:functional
DataTyps Froperty DataType Froperty Froperty DataType Property
idalumna Nombre telefono Calle

Numero

Ciudad

WF’WFPKY dominio
cmm °""”° arrmo

OWL:Class

dominio

OWL-Class

Resmccron =ubClas=0r,

dominio
A\umnn tienaDomicilio

rango
dumlmu 9
i (VRS © O i
tomaClase tieneAlumnos
rango dominio
minCardinlity
subClassGf
Restriccion " dominio dominio
onProperty. OWL:functional OWL: functional
D=taTyps Praperty Cat=Typs Froperty
HClase NombreClase

| oomiciio

Figura 4.20: Transformacion de relaciones binarias

dominio

Mediante el uso de estas reglas ademas se puede tener una aproximacién para mapear

otro tipo de modelos de representacién de bases de datos como el modelo relacional, o
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mediante un lenguaje de descripcion como SQL.

4.3 Diseno de la Alineacion Semantica

La alineacion de ontologias es una técnica que se utiliza para encontrar las correspon-
dencias de una ontologia a otra, mediante un mapeo que se obtiene al ponderar diversas
caracteristicas establecidas o que son de nuestro interés, tal como se muestra en la figura
4.21.

Ontologia B

Archivo de Mapeo

Figura 4.21: Alineacién de ontologias

Realizar un método de alineacion es un trabajo de investigacién por si solo, por lo que
se considera utilizar un algoritmo o un marco de trabajo, seleccionado de una prueba de
diferentes técnicas para asi elejir el que mejor convenga seguin se considere.

4.3.1 Deteccion de correspondencias semanticas

Para encontrar las correspondencias seméanticas entre los elementos de las dos ontologias
de entrada, se define un conjunto de medidas de similitud a utilizar, para posteriormente
evaluar el resultado obtenido del cémputo de la similitud y finalmente optimizar los valores
de similitud encontrados.

Las medidas de similitud que se han considerado para la alineacién en este trabajo se
han dividido en dos grupos:

e Similitud basada en términos (léxica): Se enfoca en el nombre de las entidades

de las ontologias: clases y propiedades.

e Similitud semantica: Se enfoca en los componentes que caracterizan a una clase.
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— Similitud entre propiedades: considera las coincidencias existentes entre las pro-
piedades de dos clases.

4.3.2 Similitud léxica

En los métodos definidos en la Ontology ALigment Api [31] la distancia de edicién estd nor-
malizada, es decir como resultado del calculo de similitud se obtiene un valor que va de 0
y hasta 1.

La distancia de Levenshtein

Creada e implementada por Vladimir Levenshtein en 1965 [59], con el propdsito de medir
la diferencia entre dos secuencias de simbolos [43].

La distancia de Levenshtein entre dos secuencias x € C* con n = |z|, m = |y| esta de-
finida como:

D(z,y) =n+m —2((x,y) (4.4)

Donde ((z,y) es la similitud de entre las secuencias z y y. Los limites de esta distancia
se logran por un lado cuando la similitud entre las secuencias comparadas es nula, y en
el otro extremo, cuando la similitud entre secuencias comparadas es maxima. Cuando la
similitud es nula (secuencias sin simbolos comunes), la distancia es n 4+ m.Cuando la simi-
litud es méxima (se comparan secuencias iguales), la distancia es 0.

La idea general de esta distancia es que dos secuencias distan entre si tanto como
simbolos se deban borrar y simbolos se deban agregar, para hacer iguales ambas secuencias.
De modo que el limite méximo de esta distancia se debe leer como: se deben borrar todos
los n simbolos de = y agregar todos los m simbolos de y.

0<D(z,y) <n+m

Metrica de caracteres para el Alinemaiento de ontologias SMOA
La distancia de SMOA* se perfila para ser la métrica mas utilizada para realizar la alinea-

cién de ontologias [1].

Para encontrar la similitud entre dos entidades, la distancia de SMOA toma en cuenta
las diferencias y similitudes de los caracteres que las entidades poseen. Formalmente la
distancia de Samoa entre dos cadenas s; y s2 se define por [80]:

smoa(sy, s2) = comm(sy, s2) — dif f(s1,s2) + winklerImpr(sy, s2) (4.5)

*String Metric for Ontology Aligment
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Donde commy(s1, s2) es la similitud entre s y so definida en la expresion 4.6, dif f(s1, s2)
es la diferencia definida en la expresion 4.7, y winklerImpr(sy, s2) es el método de Jaro-
Winkler [83] [54] para mejorar el resultado.

2 x ¥ylength(maxComSubString;)
lenght(s1) + length(sz)

comm(sy, $2) =

ulLeng, X uLeng,
+ (1 —p) x (uLens, +ulens, — ulens, x ulLens,)

diff(ShSQ) = D

4.3.3 Similitud semantica
Similitud entre propiedades

Este método utiliza la similitud entre los nombres de clase y propiedades, considerando la
propiedad de la simetria al calcular la similitud entre propiedades [37].

El objetivo es identificar si cada propiedad p,, del conjunto de propiedades P de una
clase C, coincide con otra propiedad p, del conjunto de propiedades de P’ de otra clase
(5 para realizar dicha comparacién entre cada propiedad, se utilizan las etiquetas de ambas
propiedades como entrada de una medida de similitud léxica.

Sean A y B los conjuntos de propiedades de las clases a y b, la funciéon de similitud
esté definida por la ecuacion 4.8.

_|ANnB|

S0 = 45

(4.8)

4.3.4 Método para la Alineacién de Ontologias

Como se describe en la seccién de este trabajo, la alineacién de ontologias se describe me-
diante un archivo de mapeo.

Uno de los componentes de este archivo de mapeo es una medida de confianza la cual
se llamard medida de similitud. Esta medida se aplica en la metodologia y nos indica que
tan parecidos son dos elementos de una ontologia. Siendo el valor maximo de 1 que nos
indica qué elementos son iguales y siendo el valor minimo de 0 indicando que elementos
son distintos entre si. Por lo tanto, se debe considerar la ponderacion de la tabla 4.6 para
esta medida de similitud.

La forma més simple de conseguir este mapeo entre las ontologias, es hacerlo de forma
manual, esto requiere que el usuario que realice este proceso debe ser un experto en el do-
minio de las ontologias. Otra desventaja es la cantidad de tiempo que se tiene que dedicar
para hacer esta alineacion, ya que para ontologias sencillas no es visto este esfuerzo como
mucho, pero hay ontologias muy complejas o con gran cantidad de elementos, ademéds por
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Valor de similitud ‘

Ponderacién

1 Iguales o Idénticos
0.9 - .075 Muy semejantes
0.74 - 0.5 Semejantes
0.4-0.2 Poco semejantes
0.2.-0 Distintos

Tabla 4.6: Ponderaciéon de la medida de similitud

la naturaleza de las ontologias éstas tienen o pueden crecer.

Entonces un ejemplo sencillo y manual de una alineacién es el siguiente:

Considere dos ontologias las cuales pertenecen al dominio de los medios de transporte,
para encontrar la relacién que existe entre los elementos de ambas, es necesario un experto
en este dominio para asi asegurarnos de que estos mapeos sean confiables ya que en la ali-
neacién manual cada mapeo que se forma es una equivalencia completa entre los elementos

de las ontologias.

Como se observa en la figura 4.22 se tiene la representacion de las dos ontologias y los
mapeos que se pueden encontrar entre los elementos de ambas, marcados por las lineas

punteadas.
| Tren |
Potencia  fe—— ——
| ,/)' tiene N\
tiene” | \
| l ~ T \\u |
- tiene
: Medios de
| - Locomotora I. — Patencia Transporte Objecto
| o Motor /
A /
Thmg Iit;ma// tiene /
v // — = Automobil
e
\\\ Carro Carros Bus |
grandes
| —_— _J\ — < Autobus

Figura 4.22: Alineamiento manual de dos ontologias

En la tabla 4.7 se aprecia el mapeo resultante de la alineacién. Dado que el mapeo es
manual se supone que todas las medidas de similitud entre los elementos es 1.
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’ Ontologia 1 ‘ Ontologia 2

Thing Objeto
Carro Automovil
Locomotora Tren
Potencia Potencia
Bus Autobus

Tabla 4.7: Alineamiento de la figura 4.22

Para evitar la tarea de realizar la alineacion de forma manual hay aproximaciones que
emplean diferentes técnicas para encontrar las similitudes entre ambas, asi mismo estas
aproximaciones no son del todo automaticas y en algunas veces al ser procesos compu-
tacionales no descubren todos los mapeos posibles o pueden llegar a encontrar mapeos
incorrectos, actualmente se investiga y desarrollan sobre estos temas para hacer este pro-
ceso de forma automatica y lo mas precisos posible.

Cualquier método o algoritmo de alineacién es 1til y dan como resultado un archivo
de mapeo en formato XML o RDF, en este caso se utiliza uno compuesto por XML/RDF,
el cual estd compuesto por tres elementos: un elemento de alineacion, un elemento de des-
cripcion de las ontologias y la parte més importante los mapeos entre los elementos.

Este tultimo, el cual contiene la descripcién de las dos entidades descritas por la URI, la
relacion que existe entre ambas en este caso de equivalencia y la medida de similitud que
como hemos mencionado tiene un rango de 0 a 1.

La tabla 4.8 muestra parte de la estructura del archivo de alineacién especificamente
donde se describe la relacién entre las entidades y su respectiva medida de similitud.

Con este archivo de mapeo se puede obtener en caso de ser posible, la informacién
integrada de las ontologias que estén descritas en el archivo de alineacién. Este proceso se
describe en la siguiente seccién.

4.4 Diseno de la Recuperacion y Visualizacidn

En la etapa anterior se obtiene un archivo de mapeo el cual nos permite relacionar ambas
ontologias, se crea la relacién entre conceptos para poder recuperar informacién de manera
unificada, tal como se muestra en la figura 4.23.

En esta etapa es necesario validar los archivos de mapeo que son el resultado de la
alineacién, ya que esta alineacién al ser semiautomatica pudiera ocurrir uno de los siguientes
casos:
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<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource=’http://www.example.org/ontologyl#entidadl’/>
<entity2 rdf:resource=’http://www.example.org/ontology2#entidad2’/>
<relation>fr.inrialpes.exmo.align.impl.rel.EquivRelation</relation>
<measure rdf:datatype=’http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float’>
0.4666666666667</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell rdf:about="#veryImportantCell">
<entityl rdf:resource=’http://www.example.org/ontologyl#entidadl’/>
<entity2 rdf:resource=’http://www.example.org/ontology2#entidadl’/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype=’http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#float’>1.0
</measure>
</Cell>
</map>

Tabla 4.8: Archivo de alineacién

Ita
Consulta desde | ™" : fecupera .
Aplicacion q Ontologias q Instancias
SPARQL ]
l usa

Archivo de ‘
Mapeo 4

Figura 4.23: Proceso de Recuperacién semantica de informacién

e El usuario necesita crear mapeos que no estén contenidos dentro del archivo de ali-
neacion.

e Eliminar un mapeo el cual considere erréneo.

¢ Modificar la ponderacién de la similitud en un mapeo.

Después de validar el archivo de alineacién se puede proceder a recuperar la informacion
contenida en las ontologias a partir de un motor de consultas.

4.4.1 Motor de consultas

La recuperacion de informacién por parte del usuario implica que el usuario debe conocer
uno de los modelos de las fuentes de datos a integrar. El usuario ejecuta una consulta tnica
acerca de la informacion contenida en el modelo y ésta debe de resolverse para tratar de
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recuperar informacién de las fuentes de datos disponibles.

Con la solucién propuesta, la alineacion crea una interfaz para poder transformar esta
consulta sobre un modelo en una consulta adecuada para poder consultar el otro u otros
modelos que se estén utilizando, si y solo si existen mapeos descritos en el que se relacionen
a los elementos solicitados del modelo de la consulta original con los elementos del otro
modelo.

Por medio de la API de JENAT se extrae informacién usando SPARQL? desde las on-
tologias, segin el tipo de consulta seleccionada. La mayoria de las formas en las consultas
SPARQL contienen un conjunto de patrones de tripletas llamado patrén de grafo basico.
Dichos patrones se asemejan a las tripletas RDF con la excepcién de que el sujeto, predica-
do y objeto pueden ser una variable. Estas consultas se componen de tres partes: clausulas
"SELECT"” donde se especifican las propiedades a considerar, clausulas "WHERE ” pa-
ra condicionar la bisqueda y clausulas “Filter ” para realizar un filtro sobre los resultados
obtenidos con base en un parametro.

El resultado de la consulta SPARQL consiste en una lista de soluciones posiblemente
desordenada denominada secuencia de solucién la cual representa las posibles formas en las
que el patrén del grafo basico de la consulta coincide con los datos. Puede entonces haber
cero, una o multiples soluciones a una consulta.

Para generar una nueva consulta a partir de la consulta original es necesario identificar
los componentes que se estan solicitando, y la ontologia a la cual se envia esta consulta
original.

Después se ejecuta el siguiente algoritmo para generar la consulta:

1. Se busca que la ontologia de la busqueda original esté contenida en el archivo de
alineacidn, es decir, el archivo de alineacién nos indica a que ontologias pertenece por
lo cual la ontologia de la biisqueda debe estar descrita en el archivo de alineacion. Si
no estd descrita en el archivo, detiene este proceso y se pasa al dltimo punto.

2. Se buscan las entidades de tipo clase que se hayan detectado en el consulta para
tratar de encontrar un mapeo que las relacione con un elemento de la otra ontologia.

3. Se buscan los elementos restantes de la consulta en el archivo de mapeo para ver si
se puede encontrar una relacién con un elemento de la otra ontologia.

4. Si no se encontraron relaciones entre elementos de las ontologias no se genera una
nueva consulta SPARQL, o si se encontraron relaciones entonces se sustituyen los

fLas especificaciones de JENA se encuentran en el Anexo B
Las especificaciones de SPARQL se encuentran en el Anexo B
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elementos encontrados en los elementos de la consulta original, creando asi una nueva
consulta.

5. Se ejecutan segln sea el caso, una o ambas consultas.

Supdngase que se cuenta con dos ontologias, las cuales pertenecen al dominio de ventas
de automoéviles, y se desea conocer el nombre y la ubicacién de cada concesionaria. Esta
informacién esta descrita en las ontologias segin la figura 4.24, y la alineacién entre ambas
estd descrito segun la tabla 4.9.

suy -
. = .

Agencia Concesionaria
4 N, i %,

_/ \.\ ! N\
tiene tiene tiene tiene
/ \ ‘\

[ u

‘ Direccidn ‘ ‘ MNombre ‘ MNombre Domicilio

| RS TT

Figura 4.24: Descripciéon de las ontologias y su alineamiento

y Ontologia 1 | Ontologia 2 | Medida Similitud
Concesionaria Agencia 0.856352
Concesionaria:nombre | Agencia:nombre 1
Concesionaria:domicilio | Agencia:direccion 0.796521

Tabla 4.9: Archivo de alineacién para la figura 4.24

El usuario solo conoce el modelo de una de las ontologias, el de la figura 4.24, por lo
tanto genera una consulta resultante que se desarrolla en SPARQL es la siguiente:

SELECT ?nombre, ?domicilio
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Where (
Concesionaria ontol:Ubicacién ?domicilio
Concesionaria ontol:Nombre ?nombre

En este caso, todos los mapeos son aceptables (véase la tabla 4.9) para la integracion,
dado que su medida de similitud en mayor de 0.6. Entonces por medio de estos mapeos se
genera una nueva consulta, la cual se muestra a continuacién:

SELECT ?nombre, ?direccion

Where (

Agencia onto2: Direccién 7direccidn
Agencia onto2:Nombre 7nombre

El resultado de estas consultas en tripletas, es informacion recuperada de ambas onto-
logias si es el caso:

Agencia #001 ontol:Nombre ” Automotriz Lindavista”

Agencia #001 ontol:direccion ”Av. IPN N.23 Col. Lindavista
Agencia #002 onto2:Nombre ” Automotriz Kioto”

Agencia #002 onto2:direccion ”"Av. Del Trabajo Col. Progreso”
Concesionaria #001 ontol:Nombre ”Mazda Vallejo”

Concesionaria #001 ontol:direccion "Av. Montevideo N.1205 Col. San
Concesionaria #001 onto2:Nombre ” Mylsa”

Concesionaria #001 onto2:direccion ”"Eje central s/n Col.Industria”

La visualizacion de los datos dependerd de las necesidades del usuario, ya que estos
pueden ser vizualizados de diversas formas, tales como grafos, recuadros, lineas o simbolos
particulares. En un caso particular estos pueden ser recuperados en forma de un obejto
ResultSet en el caso de un ambiente de programacién JAVA, para interactuar con diversos
sistemas o exportarlos a diferentes formatos.

Bartolo”
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Pruebas y Resultados

No hay camino para la verdad, la verdad es el camino.

MAHATMA GANDHI

5.1 Plantamiento del escenario de trabajo

Para poder probar y evaluar los elementos de la metodologia propuesta en este trabajo,
se considera emplear un caso de estudio. Para poder comparar ciertas caracteristicas de
esta metodologia, se ha considerado emplear un caso de estudio el cual haya sido empleado
en un caso similar de integracion. Por lo cual se retoma caso de estudio muy similar al
planteado en [21], el cual se describe de manera general a continuacién.

Se necesita proporcionar la busqueda de profesionales egresados de una institucién de
educacién en caso particular del Instituto Politécnico Nacional, el cual nos ha proporcio-
nado informacién acerca de sus egresados de diferentes carreras y programas educativos
de nivel superior y posgrado. Los criterios de bisqueda que se requieren son los siguientes:
por carrera, escuela de procedencia, edad, y por nivel educativo.

Estos datos se encuentran en dos bases de datos relacionales distintas y heterogéneas,
ya que el registro de estos egresados se realiza de forma separada dependiendo el nivel de
la carrera de egreso es decir: si es de nivel superior o posgrado. Las estructuras planteadas
en este trabajo son hipotéticas, debido a que no se cuenta con las estructuras reales para
el manejo de esta informacién y se crearon para el desarrollo de esta propuesta con base
en lo planteado en [21].

53
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En un sentido general se requiere que la aplicacién pueda servir de referencia para desa-
rrollos posteriores que tengan por objetivo: Unificar bisquedas, de egresados de esta casa
de estudios, sin ningtn tipo de restriccion o interoperabilidad con sistemas institucionales.

5.2 Implementacién de la metodologia

5.2.1 Conceptualizacién

En esta seccion como se plantea en la seccién 4.2 de este trabajo, se procede a analizar
nuestras fuentes de informacién y posteriormente transformar nuestras ontologias.

Se tienen dos fuentes de informacion, Bases de datos de egresados del IPN*. Una de ellas
contiene informacién acerca de alumnos egresados de un nivel de estudios de posgrado, con
1000 registros contenidos en ella, la cual esta representada por el diagrama entidad relacién
de la figura 5.1 y a la cual, se refiere a ella para fines practicos mas adelante como BD; .
Asi mismo se cuenta con otra base de datos la cual representa a los alumnos egresados del
nivel de estudios superior, con 500 registros contenidos en ella, la cual estd representada
mediante el diagrama entidad relacién de la figura 5.2, y a la cual se refiere més adelante
a ella como BDs.

numero

curp

”l;ombrp: e )
4 .E-DVE\Ii-duipal-err;a )
Egresado —

\ carrera .

escuela

cormeo

codigo_postal D)

Figura 5.1: Diagrama ER de la BD;

Analisis de las fuentes de informacion

Como primer paso se debe definir el dominio de nuestras fuentes de datos, el cual en el
caso de estudio planteado es claro: Las fuentes de datos se encuentran en el dominio de

*Instituto Politécnico Nacional



CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS 55

curp

nombre

nivel

{ primerApeido .'——______

A|umn0 '%i_‘c%rmac#on Acader;';;ci.é —] Carre ra { :nnmbre_carrera... )

( segundoApeido ) / T D )
e { id_carrera )
.. mail ) P S

< Escuela carrera >
domicilio ~ 2

cp ) | estado

Escuela

~ ~ 9
( id_escuela ) ( nombre_escuela )
- = o

Figura 5.2: Diagrama ER de la BD»

alumnos egresados de una institucién de educacion. En otras palabras las fuentes de datos
contienen informacién acerca de personas que han concluido alguna carrera en una escuela
de una institucion educativa.

Con el dominio claro se debe proceder a analizar los diagramas entidad relacién para
obtener caracteristicas presentes en ellos.

Se comienza analizando la BD;, analizando el diagrama de la figura 5.1, se nota que
estd compuesta de elementos segun la tabla 5.1. Ademds la tabla 5.2 nos describe cada
entidad y los atributos que la componen asi como sus caracteristicas (diccionario de datos).

] #Entidades ‘ #Atributos ‘ #Relaciones ‘
.t [ 9 | 0o |
Tabla 5.1: Numero de elementos del diagrama ER de BD;

Como se puede apreciar en la tabla 5.1, la BD; no cuenta con ninguna relacion.

De la misma forma se analiza la BDy descrita en figura 5.2 la cual estd compuesta por
el nimero de elementos descritos en la tabla 5.3. Descritos en el diccionario de datos 5.4.

Ademaés la BD9y cuenta con tres relaciones descritas en la tabla 5.5.

Ya que se ha terminado este andlisis se procede a convertir estos diagramas entidad
relacion a una ontologia siguiendo las reglas descritas en la seccién 4.2.2.
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Entidad ‘ Atributo ‘ Tipo de dato | Restricciéon | Observaciones
Egresado Boleta Numérico unico Llave primaria
Egresado Curp Alfanumérico - -

Egresado Nombre Caracteres - -
Egresado | Apellido_paterno Caracteres - -
Egresado | Apellido_materno Caracteres - -
Egresado Carrera Caracteres - -
Egresado Escuela Caracteres - -
Egresado Correo Caracteres - -
Egresado Cédigo_postal numérico - -
Tabla 5.2: Diccionario de datos de BDq
’ #FEntidades \ # Atributos \ #Relaciones ‘
v [ 9 [ 0o |
Tabla 5.3: Ntumero de elementos del diagrama ER de BD»

’ Entidad ‘ Atributo ‘ Tipo de dato ‘ Restriccion ‘ Observaciones
Alumno Curp alfanumérico Unico Llave primaria
Alumno Nombre Caracteres - -
Alumno | primerApellido Caracteres - -
Alumno | segundoApellido Caracteres - -
Alumno Mail Caracteres - -
Alumno Domicilio compuesto Atributo compuesto -
Alumno cp numeérico - Atributo de domicilio
Alumno estado caracteres - Atributo de domicilio
Carrera nivel Caracteres - -
Carrera | Nombre_carrera Caracteres - -
Carrera Id_carrera Numérico unico Llave primaria
Escuela Id_Escuela Numérico unico Llave primaria
Escuela | Nombre_escuela caracteres - -

Tabla 5.4: Diccionario de datos de BD-

5.2.2 Tranformacién del modelo ER a Ontologias

Se transforma primero el diagrama de la BD; aplicando los puntos de la primer regla de

transformacion se tiene el resultado de la figura 5.3. El archivo OWL generado se puede

consultar en el apendice A.

Se procede ahora a transformar la BDs, después de aplicar la primer regla de transfor-

macién se obtiene lo mostrado en la figura 5.5. Asi mismo aplicando la segunda regla de

transformacién se obtiene la figura 5.6.
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o7

Relacién Entidad inicio | Entidad final | Observaciones
Informacién Academica Alumno Carrera Un alumno estudia una
carrera,
Informacion Academica alumno Escuela Una alumno estudia en
una escuela
Escuela_carrera Escuela Carrera Una escuela imparte
una o varias carreras

Tabla 5.5: Relaciones del diagrama ER de BDs

OWL-Class

Thing

es una

OWL:-Class

Egresado

dominio

OWLfunctional
DataType Property

curp

minCardinality

— Restriccion

subclass of
|
on property
|

|
v

OWLfunctional
DataType Property

OWLfunctional
DataType Property

nombre

boleta

OwLfunctional
DataType Property

OWLfunctional
DataType Property

Apellido_Paterno

Carrera

OwLfunctional
DataType Property

OWLfunctional
DataType Property

Apellido_Matemo

Escuela

OwLfunctional
DataType Property

OWLfunctional
DataType Property

Codigo Postal

nivel

OWL:functional
DataType Property

Correo

1

Figura 5.3: Modelo de la ontologia BD; a partir del diagrama ER

|_; Thing j<}—+—— Egresado :'

Figura 5.4: Grafo de la ontologia BD1 generado en Protégé

Finalmente mediante el uso de Pretégé se genera el archivo OWL el cual puede ser

consultado en el apendice A y el grafo producido se muestra en la figura 5.7
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S e OWL:Class
Thing Thing
&s una
|
&s una OWL:Class
minCardinality _— Dg‘;‘fﬁme"g:"s‘m
OWL:Class Restriccion subclass of | [ dominio™ | .
subclass of minCardinality Carrera nivel
Alumno
it
on property SSIPEPECY dnm‘\mn ‘dominio
|
dominio OWLfunctional OWLfunctional
OWLfunctional DataType Property DataType Property
OWLfunctional DataType Prapery
DataType Property boleta id_carrera nombre_carrera
curp
OWLfunctional
OWL functional DataType Properly OWL Class
DataType Property mail OWL Class
nombre o
Thing
OWLfunctional Thing
DataType Praperty
OWLfunclional "
DataType Property segundoApeliido es una
. es una
primerApelido OWL Class |
OWL:Class
subclass of>  Escuela o
domicilio
minCardinality
on property dominio
dominio
OWLfunctional OWLfunctional
DalaType Property DataType Property OWLfunctional OWLfunctional
DataType Pr DataType Pr
id_escuela nombre_escuela ATy PRRTONSIY AT PRRTONSIY
cp estado

Figura 5.5: Modelo de la ontologia de la BDs: Primera Regla de transformacién

rango. T -dominio rango “dominio
tieneAlumnos perteneceEscuela
OWL.Cl OWL:Class
OWL:Class = OWL Class
Carrera Carrera
Alumno Escuela
‘\aummin range ) rango
‘dominio
rango ominio
vanAlumnes
OWL.Class
OWL:Class OWL.Class OWL:Class
Escuela -
Alumno Alumno T domicilio
‘dominio
rango

Figura 5.6: Modelo de la ontologia de la BDs:

Segunda

Regla de transformacién
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Alumno .-'

_Irf E:nuelaﬁ

H-____
I Carrera 1:I
A

Figura 5.7: Grafo de la ontologia de BDs generado en Protégé
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5.3 Alineacion

60

Ya construidas las ontologias que representan nuestras fuentes de informacién ahora se

debe generar el mapeo correspondiente entre las entidades descritas en la ontologia. En

esta seccién se seguird usando el caso descrito anteriormente del dominio de agencias, re-
cordando que nuestras fuentes de datos son las mostradas en las figura 5.1 y la figura 5.2.

Con el uso de la Aligment-API 4.0 [32] se generan diferentes mapeos los cuales son
descritos a continuacién. Ademds con esta API se puede obtener el archivo de alineacién

en diferentes formatos.

El proceso para generar la alineacién con esta API es el siguiente:

Se leen dos ontologias OWL/RDF

Crea un objeto de alineacion.

Computa la alineacién entre estas ontologias.

Despliega los resultados (aplicacién, XML/RDF, HTML).

Como se describié anteriormente hay diversas técnicas para encontrar las relaciones de

similitud entre cada ontologia [7], en particular nos interesan la distancia de Levenshtein

y SMOA para la parte lexica y la similitud de propiedades para la parte seméantica.

Para la distancia de Levenshtein entre los elementos de la ontologia se obtuvieron las

similitudes mostradas en la tabla 5.6.

Ontologia 1 Ontologia 2 | Distancia

Egresado Escuela 0.25
carrera id_carrera 0.7
curp curp 1.0
escuela, id_escuela 0.7

apellido_paterno estudiakn 0.3125

apellido_materno | tieneDomicilio 0.3125
boleta boleta 1.0

codigo_postal boleta 0.23076
correo id_carrera 0.4
nombre nombre 1.0

Tabla 5.6: Distancia de Levenshtein

T Application Programming Interface - Interfaz de Programacién de Aplicaciones
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Ontologia 1 Ontologia 2 Distancia
Egresado Escuela 0.05
carrera id_carrera 0.9375
curp curp 1.0
escuela id_escuela 0.9375

apellido_paterno | primerApellido 0.6619
apellido_materno | segundoApellido 0.6619

codigo_postal estado 0.4692
apellido_paterno estudiaEn 0.1125
apellido_materno | tieneDomicilio 0.112

boleta boleta 1.0

codigo_postal boleta 0.0987

Correo id_carrera 0.5214
nombre nombre 1.0

Tabla 5.7: Distancia de SMOA

La similitud de propiedades trata de descubrir correspondencias, en clases que tengan
nombres diferentes pero que coincida en el mismo significado o su significado es muy similiar
y el caso contrario donde existan clases con el mismo nombre pero con propiedades distintas.
Los valores obtenidos para esta similitud se muestran en la tabla 5.8.

Ontologia 1 ‘ Ontologia 2 | Distancia

Egresado Alumno 0.887
Egresado Carrera 0.265
Egresado Escuela 0.1368
Egresado Domicilio 0.127

Tabla 5.8: Similitud de propiedades

En la figura 5.8 podemos apreciar la cantidad de mapeos realizados por los métodos
seleccionados diferenciando los mapeos con una similitud mayor a 0.5 y menores a 0.5
asi como la cantidad de mapeos encontrados por el método aplicado.
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B Mapeo>0.5

B Mapeos < 0.5
= Total

Levestain SMOA Propiedades

Figura 5.8:

Comparacién de mapeos con las técnicas de similitud aplicadas
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5.4 Recuperacion de informacion

Una vez creadas nuestras ontologias es necesario acceder al contenido de ésta, lo cual se
puede lograr mediante el lenguaje de consulta o recuperacién SPARQL.

Las consultas implementadas en SPARQL reflejan el contenido seméntico que posee la
ontologia; ya que realizan busquedas directamente sobre conceptos en forma explicita y se
utilizan las relaciones definidas en la ontologia como criterios de bisqueda.

En la implementacion, las consultas SPARQL se construyen bajo el framework de Je-
na a través de la QueryExecutionFactory. La clase QueryExecutionFactory proporciona un
conjunto de métodos para crear objetos del tipo QueryExecution a partir de objetos Query.
Se utiliza el método create (Query query, Model, model). QueryExecution es una interface
para la ejecucién de una consulta. El objeto Query representa la estructura de datos pa-
ra la consulta en su forma externa, se obtiene a partir de la ejecuciéon del método Query
create (String queryString) de la clase QueryFactory, al cual se le da como argumento la
cadena de consulta en lenguaje SPARQL. La cadena de consultas incluye los prefijos de
los espacios de nombres (namespaces) utilizados para acceder a los recursos especificados.
Model es la interface a través de la cual se implementa el Modelo OWL sobre el cual se
hacen las consultas.

En general las consultas sobre las ontologias como ya lo hemos mencionado antes no
difieren mucho de las consultas en lenguaje SQL, por lo cual la combinacién de estas con-
sultas nos podran dar la informacién que se requiera especificamente. Posteriormente si se
requiere, estas consultas podrian darnos informacién que no esté explicitamente descrita
en la ontologia (inferencia).

La consulta 77 es una consulta a la ontologia de las propuestas anterirormente, la cual
solicita los elementos boleta, nombre, apellido Paterno, apellido Materno y carrera de la
ontologia que esten conformados por una carrera, ademas que el valor de la escuela sea la

cadena "CIC”y que ordene este resultado por el elemento carrera.

PREFIX bdl: < http://www.owl-ontologies.com/Prueba-BD1.owl#>
PREFIX : <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string>
PREFIX rdf: <http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT 7boleta 7apellido_Paterno
7aplleido_Materno 7nombre 7carrera

WHERE
7egresado bdl: carrera 7carrera
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Una vista parcial de los resultados de la consulta se muestran en la tabla 5.9

boleta ‘ nombre ‘ paterno ‘

materno

|

carrera

B081509 Rosas Soriano Luis Ignacio | Doctorado en ciencias de la computacion
B081494 | Cadena | Martinez Rodrigo Maestria en ciencias de la computacion
B081440 | Zanatta Judrez | Angel Gabriel | Maestria en ciencias de la computacién
B081438 | Vizcarra | Romero Julio César Maestria en ciencias de la computacion
A100358 | Castelan | Romero | Juan Salvador | Maestria en ciencias de la computacion

Tabla 5.9: Vista parcial de resultas de la consulta SPARQL
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5.5 Visualizacion

Dentro de esta seccién se muestra un prototipo el cual permite apreciar de forma grafica
las ontologias y la alineacién generada de las etapas anteriores. Estd desarrollado en el
lenguaje de programacion JAVA como una aplicacion de escritorio.

La aplicacion permite visualizar por separado las ontologias y su alineacién mediante
grafos generados a partir de sus respectivos archivos OWL y la alineacién a partir del ar-
chivo XML que la representa. La figura 5.9 representa el diagrama de caso de la aplicacién.

Sistema
_extend T Archivo Ontologia
/S e
A g extend —
_,-CargarArchlvos ——
! Sl
J_.f Archivo Alineacion
f
4
i
g
.f.
i o
i N i
__extend

Grafo rd-e_O n-t_ologia

e

/ " Vizualizar grafo extend S
I _f'/ —~ i 9 '
4 Vi — B
e Grafo de alineacion
ﬂi{./
FANEN
VAR N
Usuario =
N _ —~ Agregar mapeo
\ g)dend
B A —  otend. T
v =

-— I «
Modificar Alineacion™ Modificar mapeo
extend
~_

S
~

Eliminar mapeo

Figura 5.9: Diagrama de casos de uso de la aplicacion

El funcionamiento de la aplicacion es la siguiente, primero se deben de seleccionar los
archivos OWL que representan las ontologias y si existe es posible cargar un archivo de
alineacién. (véase las figuras 5.10 y 5.11)

Ya con los archivos seleccionados (véase la figura 5.12) es posible ver su representacion
grafica, mediante un grafo, seleccionando la opcién grafo.

Se puede asi poder apreciar tanto el grafo que representa a cada ontologia (véase las
figuras 5.13, 5.14) y un grafo que representa la alineacién de ambas, si en el archivo de
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|4 Alineacién de Ontologias (=1=] % |
Ontologia A
" ‘ ‘ Cargar | | Grafo |
Ontologia B
| ‘ Cargar | | Grafo |
Archivo de Alineacion
‘ Cargar | | Grafo |

Figura 5.10: Aplicacién de escritorio

r@ Alind [£] Abrir ==
Buscar en: |] Documents |'|

LEdProjects l
3 My Cmaps
3 My SureThing Projects
Ll 3 Nero
[ NetBeansProjects
3 temp J

HNombre de Archivo: | |

Archivos de Tipo: |XML, OWL y RDF |V|

Figura 5.11: Cuadro de selecciéon de archivos

|4 Alineacién de Ontologias = = |

Ontologia A

\F:\Dro pBox\DropboxiOnto\Prueba_BD1.ow!
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Ontologia B
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Archivo de Alineacién
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Figura 5.12: Archivos seleccionados
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alineacién estan descritas las ontologias seleccionadas. (véase las figuras 5.15)

*,
Info:

Tibq: property
Norﬁb\re: curp

\
2
.
@
Info: ~~~
Tipo: property f?éﬁéa.__
MNombre: boleta =
—HEE 7

Infa:

Tipo: property

Mombre: carrera
./J'

.r"
Infa:
Tipo: property
Mombre: Codigo_Postal

Infa:

Tipo: SuperClase
Mombre: Thing

)
| \'\.l I"IfCI‘.‘"\____
Tipo: clase.

Nombre: Eg rmé&ao_%__

Infa:
Infa:

Tipo: property
Mombre: Apellido_Materno

Tipo: property
MNombre: nivel

Infa:
Tipo: property
Mombre: Escuela

Info:
Tipo: property
Mombre: Apellido_Paterno

Info:
Tipo: property
MNombre: nombre I

Figura 5.13: Grafo de la ontologia A

C

Ademads se cuenta con una opcién llamada modificar que estd presente en la seccién
del archivo de alineacion el cual permite editar el archivo de mapeo, ya sea agregando un
mapeo, eliminando un mapeo o modificando el valor de similitud de un mapeo. (véase las

figura 5.16)
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Figura 5.14: Grafo de la ontologia A
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Figura 5.15: Grafo de la alineacion
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Figura 5.16: Archivos seleccionados
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Conclusiones

Se necesita poco para hacer las cosas bien, pero menos
aun para hacerlas mal.
PAuL BoOCUSE

Hoy en dia, se maneja una gran cantidad de datos, por lo que es dificil encontrar in-
formacién acerca de un tema especifico en un repositorio o fuente de datos unicamente,
generalmente esta informacién se encuentra dispersa. Esto significa que las fuentes de da-
tos se encuentran distribuidas, son administradas por diferentes entidades y almacenadas
en distintos formatos, esto es son heterogéneas en varios sentidos. Son estas diferencias
en las fuentes de datos y particularmente, las que se refieren a la visién que cada una de
ellas tiene del dominio que describen y el significado que dan los términos que se usan para
modelar, las que dificultan la posibilidad de encontrar un método infalible para integrarlas.

En este trabajo se aborda una metodologia basada en tres etapas principales, que utiliza
las ontologias como herramienta principal para lograr la integracion de las fuentes de datos.
Esta metodologia se enfoca en la utilizacion de fuente de datos: bases de datos relacionales,
exclusivamente. Ya que actualmente la informacion se encuentra y se sigue trabajando con
bases de datos heredadas cuya estructura, invariantemente, es relacional y dada su facilidad
de implementacion, seguramente la estructura de datos relacional se seguird ocupando por
algin tiempo, y que ademads, con esta metodologia no solo sirva para integrar las fuentes
de datos sino para transformarlas, en modelos de representacion mas complejos: ontologias.

El uso de ontologias ha cambiado y simplificado en gran medida la forma de cémo se

plantea el problema de la integracién de datos, a tal punto que se ha convertido en un
paradigma de la integracién de fuentes de datos heterogéneas. Esto se debe a que las on-

70



CAPITULO 6. CONCLUSIONES 71

tologias cuentan con una gran capacidad de representar formalmente, con suficiente poder
expresivo, cualquier dominio de aplicacion a través de la definicion explicita del significado
de los conceptos y relaciones entre conceptos que intervienen en él.

El modelo de integracién se basa en la alineacién de ontologias, una técnica que sirve
para encontrar correspondencias entre los elementos generalmente dos ontologias y carac-
terizar estas similitudes mediante un valor numérico. El uso de un conjunto de medidas
de similitud como un componente en los procesos de alineacién es necesario. La dificultad
para expresar la importancia de estas medidas de similitud en un problema presente en
los sistemas de alineacién actuales. La expresividad de la importancia de las medidas de
similitud, es crucial para discernir entre la heterogeneidad de las ontologias alineadas, para
explotar las descripciones de un concepto y decidir si tiene relaciéon con otros conceptos.

Que tanto se pueden conciliar las diferencias seméanticas de las fuentes de datos, de-
pende de la representacion del dominio en la ontologia. Por lo cual puede decirse, que la
integracién de datos basada en ontologias permite solucionar parcialmente el problema de
la heterogeneidad semaéntica.

El objetivo de estas técnicas es la minima participacién del usuario, en los procesos de
integracion, lo cual se pretende llevar a cabo en esta metodologia, pero aun es necesaria
esta intervencién para poder validar ciertos aspectos que permitan integrar las fuentes de
informacién de manera confiable.
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Apéndice A

Ontologias OWL

A.1 Ontologia OWL de la BD,

<7xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE Ontology [
<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
<!ENTITY xml "http://www.w3.org/XML/1998/namespace" >
<VENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" >
<IENTITY rdf "http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

1>

<Ontology xmlns="http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#"
xml :base="http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/10/Prueba_BD1.owl"

xmlns:
xmlns:
xmlns:
xmlns:

rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#"
rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xml="http://www.w3.o0rg/XML/1998/namespace"

ontologyIRI="http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/10/Prueba_BD1.owl">
<Prefix name="rdf" IRI="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/>
<Prefix name="rdfs" IRI="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"/>

<Prefix name="xsd" IRI="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"/>

<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.org/2002/07/owl#"/>

<Annotation>

<AnnotationProperty abbreviatedIRI="rdfs:comment"/>

<Literal datatypeIRI="&rdf;Plainliteral">Una ontologia que describe a

egresados

de diversas escuelas y carreras del IPN</Literal>

</Annotation>
<Declaration>
<Class IRI="#Egresado"/>
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</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<Declaration>
<DataProperty
</Declaration>
<SubClass0f>

APENDICE A. ONTOLOGIAS OWL

IRI="#apellido_materno"/>

IRI="#apellido_paterno"/>

IRI="#boleta"/>

IRI="#carrera"/>

IRI="#codigo_postal"/>

IRI="#correo"/>

IRI="#curp"/>

IRI="#escuela"/>

IRI="#nombre"/>

<Class IRI="#Egresado"/>
<DataMinCardinality cardinality="1">
<DataProperty IRI="#boleta"/>

<Datatype

abbreviatedIRI="xsd:integer"/>

</DataMinCardinality>

</SubClass0f>

<FunctionalDataProperty>

<DataProperty

IRI="#apellido_materno"/>

</FunctionalDataProperty>

<FunctionalDataProperty>

<DataProperty

IRI="#apellido_paterno"/>

</FunctionalDataProperty>
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<FunctionalDataProperty>
<DataProperty IRI="#boleta"/>
</FunctionalDataProperty>
<FunctionalDataProperty>
<DataProperty IRI="#carrera"/>
</FunctionalDataProperty>
<FunctionalDataProperty>
<DataProperty IRI="#codigo_postal"/>
</FunctionalDataProperty>
<FunctionalDataProperty>
<DataProperty IRI="#correo"/>
</FunctionalDataProperty>
<FunctionalDataProperty>
<DataProperty IRI="#curp"/>
</FunctionalDataProperty>
<FunctionalDataProperty>
<DataProperty IRI="#escuela"/>
</FunctionalDataProperty>
<FunctionalDataProperty>
<DataProperty IRI="#nombre"/>
</FunctionalDataProperty>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#apellido_materno"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#apellido_paterno"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#boleta"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#carrera"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#codigo_postal"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
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<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#correo"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#curp"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#escuela"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#nombre"/>
<Class IRI="#Egresado"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#apellido_materno"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#apellido_paterno"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#boleta"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:integer"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#carrera"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#codigo_postal"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:integer"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#correo"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
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<DataProperty IRI="#curp"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#escuela"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#nombre"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>
</0Ontology>
<!-- Generated by the OWL API (version 3.2.3.1824) http://owlapi.sourceforge.net -->

A.2 Ontologia OWL de la BD,

<?7xml version="1.0"7>

<IDOCTYPE Ontology [
<!ENTITY xsd "http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#" >
<!ENTITY xml "http://www.w3.org/XML/1998/namespace" >
<IENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" >
<I!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

1>

<Ontology xmlns="http://wuw.w3.org/2002/07/owl#"
xml :base="http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/10/Prueba_DB2.owl"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xml="http://www.w3.org/XML/1998/namespace"
ontologyIRI="http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/10/Prueba_DB2.owl">
<Prefix name="rdf" IRI="http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/>
<Prefix name="rdfs" IRI="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"/>
<Prefix name="xsd" IRI="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"/>
<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.org/2002/07/owl#"/>
<Declaration>

<Class IRI="#Alumno"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#Carrera"/>

</Declaration>
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<Declaration>

<Class IRI="#Domicilio"/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Escuela"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#cursaCarrera"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#estudianEn"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#ofreceCarrera"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#pertenceEscuela"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#tieneAlumnos"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#tieneDomicilio"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#vanAlumnos"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#boleta"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#cp"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#curp"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#estado"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#id_carrera"/>
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</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#id_escuela"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#mail"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#nivel"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#nombre"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#nombre_carrera"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#nombre_escuela"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#primerApellido"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#segundoApellido"/>
</Declaration>
<InverseObjectProperties>

<ObjectProperty IRI="#cursaCarrera"/>

<ObjectProperty IRI="#tieneAlumnos"/>
</InverseObjectProperties>
<InverseObjectProperties>

<ObjectProperty IRI="#vanAlumnos"/>

<ObjectProperty IRI="#estudianEn"/>
</InverseObjectProperties>
<InverseObjectProperties>

<ObjectProperty IRI="#ofreceCarrera"/>

<ObjectProperty IRI="#pertenceEscuela"/>
</InverseObjectProperties>
<FunctionalObjectProperty>

<ObjectProperty IRI="#tieneDomicilio"/>
</FunctionalObjectProperty>
<0ObjectPropertyDomain>
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<ObjectProperty IRI="#cursaCarrera"/>

<Class IRI="#Alumno"/>
</0bjectPropertyDomain>
<0bjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#estudianEn"/>

<Class IRI="#Alumno"/>
</0bjectPropertyDomain>
<0ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#ofreceCarrera"/>

<Class IRI="#Escuela"/>
</0bjectPropertyDomain>
<0bjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#pertenceEscuela"/>

<Class IRI="#Carrera"/>
</0bjectPropertyDomain>
<0bjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#tieneAlumnos"/>

<Class IRI="#Carrera"/>
</0bjectPropertyDomain>
<0ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#tieneDomicilio"/>

<Class IRI="#Alumno"/>
</0bjectPropertyDomain>
<0ObjectPropertyDomain>

<ObjectProperty IRI="#vanAlumnos"/>

<Class IRI="#Escuela"/>
</0bjectPropertyDomain>
<0bjectPropertyRange>

<ObjectProperty IRI="#cursaCarrera"/>

<Class IRI="#Carrera"/>
</0bjectPropertyRange>
<0ObjectPropertyRange>

<ObjectProperty IRI="#estudianEn"/>

<Class IRI="#Escuela"/>
</0bjectPropertyRange>
<0bjectPropertyRange>

<ObjectProperty IRI="#ofreceCarrera"/>

<Class IRI="#Carrera"/>
</0bjectPropertyRange>
<0ObjectPropertyRange>

<ObjectProperty IRI="#pertenceEscuela"/>
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<Class IRI="#Domicilio"/>
</0bjectPropertyRange>
<0bjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#tieneAlumnos"/>
<Class IRI="#Alumno"/>
</0bjectPropertyRange>
<0bjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#tieneDomicilio"/>
<Class IRI="#Domicilio"/>
</0bjectPropertyRange>
<0ObjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#vanAlumnos"/>
<Class IRI="#Alumno"/>
</0bjectPropertyRange>
</0Ontology>
<!-- Generated by the OWL API (version 3.2.3.1824) http://owlapi.sourceforge.net -->



Apéndice B

Herramientas de implementacion

B.1 PROTEGE

Protégé es una herramienta de desarrollo libre desarrollada por la universidad de Stanford.
El desarrollo de Protégé inicié como una utilidad para aplicaciones biomédicas [42], el sis-
tema es de dominio independiente y puede ser utilizado por otras aplicaciones y areas.

Como otras herramientas de modelado la arquitectura de Protégé estd separada en un
modelo y en una vista. El modelo es la representacién interna de los mecanismos para
ontologias y bases de conocimiento. Los componentes de la vista proveen al usuario de una
interfaz para visualizar y manipular el modelo.

La plataforma soporta dos maneras principales de modelar ontologias:

El editor Protégé-Frames permite construir y compartir ontologias que estan basadas
en marcos, de acuerdo con el protocolo de conectividad de bases de conocimiento (OKBC)
En este modelo la ontologia consiste en un conjunto de clases organizadas en un jerarquia
que representa el dominio de los conceptos, un conjunto de caracteristicas asociadas a las
clases que describen sus propiedades y relaciones, y un conjunto de instancias de indivi-
duos de clases que son ejemplos de los conceptos que contienen valores especificos para sus
propiedades.

El editor Protégé-OWL permite al usuario crear ontologias para la Web Seméntica, en

particular en el Lenguaje de Ontologias WEB (OWL) de la W3C, acceder a la descripcién
logica de rezonadores y adquirir instancias.
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B.2 JENA

Es un marco de trabajo para construir aplicaciones de Web Semantica. Provee una exten-
sa libreria basada en Java para ayudar a los desarrolladores a disenar cédigo que maneje
RDF RDFS RDFa OWL y SPARQL. Jena incluye un motor de inferencia para ejecutarse
en ontologias OWL y RDF y una gran variedad de estrategias de almacenamiento para
guardar en memoria o disco las tripletas RDF.

La implementacién ha sido disenada para permitir la facil integracién de médulos de
procesamiento como parsers, serializadores, almacenes y procesadores de consultas.

Jena consiste de una coleccién de interfaces que representan recursos propiedades lite-
rales contenedores sentencias y modelos. Un conjunto de clases implementa estas interfaces
de forma que se pueden sub clasificar o reemplazar para optimizar implementaciones par-
ticulares.

Ademds mantiene un consistente tratamiento de la Web Seméntica a través del uso de
estas clases y variables. La tabla B.1 muestra las clases, interfaces y las correspondencias
entre éstas y el componente de la Web Semantica [50].

Jena emplea principalmente las siguientes clases:

e Resource: Representa un elemento que contiene una sentencia como puede ser un
sujeto un predicado o un objeto. Es andlogo a un recurso RDF. También existe un
recurso de Jena que se refiere a un reified statement que considera una tripleta como
un recurso simple.

e Statement: Una tripleta de Web Semantica contiene un sujeto un predicado y un
objeto, la clase statement permite saber si estos componentes estan contenidos en la
sentencia.

e Graph: Un método bésico para mantener los datos de la Web Semantica. Un grafo
permite basicamente anadir, borrar, encontrar o contener operaciones. Tipicamente
una aplicacién no permite lidiar directamente con el grafo. La interface Graph permite
la instanciacién de diferentes tipos de mecanismos de almacenamiento. Esto permite
un flexibilidad de bajo nivel en el almacenamiento de la Web Semantica.

e Model: Un modelo se construye con base en el grafo y ofrece interaccién con los datos
de la Web Semantica. Las aplicaciones leen, escriben, razonan y consultan datos a
través del acceso de los modelos de Jena. El modelo forma la base de conocimiento.

e Query y ResultSet: El objeto query emplea SPARQL y regresa resultados en forma
de un resultSet.
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’ Componente | Web Semantica Jena Notas
Sujeto, predi- | URI Resource, Property | Un recurso puede ser un
cado, objeto sujeto un objeto o un
predicado
Sentencia Statement Statement Consideraciones espe-
ciales para sentencias
Dato Ontologia e instan- Graph y Modelo Graph son la estructu-
cias de datos ra basica de los mode-

los y pueden contener la
ontologia e instancias de

datos.

Consultas y re- | SPARQL y Datos de | Query y ResultSe | Andlogos a los usados

sultados la Web Seméntica con bases de datos rela-
cionales.

Razonador Razonador Reasoner Permite multiples razo-
nadores internos o ex-
ternos.

Reglas SWRL Reasoner Reglas  determinadas
por un determinado
razonador

Notificacion de | No aplica ObjectListener Habilita los procesos de

Evento eventos generados.

Tabla B.1: Comparacién de la Web Semantica y el Framework Jena

e Reasoner: Contiene el proceso de razonamiento que emplea un razonador ya sea
interné o externo.

B.3 SPARQL

RDF [64] es un modelo de datos para representar informacién acerca de los recursos que
se encuentran en la web y fue desarrollado en 1998 como una recomendacién de la W3c, el
problema que se gener6 a partir de entonces fue el poder consultar este modelo de datos.
Desde entonces han surgido un gran nimero de disefios e implementaciones de lenguajes
de consulta para RDF [49]. En 2004 el grupo de trabajo de acceso de datos RDF realizé la
primera introduccién de un lenguaje de consulta para RDF llamado SPARQL [75] y en el
ano 2006 SPARQL se volvié un candidato de recomendacion para la W3C.

SPARQL es un lenguaje de consulta basado en un mapeo de grafos. Dado una fuente
de datos D, una consulta consiste en un patrén que es mapeado contra D, y los valores

obtenidos de este mapeo son procesados para obtener una respuesta.

La fuente de datos D que puede ser consultada podria estar compuesta de multiples
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fuentes. Una consulta SPARQL consiste de tres partes. La parte de comparacién de patro-
nes, que incluye varias caracteristicas de comparacion de los grafos, como partes opcionales,
union de patrones, anidamiento, filtros o restricciones en valores, y la posibilidad de elegir
la fuente de datos que corresponde a un patrén. Los modificadores de la solucién, una vez
que la salida de los patrones ha sido calculada, se permite modificar estos valores aplicando
operadores clasicos como proyeccién, diferencia, orden, limites y desplazamiento (offset).
Por tdltimo la salida de una consulta SPARQL puede ser de diferentes tipos, consultas
booleanas de si 0 no, selecciones de valores de variables q coincidan con los patrones, cons-
truccién de nuevas tripletas a partir de estos valores y descripciones de recursos [74].
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