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Resumen

El presente trabajo, propone un procedimiento a través del cual un razonador evalia
la informacién de una base de datos y la clasifica de forma automatica en concep-
tos, entidades, relaciones, roles y atributos. Para realizar esta clasificacion, se
transforma la informacién de la base de datos a una ontologia, a través de un algo-
ritmo de migracion.

Esta investigacion surge por la necesidad de determinar el significado de la infor-
macion tratada en los modelos de bases de datos, para lo cual se debe tener en
cuenta el contexto donde se enmarca la misma. Lo que permite que se reutilice el
modelo primario como un nuevo modelo dotado de mayor semantica, gracias a una
informacion mejor definida.

El procedimiento propuesto se divide en dos métodos: primero, un Algoritmo de
migracion, el cual una vez obtenido un conjunto de elementos que componen el
esquema relacional de una base de datos, genera una ontologia con dichos ele-
mentos. El segundo método es la Estrategia de clasificacion de la informacion,
este consiste en una serie de consultas SPARQL, mediante las que se clasifica la
informacion de la base de datos segun las necesidades del estudio.

Finalmente se realizaron diez (10) casos experimentales con bases de datos rela-
cionales en PostgreSQL, a través de los que se determinan la eficacia del algoritmo
de migracioén y la validez de la clasificacion obtenida mediante la estrategia de ra-
zonamiento.



Abstract

This work proposes a process to evaluate the information in databases and auto-
matically classify concepts, entities, relationships, roles and attributes. To perform
this classification a database is converted to an ontology through a migration algo-
rithm.

This research arises from the need to determine the meaning of the information
covered in the database models, for which must be taken into account the context
in which it is framed. This allows to reuse the primary model as a new model to
have a greater semantic, thanks to better defined information.

The proposed procedure is divided into two methods: first, a migration algorithm,
in which after obtaining a set of elements comprising the relational schema of a
database, generates an ontology with such elements. The second method is the
strategy classification of information, this is a series of SPARQL queries. Those
queries are used to classify the information contained in the database.

Finally there were ten (10) cases experimental relational database PostgreSQL,
through determining the effectiveness of migration algorithm and the validity of the
classification obtained by reasoning strategy.



indice

Lista de Figuras [xil
Lista de Tablas [xifil
Introduccion dl
1 Marco tedrico-referencial de la investigacion rd
1.1 Analisisdelos Modelosde Datos . . . . . ... ... ... ... .. ........ [Z]
1.1.1 Modelo Entidad-Relacion . . . .. .. ... ... ... . ... L. 8

1.1.1.1 Conceptos basicosdelmodeloE-R . . ... ... ... ..... 8

1.1.2 ModeloRelacional . . . ... ... ... ... ... ... .. 9

1.1.2.1 Componentes del modelo relacional . . . . . .. ... ... ... €]

1.1.2.2 Esquemadelabasededatos ................... [{l

1.1.3 Diferencias entre los modelos Entidad-Relacion y Relacional . . . . . .. 12

1.1.4 Lenguajes de Consultas de Basesde Datos . . . ... ... ....... {3

1.1.4.1 Estructuradelasconsultasen SQL . . ... ... ... ..... {4

1.1.5 GestoresdeBasesdeDatos . . ... ... ... ... ... ........ {4

Vii



1.2 Ontologias

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.2.4

1.2.5

1.1.5.1

1.1.5.2

1.1.5.3

1.1.54

Definicibn de ontologias . . . . . . . . . . ... ..o

Lenguajes para el desarrollo de ontologias . . . . . ... ... ......

1.2.2.1

1.2.2.2

1.2.2.3

1.2.2.4

1.2.2.5

SPARQL . . . . . .

Herramientas para el trabajo con las ontologias . . . . . . ... ... ...

Editoresdeontologias . . . . . . . ... ...

1.2.4.1

1.24.2

1.2.4.3

KAON . . . .
Protege . . . . . . . . . e

Topbraid . . . . . . . ...

Razonadores . . . . . . . . . e

1.2.5.1

1.25.2

1.2.5.3

1.254

viii



1.2.6

1.2.7

1.2.8

Bibliotecas . ... ... ... ... .....
Framawork para el trabajo con ontologias .
1271 Jena .. ... ...........
1272 OWLAPI . ... ... ... ....
Construccioén y desarrollo de ontologias . .

1.2.8.1 Terminologia basica . . . . . . ..

1.3 Comparacion entre los modelos de BD y ontologias

1.3.1

Niveles de representacion . . . . . ... ..

1.3.2 La semantica en ontologias y en el modelo relacional . . . ... ... ..

1.4 Similitudes de las BD y las ontologias . . . . . ..

1.5 Generacion de modelos ontolégicos a partir de basesdedatos . . . . . ... ..

1.5.1

Deficiencias de los modelosde BD . . . .

1.5.2 Principales beneficios del empleo de las ontologias . . . . . .. ... ..

1.6 Sistemas de acceso a BD mediante ontologias . .

1.6.1

1.6.2

Descripcion del plugin DIG-MASTRO para Protéegé . . . . . . . . ... ..

Descripcion del algoritmo SemanticMapper

1.7 Determinacién de eficacia . . . ... ... ... ..

1.8 Conclusiones parciales . . ... ..........

Procedimiento para la construccion del modelo ontolégico

2.1 Alcancedelmodelo . .. ... ...........

2.2 Estrategia de solucién al problema planteado . . .

2.2.1

Andlisis del esquema de las Bases de Datos

30}

38|

39



2.3

2.4

2.5

2.2.1.1 Extraccion de los elementos del esquemadelaBD . ... . ..
2.2.2 Descripcion del algoritmo de migracion . . . . . ... ... ... ... ..
2.2.3 Descripcién del procedimiento para la clasificacion de la informacion . . .
2.2.4 Resultados obtenidos del procedimiento . . . . . ... ... ... ... ..

2.2.4.1 Resultados obtenidos del algoritmo de migracién: Caso experi-
mental1 . ... .. .. .. e

2.2.4.2 Resultados obtenidos con el procedimiento de clasificacion de
lainformacién . . . ... ...

Conclusiones parciales . . . . . . . . . . .
Conclusiones generales . . . . . . . . . . e

Recomendaciones . . . . . . . . . ... e e

Referencias Bibliograficas

3 Anexos

3.1

3.2

3.3

3.4

Anexo 1. Diagrama de secuencia de procedimiento propuesto . . . . . ... ..

Anexo 2. Tipos de datos soportados en bases de datos y sus equivalentes en
ontologias . . . . . . ..

Anexo 3. Resultados del algoritmo de migracién para cada caso experimental

Anexo 4. Clasificacion de la informacion para cada caso experimental . . . . . .



Lista de Figuras

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.1

2.2

2.3

Esquema de la base de datos. Fuente: elaboracién propia. . . . . ... ... ..
Conjuntos de clases a representar en Protégé. Fuente: elaboracion propia. . . .

Conjunto de propiedades que enlazan clases (individuos) mediante relaciones.
Fuente: elaboracién propia . . . . .. .. . ... ... ...

Taxonomia que muestra una jerarquia de clases. Fuente: elaboracion propia . .

Propiedades de una clase, reflejadas en una ontologia en Protégé. Fuente:
elaboracidn propia. . . . . . ...

Axioma representado de una ontologia. Fuente: elaboracion propia. . . . . . ..
Tabla cliente. Fuente: elaboracién propia. . . . . . ... ... ... ... .....
Arquitectura de los sistemas ODBA. Fuente: Tomadade (29). . . . . . . ... ..
Proceso del algoritmo SemanticMapper. Fuente: tomadode (45) . . . . . . . ..
Arquitectura del modelo ontoldgico propuesto en la presente investigacion. Fuente:
elaboracidn propia. . . . . . . ..

Esquema de la base de datos Control del proceso 1 utilizada para ejemplificar
el proceso. Fuente: elaboracién propia. . . . . .. ... ... ... ... ...,

Resultado de la cunsulta SQL realizada a la tabla constraint-column-usage
del esquema de la base de datos. Fuente: elaboracion propia. . . . .. ... ..

Xi



2.4 Resultado de la cunsulta SQI realizada a la tabla information-schema.columns

del esquema de la base de datos. Fuente: elaboracion propia. . . . ... .. .. 55
2.5 Resultado de la cunsulta SQI realizada a la tabla pg-catalog.pg-constraint del

esquema de la base de datos. Fuente: elaboracion propia. . . . . ... ... .. 58]
2.6 Identificacion de unarelacion (1:1) tras consultar la tabla pg-catalog.pg-constraint.

Fuente: elaboraciénpropia. . . . . . . . . . ... 59
2.7 Declaracion de instancias de clases en el modelo ontolégico, mediante las tuplas

de la tabla pieza. Fuente: elaboracién propia. . . . . . . ... ... ... ..... 60
2.8 Asociacion de instancias y propiedades de datos, correspondientes a la clase

pieza. Fuente: elaboracionpropia. . . . . . . . ... ... Lo 61]
2.9 Ontologia resultante una vez aplicado el algoritmo de mogracioén a la BD Control

del Proceso 1. Fuente: elaboracién propia. . . . . ... ... ... ... ..... 67
2.10 Valores de eficacia por cada caso experimental. Fuente: elaboracién propia. . . [Z0]

2.11 Porcientos que representan cada elemento clasificado en la composicion de los

3.1

elementos de una base de datos. Fuente: elaboracion propia. . . .. ... ...

Diagrama de secuencia del Modelo ontologico propuesto. Fuente: elaboracion
PrOPIA. . « . o o v e e e e e e 81]

Xii



Lista de Tablas

1.1

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

Equivalencia entre los elementos de la ontologia y el esquema de la BD. Fuente:
elaboracidn propia. . . . . . ... e

Muestra de tipos de datos soportados en BD mapeados a tipos de datos sopor-
tados por las ontologias. Fuente: elaboracion propia. . . . . ... ... .....

Bases de datos relacionales utilizadas en los casos experimentales. Fuente:
elaboracidn propia. . . . . . ...

Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de mi-
gracion a la BD Control del Proceso 1. Fuente: elaboracién propia. . . . . . . . .

Correspondencias entre tablas en la BD y conceptos en la ontologia resultante .
Fuente: elaboracion propia. . . . . . . . . . ..

Seleccidn de correspondencias entre atributos en la BD y propiedades de datos
en la ontologia resultante. Fuente: elaboracion propia. . . . . . ... .. ... ..

Correspondencias entre fk en la BD y propiedades de objetos en la ontologia
resultante. Fuente: elaboracién propia. . . . . . . . . ... ... ... ...

Clasificacion de la informacion contenida en la base datos utilizada en el caso
experimental 1. Fuente: elaboracion propia. . . . . . . . ... ... ... .....

Clasificacion de conceptos, roles, atributos y relaciones para cada caso experi-
mental. Fuente: elaboracién propia. . . . . . .. . . ... ... ...

Xiii

66}

68

68|



3.1 Tipos de datos soportados en BD mapeados a tipos de datos soportados por
las ontologias. Fuente: elaboracién propia. . . . . . .. ... ... ... .....

3.2 Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de mi-
gracion a la BD Air Reservation. Fuente: elaboracion propia. . . . . ... .. ..

3.3 Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de mi-
gracion a la BD BMEWS. Fuente: elaboracion propia. . . . . ... ... ... ..

3.4 Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de mi-
gracion a la BD Children Institution. Fuente: elaboracion propia. . . . . ... ..

3.5 Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de mi-
gracion a la BD Gaming Web Sites. Fuente: elaboracion propia. . . . . ... ..

3.6 Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de mi-
gracion a la BD Open University. Fuente: elaboracién propia. . . . ... ... ..

3.7 Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de mi-
gracion a la BD Theater Booking. Fuente: elaboracion propia. . . . . . . ... ..

3.8 Muestra de la clasificacion de la informacidén contenida en la base dato utilizada
en el caso experimental 2 Air Reservation. Fuente: elaboracién propia. . . . . .

3.9 Muestra de la clasificacion de la informacién contenida en la base dato utilizada
en el caso experimental 3 BMEWS. Fuente: elaboracion propia. . . . ... ...

3.10 Muestra de la clasificacion de la informacidén contenida en la base dato utilizada
en el caso experimental 4 Children Institution. Fuente: elaboracion propia.

3.11 Muestra de la clasificacion de la informacién contenida en la base dato utilizada
en el caso experimental 5 Children of Family Support. Fuente: elaboracion propia.

3.12 Muestra de la clasificacion de la informacién contenida en la base dato utilizada
en el caso experimental 6 Gaming Web Sites. Fuente: elaboracion propia.

3.13 Muestra de la clasificacion de la informacidén contenida en la base dato utilizada
en el caso experimental 7 ISWC. Fuente: elaboracion propia. . . . . .. ... ..

3.14 Muestra de la clasificacion de la informacién contenida en la base dato utilizada
en el caso experimental 8 National Healt. Fuente: elaboracion propia. . . . . . .

Xiv

86!

88|

89

911

93]

93]



3.15 Muestra de la clasificacion de la informacién contenida en la base dato utilizada
en el caso experimental 9 Open University. Fuente: elaboracion propia. . . . . . 95

XV



XVi



Introduccion

Actualmente el éxito de la “Sociedad de la Informacion” produce un crecimiento exponencial
de la informacion digital, que a diario se publica en la Web. Las tareas de busqueda, recu-
peracion, reutilizacion e integracion de la informacién son cada vez mas arduas, debido al
caracter heterogéneo que presenta el contenido de las fuentes de datos.

La mayor parte de dicha informacion se encuentra almacenada en grandes bases de datos, las
que son disenadas para gestionar grandes cantidades de informacién(1). Las bases de datos
contienen informacion relevante para una empresa, la que es manejada mediante un Sistema
Gestor de Bases de Datos, los que tienen como objetivo principal proporcionar una forma de
almacenar y recuperar la informacion de una base de datos de manera que sea tanto practica
como eficiente(T).

Estos sistemas de bases de datos son una coleccion de archivos interrelacionados y un con-
junto de programas que permiten a los usuarios acceder y modificar estos, proporcionando
una visién abstracta de los datos(15). Ademas las bases de datos se han instaurado como
herramientas imprescindibles para el almacenamiento y consulta de grandes cantidades de in-
formacién. Sin embargo, los métodos de consulta requieren cada vez una mayor expresividad
y potencia de lenguaje(23).

Por otra parte, una de las deficiencias del actual modelo de gestién de informacién en la Web
es el significado de la informacién contenida en estos modelo de datos, puesto que es un
acuerdo informal entre los desarrolladores y los usuarios de dicho modelo(45), lo que implica
que dicha informacion no esté explicita de manera algunaﬂ, sino que se encuentran implicitas
en el “entorno operacional” de la fuente de datos, es decir, en las relaciones contenidas de las
fuentes de datos.

'Esta ausencia se encuentra en el hecho de que histéricamente se ha dado prioridad al rendimiento, recluyendo
a las fases de disfio toda especificacion semantica del contenido, excluyéndola completamente de la fase de
ejecucion.



En adicién a lo anterior la semantica, la cual tiene como nocién: la descripcion precisa de la
relacion existente entre una representacion particular (un modelo) y los conceptos del mundo
real que dicha representacion trata de modelizar. En cuanto a estos modelos segun la literatura
se define como una semantica formal(45).

Esta describe una base de datos como un modelo l6gico de su esquema relacional, es decir,
sus relaciones, atributos y restricciones de integridad(45), por ejemplo, un modelo relacional
consiste en eliminar redundancias en los datos de una relacién o dependencias incompatibles
con las formas normales descritas en las normalizaciones, con la finalidad de optimizar los
tiempos de respuesta a preguntas a la base de datos.

De lo antes expuesto se origina la principal deficiencia de estos modelos, el significado de
la informacion tratada, para lo cual se debe tomar en cuenta el contexto donde se enmarca
dicha informacion (45).

Esta deficiencia tiene su origen en la semantica de estos modelos, por el hecho de que la
mayoria de los sistemas de bases de datos se basan en el modelo relacional que consta de
una menor semantica, dado su simplicidad conceptual al representar los datos a través de
tablas(15).

Respecto a lo anterior, el lenguaje de representacion para estos modelos de datos Lenguaje
de Consulta Estructurado (SQL, por sus siglas en inglés), en su definicién carece de exprisivi-
dad, pues carece de una estructura para la descripcion de recursos. Este solo esta enfocado
en el planteamiento de preguntas en bases de datos relacionales y permitir la definicion de
esquemas relacionales(45).

Otra deficiencia a la que se hace referencia es el hecho que, las bases de datos se disenan
para una aplicacion especifica a la que dara soporte. En la mayor parte de los casos sin
ninguna pretension de generalidad ni de reutilizacion, a priori se trata de modelos locales(26).

En correspondencia con las deficiencias antes mencionades se afiade, los modelos de bases
de datos funcionan segun el Supuesto del Mundo Cerrado(CWA, por sus siglas en inglés),
en los cuales la informacién que se omite es falsa. No asSi los modelos que trabajan con el
Supuesto del Mundo Abierto (OWA, por sus siglas en inglés) en los cuales la informacion que
se omite es desconocida (podria ser verdadera o falsa) y en los que podemos anadir nuevo
conocimiento “facilmente”. No asi en las bases de datos, en las que habria que desarrollar
nuevamente el proceso de diseno(25).

Referente a estas problematicas Stefano Ceri planted(4): “los tres problemas de investigacion



mas importantes en Bases de Datos solian ser ‘rendimiento’, ‘rendimiento’ y ‘rendimiento’; en
los proximos anos los tres problemas mas importantes y que verdaderamente supondran un
desafio para la investigacion seran ‘la semantica’, ‘la semantica’ y ‘la semantica’ ”.

Como solucién a la anterior deficiencia Tim Bernes Lee propone la Web semantica, la cual
fue propuesta con el objetivo de: “exponer en la Web la gran cantidad de bases de datos
relacionales existentes de modo que puedan ser procesadas automaticamente”(27).

La Web seménticeﬂ es una Web extendida, dotada de mayor significado, en la que cualquier
usuario en Internet puede encontrar respuestas a sus preguntas de forma mas rapida y sencilla
gracias a una informacion mejor definida(28), gracias al empleo de las ontologias dentro de su
arquitectura.

Las ontologias, se definen como "Una especificacion explicita de una conceptualizacion”(16)
las cuales permiten clasificar la informacion y extender la funcionalidad; ya que en su repre-
sentacion jerarquica se describe un dominio especifico de conocimientos, mediante relaciones
arbitrarias entre conceptos y axiomas(19). Permitiendo un entendimiento comun de la estruc-
tura del conocimiento, entre personas o agentes de software.

Estas formas de representacion de conocimiento permiten el manejo de informacion, la inte-
gracion de datos, la interoperabilidad entre sistemas de informacion heterogéneos y la Web
semantica, constituyendo un proceso evolutivo de construccién permanente(22).

En términos de los sistemas de informacion, las ontologias constituyen un artefacto que, codifi-
ca una descripcion del mundo (real, posible, hipotético, imposible, etc.), para algun proposito(41).

Esta representacion consiste en jerarquias de conceptos con atributos y relaciones, que es-
tablecen una terminologia para definir redes semanticas de conceptos e instancias, interrela-
cionados entre si, para describir conocimiento de un dominio, que se almacena en una base
de conocimiento(8).

Por otra parte una base de conocimiento es un componente del software que representa
una coleccion de informacién ontolégicamente descrita y procesada la que provee una com-
prension compartida acerca de ciertos conceptos claves en el dominio(25). Las bases de
conocimiento ontologicas tienden a estar orientadas (aunque no siempre) a almacenar una
gran cantidad de conocimiento, con mucho mayor nivel de detalle de lo que suele contem-
plarse en bases de datos, dado que esta consta de una capacidad expresiva considerable-
mente mayor(8).

"http://web3.0websemantica.comuf.com/



Las técnologias semanticas pueden registrar directamente conceptos que se extienden a lo
largo de un namero vasto de fuentes, esto posibilita resultados rapidos, relativos y compren-
sivos. Actualmente estas ventajas son aprovechadas para el mejoramiento integral del pro-
ceso, a partir de un mejor entendimiento del dominio de aplicacion en campos tales como:
Estadistica, Bases de Datos, Aprendizaje Automatico, Teoria de la Informacion, Computacion
Paralela, entre otros(21).

Actualmente, los sistemas de bases de datos mas empleados estan basados en el modelo
relacional, que consta de una menor semantica dado su simplicidad conceptual al representar
los datos a través de tablas. Ademas estas bases de datos se disefan para una aplicacion
especifica a la que dara soporte. En la mayor parte de los casos sin ninguna pretension de
generalidad ni de reutilizacion a priori se trata de modelos locales. Pues no existe un pro-
cedimiento capaz de determinar el significado de la informacidn contenida en dichas base de
datos, pues no existe un modelo con la suficiente expresividad para clasificar en conceptos, en-
tidades (sus materializaciones en los dominios especificos) relaciones, roles y atributos dicha
informacion, lo cual permitira la generalizacion y reutilizacion de dichos modelos.

De lo antes expuesto se determina el siguiente problema cientifico:

¢ Coémo evaluar en conceptos, entidades (sus materializaciones en los dominios especificos)
relaciones, roles y atributos la informacion almacenada en una base de datos?

Objeto

Clasificar la informacion almacenada en una dase de datos en PostgreSQL como conceptos,
relaciones, atributos y roles.

Objetivo

Desarrollar un procedimiento para la obtencién de un modelo ontoldgico para clasificar la in-
formacién contenida en una base de datos en PostgreSQL como conceptos, entidades (sus
materializaciones en los dominios especificos), relaciones, roles y atributos.

Campo de accion de la investigacion

Clasificacion de la informacién contenida en una base de datos en PostgreSQL empleando un
modelo ontolégico.

Preguntas cientificas:



¢ ;Qué modelo de base de datos se debe escoger para realizar el estudio?

e ;Qué aspectos se deben tener en cuenta para determinar conceptos, relaciones, roles y
atributos?

e ;Como modelar la informacién de una base de datos como conceptos, relaciones, roles
y atributos?

¢ ;Qué herramientas permiten interactuar con base de datos mediante ontologias?

e ;Qué elementos se deben tener en cuenta para el desarrollo de la estrategia de razona-
miento?

Tareas cientificas:

1. Analizar las caracteristicas de las base de datos, con el fin de identificar los elementos a
tener en cuenta para la investigacion.

2. Realizar un estudio de dominio para la definicion de un modelo capaz de clasificar la
informacion de la base de datos, segun las necesidades del estudio.

3. Estudiar las herramientas de acceso a base de datos mediante ontologia. Se analizaran
las diversas variantes de acceso de cada herramienta, para determinar la mas optima.

4. Desarrollar una estrategia de razonamiento, mediante la cual un razonador clasifique la
informacion contenida en una base de datos.

5. Proponer un procedimiento para evaluar la informacién de la base de datos de acuerdo
con el modelo ontoldgico.
Métodos Tedricos

Analisis y sintesis: para el marco teorico del andlisis de la ingenieria ontoldgica, el estudio
de los aspectos fundamentales de las base de datos y elaboracién de la investigacién.

Histodrico -Logico: comprension del objeto y del campo de accidn.

Inductivo - Deductivo: para analizar los resultados se conseguiran soluciones éptimas para
la fundamentacion.

Métodos Empiricos



Entrevista: al personal especializado para conocer los aspectos principales de las bases de
datos a tener en cuenta en la investigacion.

Consulta de documentos: para determinar la informacion que se utilizara para la confeccién
de este trabajo.

Estructura de la tesis

Este trabajo esta compuesto por, Introduccién, Capitulo 1, Capitulo 2 y Anexos. En el Capitulo
1 se abordan los aspectos fundamentales de las Bases de Datos y las Ontologias, asi como
las principales deficiencias de las bases de datos y los beneficios de las ontologias ya que
la presente investigacion propone la solucién a los problemas de un modelo mediante los
beneficios del otro. Igualmente se analizaran los principales sistemas que permiten el acceso
a bases de datos mediante ontologias.

En el Capitulo 2, se describe el modelo ontoldgico planteado como solucion en la presente
investigacion. Se realiza un analisis de los dos puntos fundamentales del modelo propuesto,
el algoritmo de migracion y la estrategia de clasificacion de la informacion, de estos se
recogen sus principales caracteristicas y resultados obtenidos.



Capitulo 1

Marco teorico-referencial de la investigacion

A continuacion se analizan varias cuestiones relacionadas con los modelos de Bases de
Datos(BD). Se analizaran los diversos modelos existentes como, los modelos relacionales,
el entidad-relacion, también se tendran en cuenta, los lenguajes de consultas de BD y los
gestores de bases de datos.

Por otro lado, se abordaran temas relacionados con el desarrollo de ontologias, estos temas
se enfocaran principalmente en, definiciones de ontologias y los diversos lenguajes para el
desarrollo de estas formas de representacion de conocimientos. De igual forma, se trataran
las herramientas para el trabajo con ontologias, las cuales se dividen en: editores, razonadores
y bibliotecas. De estas herramientas se expondran, las caracteristicas fundamentales de estas.

Por ultimo se presentan diferentes aspectos relacionados con los sistemas de acceso a base
de datos desde ontologias. De estos se trataran las principales caracteristicas de cada uno y
las ventajas que ofrecen para lograr con efectividad el objetivo de esta investigacion.

1.1 Analisis de los Modelos de Datos

Los modelos son una construccion mental a partir de la realidad en la que se reproducen los
principales componentes y relaciones del segmento de la realidad analizada(47). Por tanto, un
modelo de datos es una coleccién de herramientas conceptuales para la descripcion de datos,
relaciones entre datos, semantica de los datos y restricciones de consistencia(1).

En esta parte se analizaran dos modelos de datos: el modelo entidad-relacion, este modelo se



basa en una percepcion de un mundo real que consiste en una coleccion de objetos basicos,
denominados entidades, y de relaciones entre estos objetos(1). El otro modelo que se analiza
es el relacional, este utilizas una coleccién de tablas para representar tanto los datos como las
relaciones entre los datos(15).

1.1.1 Modelo Entidad-Relacion

El modelo de datos entidad-relacion (E-R) esta basado en una percepcién del mundo real
consistente en objetos basicos llamados entidades y relaciones entre estos objetos. Este
modelo se desarrollé para facilitar el diseno de bases de datos permitiendo la especificacion
de un esquema de la empresa que representa la estructura légica completa de una base de
datos(1).

Por otra parte, el modelo de datos E-R es uno de los diferentes modelos de datos semanticos;
el aspecto semantico del modelo yace en la representacion del significado de los datos. El
modelo E-R es extremadamente Gtil para hacer corresponder los significados e interacciones
de las empresas del mundo real con un esquema conceptual(1).

1.1.1.1 Conceptos basicos del modelo E-R

Hay tres nociones basicas que emplea el modelo de datos E-R, propuestas por Chen mediante
las que tratan de modelizar el mundo como un conjunto de entidades asociadas entre si a
través de: conjuntos de entidades, conjuntos de relaciones y atributos(9).

Una entidad se define como cualquier cosa que pueda ser identificada claramente. Equivale
a un concepto, una categoria concreta o abstracta, un conjunto. Simplificando la definicién
anterior es una cosa u objeto en el mundo real que es distinguible de todos los demas objetos,
por ejemplo, cada persona en desarrollo es una entidad.

Una relacidn por su parte representa cualquier asociacion entre entidades y se caracteriza
por su gradd]y su cardinalidad?

Tanto las entidades como las relaciones se describen mediante un conjunto de atributos (clasi-
ficables en simples, compuestos, monovaluados, multivaluados, almacenados o derivados).

'El nimero de entidades que asocia (binaria, ternaria, etc.)
2Numero de ocurrencias (instancias) de cada una de las entidades asociadas mediante la relacién



Estos toman valores de lo que muchos autores denominan conjuntos de valores y equivalen a
los dominios definidos en el modelo relacional.

En adicién a lo anteriormente expuesto, las instancias de entidades son a su vez entidades
por eso Chen distingue tipos de entidades: para referirse a la descripcién del esquema o
intensiéon y conjunto de entidades: para referirse a la extension o coleccion de las instan-
cias de dicho esquema de entidad. De manera analoga se describen tipos de relaciones y
conjuntos de relaciones.

Posteriormente en (7)), (37) y (48), se propone una serie de extensiones (fundamentalmente
la inclusién de relaciones de generalizacién y de agregacion para permitir la definicion de
jerarquia de las entidades). Al modelo propuesto por Chen dando lugar a lo que se conoce
como modelo Entidad Interrelacién Extendido (EER).

En el presente trabajo no se hara énfasis en este modelo, debido a que el objetivo del trabajo es
la evaluacion de la informacion contenida en la BD. Los sistemas de bases de datos actuales
estan desarrollados mediante el modelo relacional, no en el E-R a pesar de que este sea
considerado su antecesor conceptual.

1.1.2 Modelo Relacional

El modelo relacional es un modelo de menor nivel(1), con el objetivo de independizar la es-
tructura logica del modo de almacenamiento y cualquier detalle de tipo fisico. Dicho modelo
estructura los datos de manera l6gica en lo que denomina relaciones, representadas en forma
de tablas(10).

1.1.2.1 Componentes del modelo relacional

En el modelo relacional se distingue cuatro tipos de elementos: relaciones, atributos, claves
y tuplas(i5).

Para describir cada uno de estos elementos primero se trataran dos conceptos fundamentales:

dominio y producto cartesiano(10).

e Dominio: es un conjunto de valores del mismo tipo, por ejemplo todos los posibles ISBN
de un inventario de libros o todas las posibles fechas de nacimiento de un conjunto de



personas. Un dominio se considera simple si sus valores no pueden descomponerse

e Dados n dominios (no necesariamente distintos) D, ,Ds ,Ds , ..., D, el producto carte-
siano D; : i=1, 2, ..., n es el conjunto de todas las n-tuplas t¢; ,t2 ,ts3 , ..., t, tales que ¢;
pertenece D; para todo i

a) Relaciones: los matematicos la definen como subconjuntos del producto cartesiano de
la lista de dominios, ademas se denomina de grado n, representa una simple tabla de dos
dimensiones, consistente en filas y columnas de datos.

b) Atributos: es un identificador para cada uno de los dominios sobre los que se define la
relacion (recuérdese que el nimero de dominios diferentes podria ser menor que n).

c) Claves: permite identificar un conjunto de atributos suficiente para distinguir las entidades
entre si, también ayudan a identificar univocamente a las relaciones y asi a distinguir las rela-
ciones entre si.

Las Claves se clasifican en dos formas Claves primarias y Claves candidatas o foraneas.

Las Claves primarias, es una clave candidata que es elegida por el disenador de la base de
datos como elemento principal para identificar las entidades dentro de un conjunto de enti-
dades.

Las Claves candidatas o foraneas, es cualquier conjunto de atributos que pueden ser elegi-
dos como una claves de una relacién. Si K es una clave candidata para la relacién R, es un
subconjunto de atributos de R con las siguientes propiedades (no contingentes, sino esen-
ciales, permanentes):

1- No hay dos filas de R que tengan el mismo valor para K.
2- Si se elimina cualquiera de los atributos de K la anterior propiedad de unicidad se pierde.

d) Tuplas: es un conjunto de pares (A:v), donde A es un atributo y v es un valor perteneciente
al dominio de A: Atributo1 :valor1 , Atributo2 :valor2 , Atributo3 :valor3, ..., Atributon :valorn.

De los componentes antes mencionados y a consideracion del autor la presente investigacion
se centrara en las Claves, ya que mediante estas se logra:

e Las claves primarias para identificar las entidades en la base de datos
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Esquema de la base de datos. Fuente: elaboracién propia.

1.1.2.2 Esquema de la base de datos

Cuando se habla de bases de datos se debe diferenciar entre el esquema de la base de
datos, o diseno logico de la misma, y el ejemplar de la base de datos, que es una instantanea

e Las claves foraneas permiten inferir relaciones entre entidades

e Las claves foraneas para determinar clases y subclases

de los datos de la misma en un momento dado(15).

Un esquema de BD describe la estructura de una Base de datos, en un lenguaje formal sopor-
tado por un Sistema Gestor de Base de datos. En una base de datos relacional, el esquema
define sus tablas, sus campos en cada tabla y las relaciones entre cada campo y cada tabla.

En la figura 1.1 se muestra un esquema relacional de base de datos.

El esquema es generalmente almacenado en un Diccionario de Datos. Aunque generalmente
el esquema es definido en un lenguaje de base de datos, el término se usa a menudo para
referirse a una representacion grafica de la estructura de base de datos (Diseno logico de la

base de datos).
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En el siguiente trabajo, de acuerdo con lo anterior analizado se emplera directamente el es-
quema de la BD para la generacion del modelo ontol6gico, dado que este contiene toda la
informacién concerniente a la BD, asi como las relaciones entre cada uno de los elementos de
conforman el mismo. Ademas el modelo ontolégico resultante sera estructurado empleando
los elementos del esquema segun lo mostrado en la tabla 1.1.

Elementos de la ontologia Elementos del esquema
Clases de la ontologia Tablas de la base de datos
Axioma hasKey Llaves de las tablas
Propiedades de datos Atributos de las tablas
Propiedades de objetos | Tablas que intervienen en las relaciones de la BD
Instancias Tuplas de la tablas

Tabla 1.1: Equivalencia entre los elementos de la ontologia y el esquema de la BD. Fuente: elabo-
racion propia.

1.1.3 Diferencias entre los modelos Entidad-Relacion y Relacional

La siguiente seccidn esta dirigida a resaltar las principales diferencias entre los modelos de
datos Entidad-Relacion y el modelo Relacional.

Como principal diferencia se resalta que el modelo E-R a pesar de considerarse el “antecesor
conceptual” del modelo Relacional, es un modelo de datos de alto nivel. Esta basado en una
percepcion de un mundo real que consiste en una coleccion de objetos basicos, denominados
entidades, y de relaciones entre estos objetos. Mientras que el modelo Relacional es un
modelo de menor nivel. Usa una coleccion de tablas para representar tanto los datos como las
relaciones entre los datos(1).

En cuanto a la semantica de los modelos, el aspecto semantico del modelo E-R yace en la
representacion del significado de los datos. El modelo E-R es extremadamente Util para hacer
corresponder los significados e interacciones de las empresas del mundo real con un esquema
conceptual. A diferencias del modelo relacional que consta de una menor semantica dado su
simplicidad conceptual al representar los datos a través de tablas(15).
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A pesar de su simplicidad conceptual, actualmente una vasta mayoria de productos de bases
de datos se basan en el modelo relacional. Los disenadores formulan generalmente el diseno
del esquema de la base de datos modelando primero los datos en alto nivel, usando el modelo
E-R, y después traduciéndolo al modelo relacional, por esto en la presente investigacion se
centrara la atencién en el modelo Relacional.

1.1.4 Lenguajes de Consultas de Bases de Datos

El lenguaje de consultas de BD se basa en el algebra relacional, cuyas operaciones basicas
permitiran extraer la informacion deseada de las relaciones sobre las que se aplican(10).

Union, Interseccion, Diferencia y Producto Cartesiano: puesto que las relaciones son con-
juntos, los operadores usuales para conjuntos seran aplicables (los tres primeros restringidos
al caso de relaciones compatibles, es decir, que tengan el mismo conjunto de atributos de
modo que el resultado de la operacion sea a su vez una relacion).

Seleccion o restriccion: Sobre una relacion R, escrito R[f(at1, ate, ats, ..., aty,)] es el conjunto
de tuplas de R que satisfacen la expresion booleana f.

Proyeccion: sobre un conjunto de atributos, escrito R[at1, ato, ats, ..., at,| €s la relacion re-
sultante de eliminar todas las columnas de R excepto las correspondientes a los atributos
especificados en aty, ats, ats, ..., aty, .

Reunidn: sobre dos relaciones Ry S, escrito R[f(atrl,...,atgn,...,atsl,...,atgm)]S, es el
subconjunto del producto cartesiano de las dos relaciones R y S que satisfacen la expresion
booleana f.

El Lenguaje de Consulta Estructurado (SQL, por sus siglas en inglés) es el lenguaje mas
comun para plantear preguntas en bases de datos relacionales. Implementa las operaciones
del algebra relacional mencionadas anteriormente ademas de permitir la definicién de esque-
mas relacionales.

SQL contiene otras capacidades ademas de la consulta en bases de datos. Incluye carac-
teristicas para definir la estructura de los datos, para la modificacion de los datos en la base
de datos y para la especificacion de restricciones de seguridad(1).
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1.1.4.1 Estructura de las consultas en SQL

Una consulta en SQL consta basicamente de tres(3) clausulas obligatorias SELECT, FROM
y WHERE a las que se le pueden anadir opcionalmente otras tres(3) clausulas GROUP BY,
HAVING y ORDER BY .

La clausula SELECT corresponde a la operacion proyeccion del algebra relacional. Se usa
para listar los atributos deseados del resultado de una consulta.

La clausula FROM corresponde a la operacion producto cartesiano del algebra relacional.
Lista las relaciones que deben ser analizadas en la evaluacion de la expresion.

La clausula WHERE corresponde al predicado seleccion del algebra relacional. Este engloba
a los atributos de las relaciones que aparecen en la clausula FROM. A continuacion se muestra
una consulta SQL mediante la cual se ejemplificara lo expuesto anteriormente.

SELECT numero-préstamo
FROM préstamo
WHERE nombre-sucursal = ‘Navecerrada’;

En la consulta mostrada se determina el ndmero-préstamo de la sucursal “Navecerrada’”, esta
informacion se obtiene desde la tabla préstamo, cada elemento que compone la consulta esta
ubicado como se explicé anteriormente.

De acuerdo con las carateristicas antes mencionadas, en la presente investigacion se em-
pleara el lenguaje de consulta SQL, mediante el cual se realizara la extraccién de los elemento
de interés para el modelo ontol6gico, los que permitiran la clasificacion de la informacion.

1.1.5 Gestores de Bases de Datos

Un Sistema Gestor de Bases de Datos(SGBD) consiste en una coleccién de datos interrela-
cionados y un conjunto de programas para acceder a dichos datos. El objetivo principal de
un SGBD es proporcionar una forma de almacenar y recuperar la informacion de una base de
datos de manera que sea tanto practica como eficiente, protegiendo los datos a los que tienen
acceso los usuarios, de las actualizaciones simultaneas por otros usuarios (15).

En esta seccién se trataran los aspectos fundamentales relacionados con los SGBD.
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1.1.5.1 Caracteristicas fundamentales de los SGBD

Los sistemas gestores de bases de datos presentan un grupo de caracteristicas que le per-
miten realizar las tareas para las que son desarrollados estos sistemas. A continuacion se

muestran algunas de las fundamentales(15).

Mecanismos de Seguridad: estos sistemas garantizan la seguridad de la bases de datos
limitando el acceso a la misma, del personal autorizado, generalmente estaran restringidos en

cuanto al acceso a ciertos datos en particular y aquellos que puedan actualizar.

Integridad de los datos: esta se garantiza por medio de restricciones sobre los valores que
pueden tomar los elementos de los datos y por las capacidades de recuperacion y respaldo

que ofrece el sistema.

Acceso concurrente a los datos por varios usarios: proporciona mecanismos fisicos que
permiten a varios usuarios tener acceso de forma rapida y eficiente a diferentes datos rela-
cionados. Se utiliza un mecanismo de bloqueo para proteger los datos que son actualizados
por un usuarios, mientras al mismo tiempo garantiza el acceso concurrente a la base de datos

y un tiempo de respuesta del sistema a otros usuarios aceptable.

Consultas e informes dirigidos al usuario: estos sistemas brindan herramiantas de ma-
nipulacion de datos dirigidos al usuario. Los lenguajes de consultas faciles de usar permiten
a los usuarios formular consultas y pedir informes Unicos directamente a la bases de datos,

mediante dichas herramientas.

Facilidades para el desarrollo de aplicaciones: garantizan una asistencia importante a los
programadores de aplicaciones, mediante herramientas como generadores de pantallas, de
menus y de reportes, los generadosres de aplicaciones, compiladores y las facilidades para la
definicion de los datos y las vistas de los datos, contribuyen a que el proceso de programacién

sea apreciablemente mas eficiente.

Las siguientes secciones estan dedicada al analisis de estos sistemas, haciendo énfasis en
los que son soportados por las herramientas de acceso a la informacion de BD mediante

ontologias, por resultar de interés en la presente investigacion.
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1.1.5.2 MySQL

MySC)L[I, el sistema de gestion de bases de datos SQL Open Source mas popular. Se de-
sarrollé originalmente para tratar grandes bases de datos mucho mas rapido que soluciones
existentes y ha sido usado con éxito en entornos de produccion de alto rendimiento durante
varios anos.

Otras caracteristicas de este sistema son:

e Uso completo de multi-threaded, mediante threads del kernel. Pueden usarse faciimente
multiple CPUs si estan disponibles

e Proporciona sistemas de almacenamiento transaccionales y no transaccionales

¢ Relativamente sencillo de anadir otro sistema de almacenamiento. Esto es Util si desea
anadir una interfaz SQL para una base de datos propia

e Las funciones SQL estan implementadas usando una libreria altamente optimizada y
deben ser tan rapidas como sea posible. Normalmente no hay reserva de memoria tras
toda la inicializacion para consultas

e El servidor esta disponible como un programa separado para usar en un entorno de
red cliente/servidor. También esta disponible como biblioteca y puede ser incrustado
(linkado) en aplicaciones autbnomas. Dichas aplicaciones pueden usarse por si mismas
0 en entornos donde no hay red disponible

Este SGBD es soportado por la gran mayoria de las herramientas de las herramientas que
permiten el acceso de informacién de BD mediante ontologias.

1.1.5.3 PostgreSQL

El gestor de bases de datos PostgreSQL, es el sistema de gestion de bases de datos de
codigo abierto mas potente del mercado y en sus ultimas versiones no tiene nada que en-
vidiarle a otras bases de datos comerciales. PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y
usa multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en
uno de los procesos no afectara el resto y el sistema continuara funcionando(36).

"http://www.mysgl.com/
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Como caracteristicas de este gestor se senalan:

Provee nativamente soporte para: nimeros de precision arbitraria, texto de largo ilimi-
tado, Figuras geométricas (con una variedad de funciones asociadas)

Los usuarios pueden crear sus propios tipos de datos. Algunos ejemplos son los tipos
de datos del Sistema de Informacién Geografica GIS creados por el proyecto PostGIST]

Soporta triggers y funciones

Se pueden usar en una gran cantidad de lenguajes de programacion como:PL/PgSQL,
C, C++, Java PL/Java web, PL/Perl, PIPHP, PL/Python, PL/Ruby

El SGBD PostgreSQL es uno de los sistemas soportados por las herramientas que permiten
el acceso de informacion de BD mediante ontologias.

1.1.5.4 ORACLE

El gestor de bases de datos ORACLEP] uno de los SGBD mas utilizados en el mundo de las
grandes empresas, con licencia privativa. Se considera como uno de los sistemas de bases
de datos mas completos y es el proveedor mundial lider de software para administracion de
informacion. Consta de una estructura de memoria, llamada Afea Global del Sistema (SGA),
y de unos procesos background utilizados por el servidor Oracle para manejar una base de
datos. Cada instancia puede abrir y utilizar solo una base datos en cualquier punto y momento.

Oracle es un Sistema Gestor de Bases de Datos con caracteristicas objeto-relacionales, que
pertenece al modelo evolutivo de SGBD. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Entorno cliente/servidor

Usuarios concurrentes

Alto rendimiento en transacciones

Sistemas de alta disponibilidad

'Extension que afade soporte de objetos geogréaficos a PostgreSQL y permite realizar anélisis mediante con-
sultas SQL espaciales o0 mediante conexion a aplicaciones GIS
2http://www.oracle.com
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Disponibilidad controlada de los datos de las aplicaciones

Adaptacion a estandares de la industria, como SQL-92.

Autogestién de la integridad de los datos

Replicacion de entornos

Por otra parte la caracteristica fundamental que resulta de interés a la presente investigacion
es que este SGBD es soportado por las herramientas que permiten el acceso de informacion
de BD mediante ontologias.

En la presente investigacion se trabajara sobre PostgreSQL, como caso particular de su objeto
de estudio. Se escoge este SGBD por los beneficios que presenta encuanto a: la extraccion
de datos de interés para el trabajo y la definicion de informacién mediante los catalogos del
esquema de la base de datos.

1.2 Ontologias

Una ontologia ofrece conocimiento compartido y formalizado acerca de un dominio concreto(50).
Esta se basan en teorias I6gicas con una semantica bien definida (a diferencia de las descrip-
ciones de documentos XML o la estructura HTML), reutilizables entre aplicaciones. Que se
encargan de proporcionar la columna vertebral de la Web Semantica ya que en ellas reside la
semantia explicita que servira de base a los procesos de integracion, composicion, busqueda
o inferencia que haran de la Web.

1.2.1 Definicion de ontologias

La definicion de ontologia ha recibido multiples definiciones a lo largo de la historia. Por lo
que existen diferentes propuestas de diferentes areas. El presente trabajo se centrara en las
definiciones desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial y desde el punto de vista de los
Sistemas Informaticos.

Desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial (1A)

Se encuentran varias definiciones como la que brinda Quine(42), la que aparecié en Neches(43)
y la que aporta Tom Gruber(16). Esta Gltima es una de las definiciones mas extendidas.
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“Una ontologia es una especificacion explicita de una conceptualizacion (...) En
sistemas de Inteligencia Artificial, lo que existe es lo que puede ser representado
(...) Asi, en el contexto de IA, la ontologia de un programa es un conjunto de
términos, las definiciones asocian nombres de entidades del universo del discurso
con textos comprensibles (...) y axiomas formales que limitan la interpretacion y
buen uso de dichos términos. Formalmente, una ontologia es una teoria l6gica”.

Para comprender la definicion anterior, es necesario entender ¢Qué es una conceptualiza-
cion?

e Una conceptualizacion es una interpretacion estructurada de una parte del mundo que
usan los seres humanos para pensar y comunicar en ella

e Para un informatico, una conceptualizacion puede ser la clasificacion de sistemas in-
formaticos atendiendo a su naturaleza fisica en sistemas hardware, sistemas software y
sistemas firmware

e Por explicita se dice que los conceptos y las restricciones se definen de forma evidente

Por su parte Nicola Guarino(18) hizo varias criticas tras examinar siete (7) posibles interpreta-
ciones de ontologias, y propuso una alternativa a la definicion brindada por Gruber.

“Un punto de inicio en este esfuerzo clarificador sera el cuidadoso analisis de
la interpretacion dada por Gruber. El problema principal de dicha interpretacion
es que se basa en la nocion de conceptualizacién. Una conceptualizacion es un
conjunto de relaciones extensionales que describen un estado particular, mientras
que la nocién que se tiene en mente es intensional, esto es, algo como una rejilla
conceptual al que se le impone varios estados posibles”.

En adicion a lo anterior y segun este autor, las ontologias que se usan en aplicaciones reales
son realmente adaptaciones ingenieriles de ontologias, no ontologias propiamente dichas,
por ejemplo, siguiendo esta perspectiva, “el peso de una persona es una masa” es una afir-
macion que podria aparecer en una ontologia, mientras que “el peso de una persona es un
numero”puede aparecer en una adaptacion de la ontologia debido a limitaciones de tiempo y
recursos. Sin embargo, esta idea estricta de ontologia no es usada ni por los mas puristas en
IA.
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2- Desde el punto de vista de los Sistemas Informaticos (Sl)

Aparecen diferentes criterios de Nicola Guarino en el 2000(33). Ademas resulta interesante
conocer la formulacién que realiza el W3([T]

“Una ontologia define los términos a utilizar para describir y representar un area
de conocimiento. Las ontologias son utilizadas por las personas, las bases de
datos, y las aplicaciones que necesitan compartir un dominio de informacion (...)
Las ontologias incluyen definiciones de conceptos basicos del dominio, y las rela-
ciones entre ellos, que son Utiles para los ordenadores. Codifican el conocimiento
de un dominio y también el conocimiento que extienden los dominios. En este
sentido, hacen el conocimiento reutilizable”.

A juicio del autor, en la presente investigacion se trataran las ontologias desde el punto de vista
de los Sl. Pues esta orientada a la ilustracion en las computadoras de vocabularios comunes
que permiten entender, especificar, explotar, implementar y reutilizar la informacion que ha
sido situada en los mismos.

1.2.2 Lenguajes para el desarrollo de ontologias

Una vez que los componentes de la ontologia estan definidos, puede ser representada en
varios lenguajes. Los mismos surgieron a comienzos de 1990 y se basan principalmente en
l6gicas de primer orden, en marcos (frames) combinados por las logicas descriptivas (descrip-
tion logic), por sus siglas en idioma inglés.

A continuacion se listan algunos de ellos en orden cronolégico:

1.2.2.1 RDF

RDF (Resource Description Frameworkﬂ como lo indican sus siglas en inglés RDF. Desarrolla-
do con el objetivo de especificar contenido semantico, estandarizado, interoperable en base a
lenguajes sobre redes semanticas; con el fin de describir recursos de la Web. La combinacion

'http:// www.w3.0rg/
2http://www.w3.org/RDF/
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de RDF con otras herramientas como RDF Schema 'y OWL permite anadir significado a las
paginas, y es una de las tecnologias esenciales de la Web semantica.

1.2.2.2 RDF Schema

Se considera una extension semantica de RDF con primitivas basadas en marcos. La com-
binacion de ambas suele denotarse como F?DF(SI'_'] Este lenguaje no es muy expresivo, sélo
permite la representacion de conceptos, taxonomias de conceptos y relaciones binarias. Y
posee algunos motores de inferencia, que fueron creados especificamente para este lenguaje,
en especial para verificacion de restricciones.

1.2.23 OWL

OWL (Ontology Web Lenguaje) como lo indican sus siglas en inglés OWL: se basa en XMLy
RDF, es el estandar actual del W3C. Permite representar los elementos de logica descriptiva,
ademas tiene mayor capacidad expresiva. Es el mas usado en Internet, estando sus elementos
definidos con las fuentes de RDF.

Tiene tres (3) variantes o sub-lenguajes, segun la complejidad que se necesite especificar,
estas se muestran en orden ascendente de complejidad: (1) OWL Lite, (2) OWL DLy (3) OWL
Full.

Debido a la generalidad de la utilizacion de OWL en unién con RDF y RDF(S), se determinan
estos lenguajes para ser utilizados en la investigacién. A pesar de que existen varias on-
tologias disponibles en formato DAML, en la investigacion se enfocara en los lenguajes antes
mencionados.

1.224 OWL2

Es un lenguaje de representacion del conocimiento que permite desarrollar ontologias, clases,
propiedades, valores de datos que son automatizados como documentos de la Web semantica.
Las ontologias en OWL 2P| tienen como objetivo, facilitar un modelo de marcado construido

'http:/ www.gsi.dit.upm.es /
2http://www.w3.org/TR/owl
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sobre RDF y codificado en XML. OWL 2 se conoce también como OWL 1.1. Esta nueva
version anade potencia y velocidad, estandariza las caracteristicas mas demandadas por los
usuarios de OWL y presenta perfiles tales como: OWL2 EL, OWL2 QLy OWL2 RL; los cuales
permiten mejorar la escalabilidad en las aplicaciones tipicas.

1.2.2.5 SPARQL

SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Languageﬂ por sus siglas en inglés. Es un
lenguaje de consulta del ambito de la Web Semantica del W3C. Define la sintaxis y la semantica
necesaria para una expresion de consulta sobre un grafo RDF y las diferentes formas de re-
sultados obtenidos. Es un lenguaje consultivo para RDF, paralelo al estandar SQL de bases
de datos relacionales, que ayuda a obtener los recursos de diferentes fuentes identificables.

Su misién es devolver todas las tripletas o componentes solicitados basandose en la com-
paracion de una tripleta pasada como parametro de la consulta (grafo basico) con todas las
tripletas que componen el grafo RDF(22).

Objetivos de las consultas SPARQL

1. Extraer informacién en forma de URIs y literales
2. Extraer sub-estructuras RDF

3. Construir nuevas estructuras RDF partiendo de resultados de consultas

De esta forma el SPARQL posibilita el acceso a un Unico conjunto de datos y mediante un
mensaje de salida se observa los resultados obtenidos a partir de la consulta. A consideracion
del autor en la presente investigacién se utilizara este lenguaje mediante el cual realizara la
evaluacion de la informacion resultante de la estrategia de razonamiento.

1.2.3 Herramientas para el trabajo con las ontologias

En los dltimos anos, el numero de entornos de desarrollo para ontologias y de herramientas
relacionadas han crecido considerablemente(14). Las herramientas aportan soporte para el

"http://xspargl.deri.org/
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proceso de desarrollo y uso de las ontologias. Estas herramientas se basan en Editores,
Razonadores y Bibliotecas destinadas para el trabajo con las ontologias.

1.2.4 Editores de ontologias

Los editores surgen en entornos de desarrollo un tanto mas ambiciosos, con el objetivo de
integrar ontologias a sistemas de informacion existentes. A continuacion se presentan las
caracteristicas de los editores mas relevantes de ontologias.

1.2.4.1 KAON

KAON como lo indican sus siglas en inglés (Karlsruhe Ontologyﬂo KAON 1 como también se
conoce, es un entorno flexible y extensible. Es un proyecto escrito en Java de fuente libre con
infraestructura para editar y mantener ontologias. También es el sucesor de OntoEdit y fue
desarrollado en la universidad de Karlsruhe. Brinda una interfase de programacion Java para
acceder a ontologias e instancias, independientemente del formato de implementacién de la
ontologia. Provee una simple herramienta para generar portales Web. Ademas de KAON 1,
se desarroll6 el proyecto KAON 2, sucesor del proyecto de KAON 1, por lo que también se
conoce como una extensién del KAON 1 el cual usé inicialmente RDF(S). El KAON 2P| se basa
en OWL-DLy F-Logic.

1.2.4.2 Protége

Protégrf] es un editor de ontologias y a la vez un framework, que permite trabajar con bases de
conocimiento Open Source. Este editor permite en conjunto la modelacion de ontologias, me-
diante el Protégé Frames y el Protégé OWL. El Protégé Frames posibilita modelar ontologias
de acuerdo al OKBC, como lo indican sus siglas en inglés (Open Knowledge Base Connectivity
protocol). En este modelo una ontologia consiste, en una jerarquia de clases que representan
los conceptos mas importantes del dominio. Todo esto se realiza mediante una interfaz gréafica
muy intuitiva(24).

'http:/kaon1.semanticweb.org
2http://kaon2.semanticweb.org
3http://protege.stanford.edu/
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El Protéegée OWL permite construir ontologias en base a OWL. Sigue la misma filosofia que
Protégé-Frames, pues brinda flexibilidad para usar las funcionalidades de varios razonadores.
El Protégé fue desarrollado por el Stanford Medical Informatics.

Para la realizacion de este trabajo se decidi6 utilizar Protégé porque es, una herramienta muy
versatil y en la construccion de ontologias, es la que mas usuarios tiene actualmente. Con
esta herramienta se puede facilmente crear clases y jerarquias, declarar propiedades para
las clases, crear instancias e introducir valores; todo ello en un entorno de menus, botones,
cuadros de dialogo y representaciones graficas faciles de usar. Se modela combinando frames
y su propio lenguaje interno para definir ontologias OWL, pero permite también trabajar con
RDF de modo transparente. Soporta directamente los tres principales paradigmas de inge-
nieria del conocimiento (mapas conceptuales, marcos y légicas descriptivas).

1.2.4.3 Topbraid
TopBraioE] es una herramienta creada por Top-Cuadrant que se basa en plug-ins de Eclipse
para trabajar con modelos semanticos usando:RDF, OWL, SWRL.

TopBraid consta principalmente de las siguientes vistas

e Navegador: despliega los archivos contenidos en el workspace de Eclipse

¢ Clases, Propiedades y Asociaciones: presentan los recursos y las jerarquias del mo-
delo actual

¢ Instancias: muestra las instancias de la clase seleccionada en la vista de clases
e Dominio: presenta las propiedades que tienen en su dominio la clase seleccionada
e Herencia: despliega las superclases y restricciones de herencia de la clase actual

o Editor de Recursos: muestra la informacion del recurso actual incluyendo mecanismos
de edicion, codigo fuente y graficas

e SPARQL: ofrece una interfaz para realizar consultas en el modelo

¢ Reglas: presenta las reglas definidas para el modelo en formato SWRL

"http://www.topbraidcomposer.com/
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A consideracién del autor ademas del Protége OWL, se emplerd TopBraid, ya que el mismo
ofrece una serie de vista que favorecen la investigacion, principalmente las de SPARQL, donde
se desarrollaran las consultas para la extraccion de informacion del modelo resultante y las
de edicion de graficos y diagramas que contribuyen a los procesos de desarrollo del modelo
ontoldgico.

1.2.5 Razonadores

Inferir es deducir informacion adicional. El codigo que realiza esta tarea se le llama razonador.
Para hacer inferencias se debe de crear un modelo inferido a partir de un razonador y después
de eso, todas las consultas que se hagan a este modelo devolveran informacién deducida.

Los razonadores E], chequean la consistencia de la ontologia, segun el conjunto de reglas
definidas en las diferentes clases. Re-clasifican los conceptos en la jerarquia de clases inferida
y clasifican las instancias en la clase correspondiente(46). El proceso de razonamiento en la
investigacion que aqui se plantea, resulta de gran importancia ya que éste proceso permite
evaluar la veracidad o no de algun hecho presente en el modelo que se propone.

Los razonadores se clasifican en dos (2) tipos.

1- Razonadores ldgica descriptiva

1.2.5.1 Pellet

Pellet E], es un razonador open source para OWL-DL construido en Java. Originalmente se
desarrollé en el Laboratorio Mindswap de Maryland. Este razonador soporta toda la expresivi-
dad de la logica descriptiva detras de OWL-DL, incluye el razonamiento con nominales (clases
definidas por extension). Se basa en los algoritmos Tableau desarrollados para l6gicas expresi-
vas potentes. Recientemente, Pellet ha sido extendido para soportar las nuevas caracteristicas
de la propuesta OWL 1.1.

"http://forge.morfeoproject.org/
2http://clarkparsia.com/

25



1.2.5.2 Racer

Racerﬂ ,es un razonador para la légica descriptiva. Su nombre comercial es RacerPro. Al
contrario que el resto de los razonadores de l6gica descriptiva, Racer no tiene licencias libres
que permitan su utilizacion.

1.2.5.3 Hermit

Hermilﬂ, es es uno de los actuales proyectos de investigacion del Laboratorio de Computacion
de la Universidad de Oxford. Aunque puede ser empleado con cualquier ontologia, los in-
vestigadores toman como punto de partida los requerimientos de ontologias médicas a fin de
construir un razonador potente.

El objetivo del proyecto Hermit es, desarrollar algoritmos de razonamiento escalables e im-
plementar un prototipo que pueda eficientemente manejar ontologias enormes o complejas y
volimenes importantes de datos.

Hermit es un razonador para ontologias que emplean OWL y en su construccion se emplea
calculo hypertableau a fin de proveer razonamiento mas eficiente. Utiliza Direct Semantic y
supera las pruebas de conformidad de OWL 2 DL, OWL 2 QL y OWL 2 RL. Teniendo en cuenta
estas caracteristicas en la presente investigacion se utilizara este razonador para evaluar la
informacion mediante la estrategia de razonamiento que se propone.

2- Razonadores de programacion logica

A continuacion se presenta uno de los razonadores mas habituales para la programacion
l6gica.

1.2.5.4 TRIPLE

Es un lenguaje y su correspondiente motor de inferencia para la Web semantica.

TRIPLEE] proporciona soporte para RDF y para un subconjunto de OWL Lite. Su sintaxis se

'http:// www.racer.com/
2http://materias.fi.uba.ar/
3http://forge.morfeoproject.org/
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basa en F-Logic y proporciona soporte para simbolos de funcién, el tratamiento de la igualdad
0 negacion por defecto.

Una tripleta RDF (s,p, o) se representa utilizando expresiones de la forma S[P— > O]. El
motor de inferencia de TRIPLE se basa en el sistema Prolog XSB.

1.2.6 Bibliotecas

Las Biblioteca{], son los sistemas de almacenamiento de ontologias, que permiten que las
mismas estén en las bases de datos y se les anadan nueva informacion. El empleo de los
razonadores, permite comprobar la estabilidad de las ontologias, en el desarrollo de aplica-
ciones basadas en RDF, OWL u otros lenguajes similares. En este aspecto las bibliotecas son
necesarias a la hora de leer y procesar las ontologias definidas por estos lenguajes.

1.2.7 Framawork para el trabajo con ontologias

A continuacion se describen dos de los principales framework par el trabajo con ontologias.
Estos son los mas empleados actualmente, de estos se trataran sus principales carateristicas.

1.2.7.1 Jena

JenaEI, es una biblioteca para el desarrollo de aplicaciones, en el lenguaje de programacion
Java para la Web semantica. En la actualidad existen (2) dos versiones.

Jena 1: principalmente soporte para RDF. Capacidades de razonamiento limitadas.
Jena 2: incluye ademas una AP/ para el manejo de ontologias. Soporta el lenguaje OWL.
Soporte de inferencia del framework Jena

Jena proporciona a los desarrolladores un AP/ para el tratamiento de los grafos RDF. Estos
grafos son representados internamente como un modelo abstracto que se puede consultar
mediante el lenguaje de consultas para RDF, SPARQL. Ademas Jena permite el tratamiento

'http:// eprints.ucm.es/
2http://jena.sourceforge.net//
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del lenguaje OWL, al utilizar el modelo semantico de RDF, y permite que los razonadores de
l6gica descriptiva, como Pellet o FaCT++ se puedan conectar de forma externa.

Razonadores internos del framework Jena

Independientemente de la capacidad de Jena para conectarse con motores de inferencia ex-
ternos. Jena tiene su propio subsistema de inferencia que consiste en un motor hibrido con
encadenamiento hacia-delante y hacia-atras. Y proporciona varios razonadores.

e Razonador transitivo
e Razonador para RDF(S)

e Razonador para OWL

1.2.7.2 OWL API

OowL APE] como lo indican sus siglas en inglés es la (application programming interface for
ontology web languaje). En una interfase de programacion en Java que permite la imple-
mentacion de referencia para crear y manipular las ontologias en el lenguaje OWL. La ultima
version es, APl 3.x desarrollada principalmente en la Universidad de Manchester, esta version
se enfoca hacia OWL 2.

OWL API incluye los siguientes componentes:

Una APl para OWL 2y una eficiente en memoria de implementacion de referencia
RDF/XML parser y escritor

OWL/XML parser y escritor

OWL (Manchester) analizador de sintaxis funcional y escritor

OBO analizador de archivos planos en formato

Interfases para trabajar con razonadores, tales como, Pellet, Hermit'y Racer

A juicio del autor se utilizara OWL API para desarrollar el proceso de creacion del modelo
ontoldgico de los datos obtenidos de la BD, ya que este framework permite la implemantacion

"http://techwiki.openstructs.org/
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de referencias para crear y manipular ontologias de una manera mejor definida que las forma
propuesta en el framawork Jena.

1.2.8 Construccion y desarrollo de ontologias

En este contexto se aporta un punto de inicio el cual permite, conocer como se realiza el
desarrollo de ontologias desde varios aspectos fundamentales.

1.2.8.1 Terminologia basica

Las ontologias proporcionan un vocabulario comun de un area, definen diferentes niveles de
formalismo, el significado de los términos y relaciones entre ellos. El conocimiento en on-
tologias se formaliza principalmente usando los siguientes aspectos, desde el punto de vista
tecnolégico(16).

*- Componentes

Una ontologia consta de un conjunto no vacio de conceptos identificados como entidades
relevantes en el dominio a modelar, un conjunto de relaciones y atributos que describen los
conceptos que pueden ser propios o heredados en una especializacion.

a) Los conceptos: son las ideas basicas que se intentan formalizar. Los conceptos pueden
ser clases, las cuales a su vez pueden ser conjuntos de individuos que tienen caracteristicas
en comun, estas clases pueden ser subclases de otras clases: todos los individuos de la
subclase son también individuos de la superclase (Pero no viceversa)(3). En la figura 1.2 un
conjunto de clases a representar en el Protége.

b) Relaciones: representan la interaccion y enlace entre los conceptos. Las relaciones
basicas son sub-clase-de, parte-de, conectada-a. Otros ejemplos de relaciones ontolégicas
son las relaciones temporales (que implican precedencia en el tiempo) y las topoldgicas (que
implican conexion espacial entre objetos)(5).

A continuacion se muestra en la figura 1.3 un conjunto de relaciones.

En general, las relaciones pueden ser de los tipos:
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Figura 1.2: Conjuntos de clases a representar en Protégé. Fuente: elaboracién propia.

has_operacion

has pieza

has_equipo

Figura 1.3: Conjunto de propiedades que enlazan clases (individuos) mediante relaciones. Fuente:
elaboracion propia
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Organismos

Figura 1.4: Taxonomia que muestra una jerarquia de clases. Fuente: elaboracion propia

- Taxonomia: es una organizacion ontologica basada en una relacion de orden parcial llamada
es un (is-a), a través de la cual se agrupan las entidades y son subsumidas por clases de mas
alto nivel(33).

Con las relaciones clase-subclase se obtiene una taxonomia, lo cual representa y clasifica
una jerarquia de clases, donde una clase puede tener varias superclases.

A continuacion se muestra en la siguiente figura 1.4 un ejemplo de una taxonomia.

A continuacion se presentan las propiedades satisfechas por las relaciones taxonémicas(30).

e Asimetria: esta propiedad significa que la inclusion de una clase de individuos X, en una
clase Y ,implica la no inclusion de Y en X. Formalmente, esta propiedad garantiza que:(X
is-a’Y) si'y unicamente no (Y is-a X)

e Transitividad: sea X incluido en una clase Y, que a su vez esta incluido en una clase
Z, ambas inclusiones a través de relaciones is-a, entonces, existe una relacién is-a entre
las clases Xy Z. Formalmente, (X is-aY) y (Y is-aZ) — (X is-aZ)

o Irreflexividad: admitir la reflexividad en relaciones taxonémicas solo tiene sentido para
modelar tautologias. Una tautologia es la expresion de un mismo hecho de distintas
maneras. La relacion taxonémica se considera no reflexiva. Formalmente, no (X is-a X)

En la figura 1.5 se muestran algunas de éstas propiedades, a través del Protégé.
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Figura 1.5: Propiedades de una clase, reflejadas en una ontologia en Protégé. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 1.6: Axioma representado de una ontologia. Fuente: elaboracién propia.

c) Los axiomas: se usan para modelar verdades que se cumplen siempre en la realidad
modelada(6). Los axiomas definidos en una ontologia pueden ser estructurales o no estruc-
turales.

Los axiomas estructurales establecen condiciones relacionadas a las jerarquias de la on-
tologia, conceptos y atributos definidos; y los axiomas no estructurales establecen relaciones
entre atributos de un concepto y son especificos de cada dominio. Los axiomas permiten la
formalizacion del conocimiento en una ontologia, como se muestra en la figura 1.6.

A juicio del autor, los componentes antes analizados son de vital importancia, ya que la in-
formacion extraida de la base de datos desampenara el papel de dichos componentes de la
siguiente manera:
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Conceptos — Tablas de la BD.
Relaciones — Llaves foraneas de la BD.
Axiomas — Declaracién del axioma hasKey en el modelo resultante.

1.3 Comparacion entre los modelos de BD y ontologias

En esta seccion se analizan las diferencias entre los modelos de BD y ontologias. Esta
comparacién estara centrada los aspectos relacionados con el nivel de representacion y
la semantica ambos modelos.

1.3.1 Niveles de representacion

En la bibliografia referente a Bases de Datos e Inteligencia Artificial se expone la diferencia en
el nivel de representacién entre los modelos conceptuales y los modelos I6gicos. En cuanto
a las BD se establecen difrenecias entre los modelos de alto nivel o conceptuales y los
modelos de bajo nivel o fisicos. Los primeros manejan conceptos préximos al modo en que
los humanos perciben la realidad y los segundos manejan conceptos proximos al modo en
qgue las maquinas almacenan los datos. Entre estos niveles se ubica una clase intermedia:
los de representacion o implementacion cuyos conceptos son comprensibles facilmente por
humanos pero que no se alejan demasiado del modo en que dichos datos estan almacenados
en las maquinas(13).

En adicion a lo anterior los autores proponen dentro de la clasificacién de modelo conceptual
al modelo E-R y como modelo fisico al modelo relacional(13)(45).

En la Inteligencia Artificial también se han establecido diferencias dentro de las cual se es-
tablece, los modelos conceptuales o semanticos y modelos logicos(32). Los primeros
basados en nociones mas proximas a estructuras cognitivas humanas tales como concep-
tos o relaciones entre ellos, y los segundos basados en formalismos matematico-l6gicos, que
implementan de forma operativa los anteriores. En consideracion con lo anterior las ontologias
estan incluidas dentro los modelos conceptuales o semanticos.

A continuacién se muestra un ejemplo que permite representar el modo en que los humanos
perciben la realidad y su representacion a través de un modelo conceptual:
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La afirmacion del lenguaje natural: “Todo vehiculo pertenece a su propietario”, tendria su
equivalente en un lenguaje conceptual similar a: “Todo individuo del concepto vehiculo estara
relacionado mediante la relacion perteneceA con otro individuo del concepto persona’.

De lo anteriormente expuesto se concluye que la primera y principal diferencia entre los mode-
los de BD y ontologias radica en el nivel de representacion en el cual se encuentra uno y otro.
Se puede afirmar que el modelo relacional trata de organizar la estructura e integridad de los
datos, mientras que las ontologias se ocupan de especificar el significado de la conceptualiza-
cién subyacente a dichos datos(45).

Por otra parte los componentes del modelo relacional son estructuras l6gicas que se refieren
directamente a los datos (relaciones, tuplas), mientras que los componentes utilizados por
las ontologias tratan de capturar entidades e interrelaciones entre ellas y para ello manejan
estructuras conceptuales independientes del formalismo I6gico en que se especifiquen, tales
como conceptos, interrelaciones o atributos(45).

En adicion a la comparacion, desde el punto de vista de la perspectiva o el alcance, puede
afirmarse de manera general que un modelo de datos como el relacional esta orientado a
una aplicacién especifica a la que dara soporte. En la mayor parte de los casos sin ninguna
pretension de generalidad ni de reutilizacion a priori se trata de un modelo local(26). No
asi las ontologias que tratan de ser conceptualizaciones consensuadas y en mayor o menor
medida independientes del uso que se haga de ellas, que facilitara al menos en teoria su
reutilizaciéon(35)(39).

1.3.2 La semantica en ontologias y en el modelo relacional

Tanto un modelo relacional como una ontologia o un modelo ER (en tanto que modelos de
nivel conceptual) abstraen entidades de un dominio de discurso concretoﬂ Por lo que existiria
una correspondencia entre sus elementos (y extensiones instancias en una ontologia y tuplas
en el modelo relacional) y las entidades del dominio de discurso que modelizan(45).

Por otra parte, si el modelo esta descrito mediante algin lenguaje formal y la correspondencia
entre dicho lenguaje y una conceptualizacién sobre el dominio de discurso es explicita y for-
malizable, se dira que el lenguaje tiene una semantica formal. La anterior idea permite definir
la nocion de la semantica de un modelo como la descripcion precisa de la relacion existente

'con diferentes finalidades, explotacién mediante consultas en el caso del modelo relacional, conceptualizacion
en el caso de la ontologia y el modelo Entidad-Relacién
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entre una representacion particular (un modelo) y los conceptos del mundo real que dicha
representacion trata de modelizar(45).

De acuerdo la definicion anterior, existe otra acepcion del término semantica algo menos rigu-
rosa pero por otra parte muy frecuentemente utilizada en la literatura sobre Bases de Datos
y Sistemas de Informacién para referirse a la capacidad expresiva de un lenguaje de repre-
sentacion. No resulta extrafio encontrar en la literatura afirmaciones como “RM/T o el modelo
E-R tienen mas semantica que el modelo relacional” para dar a entender que dispone de un
conjunto de elementos (primitivas) de representacién mas extenso o que al menos permite
capturar mas conocimiento(31)

Segun lo planteado con anterioridad, se establece que para las ontologia como para el modelo
relacional puede definirse una semantica formal. En el caso del modelo relacional propone
una semantica formal describiendo una base de datos como un modelo l6gico de su esquema
relacional, es decir, sus relaciones, atributos y restricciones de integridad(44).

De la misma forma, cualquier lenguaje de implementacion de ontologia se acompana de una
teoria semantica que especifica formalmente su significado, por ejemplo la teoria semantica
propuesta por Hayes para RDFS(20) y la de Patel-Schneider y otros para OWL(38).

Por otra parte, desde la perspectiva de expresividad, las primitivas y restricciones, las de las
ontologia son abstractas como por ejemplo concepto, interrelacion, identidad, rigidéz, obliga-
toriedad, entre otras. Caracteristicas de un nivel superior e independiente del tipo de imple-
mentacion, mientra que el el modelo relacional estan orientadas a la implementacion, como
las claves primarias, los tipos de datos o los valores nulos(435).

1.4 Similitudes de las BD y las ontologias

En anteriores seccidnes se abordaron las principales diferencias entre los modelos de BD y las
ontologias, sin embargo a pesar de las mismas estos modelos presentan similitudes llegando
incluso a decirse que: el modelo E-R es también un modelo conceptual como se ha visto en
cierto sentido y bajo ciertas restricciones puede ser considerado también una ontologia tal y
como describen Gomez-Pérez y colegas en(34).

A continuacion se muestran las principales similitudes entre estos modelos(40):

"Extensién del modelo relacional
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e Los modelos ontoldgicos son capaces de definiciones nativas de jerarquia asi como una
base de datos jerarquicas lo que significa que ambas estructuras de datos de tipo de
arbol puede estar eficazmente organizada

e Las ontologia son una red semantica algo asi como la base de datos, por tanto en ambos
modelos se puede modelar cualquier cosa del mundo real

e Varios modelos de ontologias estan basados légica marcos o frame algo asi como las
base de datos orientadas a objetos, lo que significa que la orientacion de objeto puede
ser conservada independientemente del modelo de dato

En adicién a lo anteriormente expuesto se anade que las especificaciones claves de la Web
Semantica fueron esfuerzos conscientes para combinar los mejores atributos de la base de
datos relacional: la consistencia, el modelado flexible, natural facil para usar con datos no
estructurados y las relaciones ldgicas.

1.5 Generacion de modelos ontoldgicos a partir de bases de datos

Como se mencioné anteriormente el propoésito de la Web Semantica, es la exposicion en la
Web del gran nimero de bases de datos relacionales existentes. La presente seccidn esta
dirigida a una de las soluciones del propésito de la Web Semantica la generacion de modelos
ontoldgicos a partir de bases de datos. Para desarrollar este analisis se abordaran las
siguientes cuestiones: a) Deficiencias de los modelos de BD. b) Principales beneficios del
empleo de las ontologias.

Antes de referirnos a las cuestiones antes mencionados se hace necesario analizar tres con-
ceptos fundamentales datos, informacion y conocimiento, ya que los mismos permiten de-
terminar los fronteras de los modelos analizados en la presente investigacion.

De acuerdo con la bibliografia consultada, los datos son, hechos instancias o valores es-
pecificos que describen sucesos y entidades, entre los tipos de datos que existen se puede en-
contrar: atbmicos, Unicos, ocurrencias singulares, por ejemplo un nimero, una letra o cualquier
simbolo que represente cantidad, medida, palabra o descripcidn. Los datos de por si, no con-
tienen informacion, su importancia radica en asociarse a un contexto donde se convierten en
informacion(12).
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Por otra parte un concepto relacionado estrechamente con el término datos es el de metadatos,
estos son datos que describen otros datos o informacion acerca de informacion, estos son una
manera de enriquecer los datos a tal punto que las aplicaciones puedan interactuar con la infor-
macion. Segun Bernes Lee los metadatos son,“informacion entendible para el ordenador so-
bre recursos Web u otras cosas”. En el contexto de la Web son datos que se pueden guardar,
intercambiar y procesar por medio del ordenado de tal forma que permiten ayudar a la identifi-
cacion, descripcion, clasificacion y localizacion del contenido de documentos o recursos(40).

De acuerdo a lo planteado anteriormente antes de referirnos al término informacion resulta
importante definir contexto, ya que es un conjunto de relaciones alrededor de un elemento que
ayuda a determinar su significado, por ejemplo el banco puede ser una institucion fianciera o
el un lugar donde sentarse. Teniendo en cuenta lo antes planteado, informacion se refiere a
datos que se encuentran en el contexto de otros datos. Segun Pollock en (40), el concepto de
informacion esta relacionado con el significado que brindan los datos.

Muy relacionado con la informacién se encuentra el concepto conocimiento, ya que la infor-
macion conduce a obtener un conocimiento. El conocimiento es informacion en el contexto de
otra informacién, por ejemplo en el contexto de las ontologias, el contenido del conocimiento
esta expresado por los conceptos referentes al dominio que la misma modela(49). Por otra
parte Pollock define conocimiento como una red de conceptos que provee un contexto para los
datos y la informacién(40).

De acuerdo con lo anterior explicado se concluye:

Con relacion a los términos mencionados anteriormente los modelos de bases de datos estan
destinados para el tabajo a nivel de informacidn, ya que los diversos sistemas de bases
de datos gestionan la informacion en tablas y en dichas tablas representan ningln tipo de
conocimiento, solo un conjunto de datos resultantes del proceso de diseno de la BD. Por ejem-

plo:
En la figura 1.7 se presenta la tabla cliente, esta tabla puede conformar una BD cualquiera.

Los campos de la tabla cliente contienen datos refentes a dicha entidad, suficientes para la apli-
cacion la cual se disen6 la BD, pero insuficientes para representar algun tipo de conocimiento
sobre esta entidad. Pues los atributos que conforman la tabla varian en dependencia del con-
texto de dicha base de datos, por ejemplo la tabla cliente en un BD (x) puede contener mas
atributos que una entidad cliente en una BD y, debido a que, aunque se trabaje sobre el mismo
concepto, este se modela en contexto diferentes.
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nombre-cliente calle-cliente | ciudad-cliente
Santos Mayor Peguerinos
Gomez Carretas Cerceda
Lépez Mayor Peguerinos
Pérez Carretas Cerceda
Rupérez Ramblas Ledn
Abril Preciados Valsain
Valdivieso Goya Vigo
Fernandez Jazmin Ledn
Gonzalez Arenal La Granja
Rodriguez Yeserias Cadiz
Amo Embajadores Arganzuela
Badorrey Delicias Valsain

Figura 1.7: Tabla cliente. Fuente: elaboracién propia.

Mientras que las ontologias son desarrolladas para representar un determinado conocimiento
de un dominio, incluyen definiciones de conceptos basicos del dominio, y las relaciones entre
ellos, codificando el conocimiento de un dominio y también el conocimiento que extienden los
dominios. En este sentido, hacen el conocimiento reutilizable.

1.5.1 Deficiencias de los modelos de BD

Segun la bibliografia referente a BD la principal deficiencia de estos modelos son la semantica,
lo cual se produce por el hecho de que la mayoria de los sistemas de bases de datos se basan
en el modelo relacional que consta de una menor semantica, dado su simplicidad conceptual
al representar los datos a través de tablas(15).

En relacién a lo anterior, el lenguaje de representacion para estos modelos de datos SQL, en
su definicién carece de exprisividad, dado que este solo esta enfocado en el planteamiento de
preguntas en bases de datos relacionales y permitir la definicion de esquemas relacionales.
Mientras los lenguajes utilizados para el desarrollo de ontologias, tienen mayor capacidad
expresiva , dotando a estos modelos de mayor semantica que los modelos de BD(45).

Otras de las deficiencias es que las bases de datos se disefan para una aplicacion especifica
a la que dara soporte. En la mayor parte de los casos sin ninguna pretension de generalidad
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ni de reutilizacion a priori se trata de modelos locales(26)

Por otra parte, otra de las deficiencias de estos modelos es que funcionan con el Supuesto
del Mundo Cerrado (CWA, por sus siglas en inglés), en los cuales la informacién que se omite
es falsa. No asi los modelos que trabajan con el Supuesto del Mundo Abierto (OWA, por sus
siglas en inglés) como las ontologias en las cuales la informacion que se omite es desconocida
(podria ser verdadera o falsa) y en los que podemos anadir nuevo conocimiento “facilmente”.
No asi en las BD, en las que habria que desarrollar nuevamente el proceso de disefio(25).

1.5.2 Principales beneficios del empleo de las ontologias
Entre los beneficios de las ontologias se destacan(25):

e Proveen una comprensién /definicion comdn y compartida acerca de ciertos conceptos
claves en el dominio.

e Proveen una forma de reutilizar conocimiento de dominio.

e Conjuntamente con los lenguajes de descripcidn de ontologia proveen una forma de co-
dificar conocimiento y semantica algo semejante que las maquinas pueden comprender.

Por otro lado, hoy dia la principal ventaja que aportan las ontologias, desde el punto de vista
de las bases de datos y de la recuperacion de informacion, tiene que ver con el empleo si-
multaneo de bases de datos de muy distinta naturaleza, caracteristicas y formato, las que son
consultadas simultdneamente para recuperar la informacién buscada(i1).

El contenido de dichas bases de datos puede ser de contenido tan dispar como la informacion
textual poco extructurada(la clasica que forma parte de los buscadores de Internet), docu-
mentacion fotografica, documentacion geografica, museografica, urbanistica, espacios natu-
rales, etc.

Otra de las grandes ventajas de las ontologias es la posibilidad de utilizar la informacién pre-
existente en dichas bases de datos a través de la propia ontologia, sin tener que renunciar a
la base de datos original de partida. De manera que pueden convivir y seguir empleandose
simultaneamente bases de datos iniciales y ontologia(11).

Tan solo debemos tener presente la necesidad de actualizar la ontologia con los nuevos datos
gue vayan anadiéndose a las bases de datos. Ademas tampoco es necesario introducir de
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nuevo manualmente -aunque podria hacerse- las bases de datos en la nueva estructura que
hemos desarrollado con la ontologia.

1.6 Sistemas de acceso a BD mediante ontologias

Los sistemas de acceso a bases de datos a través de ontologias(ODBA, por sus siglas en
inglés), tienen como proposito de utilizar una ontologia, o sea una conceptualizacion formal
del dominio, para mediar el acceso a una fuente de datos(29). En estos sistemas el usuario
especifica una base de datos relacional como una fuente de datos y una ontologia que describe
el dominio de conocimiento, mediante la cual se manipularan los datos de la BD, a través de
un mapeo semantico definido previamente.

Estos sistemas en su arquitectura estan compuestos por:

1. Un razonador para responder las consultas de los usuarios, teniendo en cuenta la on-
tologia, los mapeos semanticos con las fuente de los datos

2. Una ontologia que describe el dominio especifico de la informacién tratada
3. Un mapeo semantico entre la ontologia y la fuente de los datos

4. Una base de datos relacional como fuente de los datos

La interaccion de estos componentes se muestran en la figura 1.8, donde se descride la arqui-
tectura de estos sistemas.

1.6.1 Descripcion del plugin DIG-MASTRO para Protégé

El plugin DIG-MASTRO para Protégé descrito en (2), es un sistema mediante el cual ser logra
acceder datos almacenados en una base de datos relacional a través de una ontologia del
dominio, ademas permite:

e Describir mapeos semanticos conectanado las fuente de los datos con las entidades de
la ontologia
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Froceso de razonamiento

Figura 1.8: Arquitectura de los sistemas ODBA. Fuente: Tomada de (29).

e Enviar las descripciones de los componentes de las fuente de los datos al razonador

e Publicar las busquedas realizadas por el razonador como la vista de los resultados

El principal inconveniente de estos sistemas, es la imposibilidad de crear una ontologia de la
fuente de los datos, requiriendo de una nueva ontologia por cada fuente de datos que presente
informacion diferente del dominio de la ontologia. Como caso particular en el plugin descrito
utilizan la ontologia LUBM, esta describe un proceso de benchmark académico.

1.6.2 Descripcion del algoritmo SemanticMapper

El algoritmo SemanticMapper, descrito en (45), es un procedimiento para el establecimiento
de correspondencias semanticas, dados una ontologia O y un modelo relacional M. Este algo-
ritmo permite la generacion automatica de un recubrimiento conceptual del modelo relacional
M basado en la ontologia O y expresarlo utilizando el lenguaje R20. Posteriormente permi-
tiendo la recuperacion de informacion a través del procesasdor ODEMapster. La figura 1.9
ilustra el proceso de funcionamiento del algoritmo.

El lenguaje R20 no es un lenguaje de representacion de conocimiento, este hace referencia
a dos modelo preexistentes, un modelo relacional y una ontologia cada uno descrito en su
correspondientes lenguajes (SQL y OWL) respectivamente. Otras de las caracteristicas de
este lenguaje es su adecuacion para escenarios en los que se lleva a cabo procesamiento de
consultas (query processing) indicando al sistema procesador como utilizar las fuentes para
recuperar la informacion que contienen. R20 define un conjunto extensible de primitivas de
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Figura 1.9: Proceso del algoritmo SemanticMapper. Fuente: tomado de (45)

condicion y transformacion para conseguir la independencia de SGBD y permitir la extension
de la capacidad expresiva del lenguaje de consultas de un SGBD particular. Ademas Los
elementos de una ontologia que tiene en cuenta R20 son los son los conceptos, atributos e
interrelaciones. En lo que respecta al modelo relacional se reduce a relaciones y atributos.

Por otra parte, el procesador ODEMapster permite la recuperacion de informacion, que se
realiza a través de preguntas al modelo definido en R20, esto se realiza de dos variantes:

1. Recuperacion de informacion dirigida por las consultas: informacion semantica sélo
se genera bajo demanda para responder a una pregunta concreta, realizadas sobre el
documento en R20.

2. Recuperacion de informacion masiva o de tipo de repositorio (Warehouse): La infor-
macion semantica se genera mediante un proceso de migracion masivo que crea un
repositorio persistente que contendra un volcado completo de la fuente de datos. No
define (no declara, no crea) conceptos, atributos e interrelaciones que no existiesen ya,
sino que se limita a poner en relacién los elementos definidos en un modelo relacional
con los definidos en una ontologia (todos ellos preexistentes).

Este algoritmo se desarroll6 sobre la base de los sistemas ODBA: la ontologia y el mode-
lo relacional entre los que se establece el alineamiento son completamente indepen-
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dientes, solo se tiene que cumplir que: Debera existir una interseccién no vacia entre los
dominios de discurso de ambos modelos (el relacional y la ontologia), o sea:

Cualquier concepto O1 modelado en la ontologia O, devera coincidir con algun elemento M1
en un modelo relacional M.

A groso modo, este algoritmo no es un modelo de representacion del conocimiento sino de des-
cripcion de correspondencias entre modelos ya descritos en sus correspondientes formalismos
(relacional y ontologias) y lenguajes de representacion (OWL en el caso de las ontologias y
SQL-DDL en el caso del modelo relacional).

1.7 Determinacion de eficacia

Para la evaluacion de la eficacia entendida como, la calidad de un sistema en funcién de la
cantidad de recursos que requiere, se analizan los indicadores precision(precision) y exhaus-
tividad (recall) descritos en (45) y las combinaciones de las anteriores conocidas como Media
Armonica o Medida E, estos indicadores son analizados a continuacion.

e Precision(P): Indicador que permite poner de relieve la proporcion de corresponden-
cias correctas(CCD) del total de las descubiertas(CD), la expresién matematica de la
presicion entre modelos es la siguiente:

~ nCCD
nCD

e La exhaustividad o indice de recuperacién(R): Indicador que captura la proporcion de co-
rrespondencias correctas descubiertas(CCD) con respecto al total de existentes(CC). Se
trata de una medida inversamente proporcional a la precision. La expresion matematica
de la exhaustividad entre modelos es la siguiente:

B nCCD
nCC

e Medida E (E): Como se observa, la precision y la exhaustividad estan compensadas, por
lo que un sistema con una exhaustividad muy alta pero con baja precision y viceversa
no sera adecuado. La medida E es una funcion que combina las dos anteriores y toma
valores en el intervalo [0, 1]. Permite ademas ponderar la prioridad de la precision sobre
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la exhaustividad o viceversa. La importancia relativa de una con respecto a otra se indica
mediante un parametro constante b. Su expresion matematica es la siguiente:

1+ b2
F= b2+ 1
RTP
Donde valores de b > 1 dan prioridad a P sobre Ry valores de b < 1 dan prioridad a R
sobre P. En el caso en que b = 1, ambas métricas se ponderan por igual y la funcién

toma el nombre de medida F o media armoénica.

A consideracion del autor, en el presente trabajo se utilizaran los indicadores analizados para
determinar la eficacia del procedimiento que se propone como resultado de la presente inves-
tigacion.
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1.8 Conclusiones parciales
Del lo analizado a lo largo de este capitulo se concluye:

e Elmodelo relacional, en el cual se basan los modelos de bases de datos actuales, carece
de semantica debido a su simplicidad conceptual al representar los datos a través de
relaciones, las que se manifiestan en tablas.

e El lenguaje SQL, en su definicidn, no presenta alguna estructura para la descripcion de
los datos, pues este solo se destina al planteamiento de preguntas a la BD y la repre-
sentacién de esquemas relacionales.

e Las ontologias permiten resultados rapidos y comprensibles, gracias a una informacion
mejor definida y detallada de lo que suele almacenarce en BD, ya que presentan una
capacidad expresiva considerablememte mayor.

e Mediante el empleo de las ontologias se puede, utilizar la informacion preexistente en
dichas bases de datos a través de la propia ontologia sin tener que renunciar a la base
de datos original de partida, de manera que pueden convivir y seguir empleandose si-
multaneamente bases de datos iniciales y ontologia.

e Los sistemas OBDA son incapaces de crear una ontologia de la fuente de datos, requi-
riendo un nueva ontologia para cada ves que se trabaje sobre un diminio de conocimiento
diferente. Ademas estos sistemas no presentan mecanismo alguno para la clasificacion
de la informacién contenida en las BD.

¢ Actualmente no existe procedimiento alguno capaz de evaluar la informacion almacenada
en bases de datos.
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Capitulo 2

Procedimiento para la construccion del modelo ontolégico

En este capitulo se describe la solucion propuesta al problema cientifico de la presente inves-
tigacion. Esta se divide en dos métodos, el algoritmo de migracion, este realiza la migracion
de una base de datos a una ontologia, de acuerdo con las correspondencias existentes entre
los elementos de ambos modelos. El otro método es una estrategia para la clasificacion de la
informacion, compuestas por un grupo de consultas SPARQL que clasifican como conceptos,
relaciones, roles y atributos la informacion de la base datos.

2.1 Alcance del modelo

En este punto se tratan una serie de cuestiones para delimitar el alcance del modelo propuesto
en la presente investigacion.

1. En primer lugar, en el presente trabajo se propone un procedimiento para la migracion
de la informacién de la base de datos a una ontologia. Este procedimiento cumple con el
requerimiento fundamental para los sistemas de migracion: la ontologia que es cons-
truida a partir de una BD debe tener el mas alto grado de similitud.

2. En segundo lugar, una estrategia de clasificacion de la informacion almacenada en la
base de datos. Este consiste en una serie de consultas SPARQL aplicadas a la on-
tologia resultante del algoritmo de migracién. Dichas consultas clasifican la informacion
en conceptos, relaciones, roles y atributos.
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Figura 2.1: Arquitectura del modelo ontoldgico propuesto en la presente investigacion. Fuente:
elaboracion propia.

Para realizar los dos procedimientos en los que se divide el modelo propuesto en la presente
investigacion, se disend la arquitectura mostrada en la figura 2.1.

La arquitectura mostrada en la figura 2.1, consta de tres (3) partes: la Fuente de datos, una
base de datos relacional, el Procedimiento para la clasificacion de la informacion, com-
puesto por dos (2) métodos, el primero el algoritmo de migracion. Este genera una ontologia
del esquema relacional de la base de datos, una vez obtenidos un conjunto de elementos del
esquema relacional de la BD a través de una serie de consultas SQL.

Una vez construida la ontologia se aplica el segundo método, la estrategia para la clasi-
ficacion de la informacion, compuesto por una serie de consultas SPARQL. A través del
cual se obtiene como Resultado del proceso, la informacion clasificada en conceptos, rela-
ciones, roles y atributos.

2.2 Estrategia de solucion al problema planteado

De acuerdo con lo planteado en el capitulo 1, se disefié un procedimiento mediante el cual se
obtiene un modelo ontoldgico de un esquema relacional de bases de datos. Este procedi-
miento constituye la solucion al problema cientifico a solucionar en la presente investigacion.
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En el Anexo 1 se muestra el diagrama de secuencia el cual ilustra como se realiza el procedi-
miento propuesto. A continuacion se describen las actividades del procedimiento.

2.2.1 Analisis del esquema de las Bases de Datos

De acuerdo con lo analizado en la subseccion el procedimiento resultante en esta
investigacion se centra en la obtencién de una serie de elementos que conforman el esquema
relacional de la BD para la creacion de un ontologia. Se utilizo el esquema relacional ya que
este describe la estructura de una Base de datos, definiendo sus tablas, sus campos en cada
tabla y las relaciones entre cada campo y cada tabla. Para la descripcién del procedimiento se
utiliza el esquema mostrado en la figura 2.2.

La base de datos Control del proceso 1 mostrada en la figura 2.2, se disefi¢ para almacenar
la informacion concerniente al proceso de produccién de piezas en una industria mecanica.
La misma se compone de siete (7) entidades: pieza, equipo, operacion, obrero, auxiliar,
directo y norma, las cuales almacenan toda la informacion del proceso. Cada uno de estas
entidades esta compuesta por sus llaves, sus atributos y las relaciones entre cada una de
estas entidades. Esta BD permite a los usuarios tener una visién abstracta de la informacion
del proceso para el cual se disen6 dicha BD.

Dentro de los elementos contenidos en el esquema, en este proceso se emplean: tablas que
conforman la base de datos, los atributos IIavesE] de estas, los atributos de cada tabla, los
tipos de datos de cada atributo, las restricciones de cada tabldﬂ y las tuplas de cada tabla.
Mediante la relacion establecida entre estos elementos se conforma el modelo ontoldgico re-
sultante del presente proceso.

'Se denomina atributo llave al atributo escogido como llave de la entidad en la BD.
2En este caso las restricciones se refieren a las llaves primaria y las llaves foraneas
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% public.equipo

o modelo: integer

% nombre_equipo: text
4 pais: char(1)

% public.operacion

%p ublic.pieza 4o codl: integer

B public.norma

. - < nombre_operacion: text
o cod_pleza: integer -

o operacion_cod: integer

/2 equipo_modelo: integer

/2 piezas_cod_pieza: integer

& Cant integer

¢ cod_norma: integer

4 decsripeion: text

¢ directo__obrero_nuwmero: integer

& descripeion_pieza: text

% public.obrero

Epublic.directo Epublic.auxiliar

— — - & numero: integer — — -
|0r;| obrero_numero: el = nombre_obrero: oxt |p obirero_numero: integer

| & calificacion: text —.|
4 categoria: text

Figura 2.2: Esquema de la base de datos Control del proceso 1 utilizada para ejemplificar el
proceso. Fuente: elaboracién propia.

2.2.1.1 Extraccion de los elementos del esquema de la BD

La obtencion de los elementos del esquema se realiza mediante una serie de consultas a las
tablas constraint-column-usage, information-schema.columnsy pg-catalog.pg-constraint,
las que almacenan informacion correspondiente al esquema relacional de la BD. Estas tablas
estan contenidas en los catalogos del gestor PostgreSQL, escogido como caso particular en
la presente investigacion debido a las beneficios de este analizados en la seccion|1.1.5.3

En la primera tabla se almacena informacién correspondiente a las tablas de la BD sus atribu-
tos llaves y las restricciones de cada atributo llave. A través del resultado de dicha consulta se
genero la jerarquia de clases y el axioma haskey en la ontologia, los que conforman el modelo
de la siguiente manera:

Tablas del esquema de la BD — Clases de la ontologia.
Llaves de las tablas — Axioma haskey.

La consulta disefiada para capturar los elementos del esquema de la BD de la tabla constraint-
column-usage se muestra a continuacion:
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SELECT
constraint-column-usage.table-name,
constraint-column-usage.column-name,
constraint-column-usage.constraint-name
FROM
information-schema.constraint-column-usage;

En la consulta que se muestra en el cuadro anterior, el campo table-name se obtienen todas
las tablas del esquema de la base de datos. En el campo column-name, se capturan los
atributos llaves de cada tabla y en el campo constraint-name se determinan el tipo de res-
triccion de cada tabla, ya sea llave primaria o llave foranea. Esta consulta permite relacionar a
cada tabla del esquema con su respectivo identificador y el tipo de restriccion presente. Dicha
relacion facilita la generacion de la jerarquia de clases del modelo y la declaracion del axioma
hasKey.

Por otra parte para generar las propiedades de datos, asi como el dominio y el rango de las mis-
mas, se consulto la segunda tabla. En esta se obtiene informacion del esquema relacionada
con las tablas de la BD, sus atributos y los tipos de datos de cada atributo. Con el resultado
de esta consulta se logr6 establecer las propiedades de datos en el modelo ontol6gico de la
siguiente forma:

Atributos de las tablas — Propiedades de datos.
Tablas a las que pertenen cada atributo — Dominio de las propiedades de datos.
Tipo de dato de cada atributo — Rango de las propiedades de datos.

La consulta mediante la cual se obtienen los elementos del esquema de la BD de la tabla
information-schema.columns se diseno de la siguiente forma:

SELECT

columns.table-name,
columns.column-name,
columns.data-type

FROM

information-schema.columns

WHERE columns.table-schema = ’public’;
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En el campo table-name de la consulta mostrada en el cuadro anterior, se obtinen todas
las tablas que componen el esquema de la base de datos. En el campo column-name, se
capturan todos los atributos de cada una de las tablas de la BD y en el campo data-type los
tipos de datos de cada uno de los atributos. La estructura descrita permite asociar cada tabla
con sus atributos y los tipos de datos de dichos atributos. Esta asociacion es aprovechada en
el modelo para la generacién de las propiedades de datos.

Otra de las tablas del esquema de la base de datos consultada fue pg-catalog.pg-constraint.
Esta tabla contiene informacion sobre las restricciones de las BD, a través de las cuales se
establecen las relaciones en el modelo ontolégico. Dichas relaciones seran establecidas de
acuerdo con las siguientes relaciones:

Relacion (M:M) — Restriccion de Minima cardinalidad.
Relacion (1:1) — Restriccion de Maxima cardinalidad.
Relacion (1:M) — Restriccion de Minima cardinalidad.

La consulta disenada para obtener la informacién de las restricciones del esquema de la BD
se estructurd de la siguiente manera:

SELECT
pg-constraint.conname,
pg-constraint.conkey,
pg-constraint.confkey
FROM
pg-catalog.pg-constraint;

En la consulta que se muestra en el cuadro anterior, en el campo conname se determinan las
restricciones del esquema de la BD. Mientras que los campos confkey, permiten determinar
la conformacién de dichas restricciones, si las llaves primarias estan compuestas por una o
mas llaves, la posicién de las llaves foraneas en las tablas, etc.

2.2.2 Descripcion del algoritmo de migracion

Una vez obtenidos los elementos del esquema relacional de la BD mediante las consultas
descritas anteriormente se realiza el algoritmo de migracion. Este permite crear una on-
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table_name column_name constraint_name

character varying character varying character varying
pieza cod_pieza piezas_pkey
operacion cod operacion_pkey
equipo modelo equipo_pkey
obrero numero obrero_pkey

directo obrero_numero ([directo_pkey

auxiliar obrero_numero |auxiliar_pkey
norma operacion_cod norma_pkey

= N R W M e

Figura 2.3: Resultado de la cunsulta SQL realizada a la tabla constraint-column-usage del es-
guema de la base de datos. Fuente: elaboracion propia.

tologia con los elementos de su esquema relacional, mediante los pasos que se describen a
continuacion.

1- Crear jerarquia de clases

Como se mencion6 anteriormente al consultar la tabla constraint-column-usage, se obtienen
las tablas de la BD, sus atributos llaves y las restricciones de cada atributos llave en el esquema
de la base de datos. Con esta informacion se procede a generar la jerarquia de clases del
modelo ontolégico, la que se desarrollé de la siguiente manera:

- Superclase de clases y subclases en la ontologia

Para mostrar este paso, se parte del resultado de la consulta realizada a la tabla del esquema
de la BD, el cual se muestra en la figura 2.3.

Se realiza un analisis para comprobar si existe repeticion secuencial de algun atributo llave
con la siguiente estructura:(nombre de la tabla)-(atributo llave), en el campo de los atribu-
tos llaves de la consulta. Dado que si existe esta repeticién estamos en presencia de una
superclase de clases y de sus subclases. Lo anteriormente expuesto se define a continuacién:

Definicion 1. Superclases y subclases.

Sea A una tabla cualquiera con un atributo llave Apk y dos tablas B y C cuyos atributos
llaves estan expresados de la forma A-Apk. Se determina que, como las llaves primarias
de B y C describen a otra tabla y su llaves, estas tablas seran subclases de dicha tabla
en el modelo ontoldgico resultante.

Al aplicar la anterior definicién al modelo en el resultado mostrado en la figura 2.3 se obtiene:
la tabla obrero que presenta como atributo llave ndmero y las tablas auxiliar y directo que
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presentan como atributo llave obrero-nimero. Se determina que auxiliar y directo son tipos de
obreros. En el modelo ontol6gico, obrero sera una superclase, auxiliar y directo sus subclases.

A continuacién se muestra la declaracién de la clase obrero y sus subclases auxiliar y directo
en el modelo ontoldgico, resultante de aplicar el presente procedimiento:

<owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#obrero">
<owl:Class/>

<owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#auxiliar">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#obrero"/>
<owl:Class/>

<owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#directo">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#obrero"/>
<owl:Class/>

*- Agregar un conjunto de clases

En el caso de no presentar repeticion en el campo de los atributos llaves del resultado de la
consulta, con la caracteristica antes descrita. Se toman las tablas que conforman el esquema
de la BD y se crean un conjunto de clases siblingd[']

2- Agregar axioma hasKey

El axioma hasKey es introducido en OWL 2, a través de este axioma identifican Unicamente a
una clase dentro de la ontologia.

Para agregar este axioma al modelo ontoldgico, lo primero es controlar que todas las tablas de
la BD estan contenidas en la ontologia como clases. Luego cada atributo llave de cada tabla
se declara en la ontologia como una propiedad de objeto inversa y funcional. Posteriormente
con cada clase y su propiedad de objeto inversa y funcional. La estructura del resultado de la
consulta facilita la estructuracién del axioma.

A continuacién se muestra la declaracion del axioma haskey de la clase pieza, en el modelo
ontologico:

'Estas clases se definen como clases independientes
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table_name column_name data_type
character vary character varying character varying
operacion cod integer
operacion nombre_operacion text

obrero numero integer
obrero nombre_obrero text

obrero calificacion text

obrero categoria text

Figura 2.4: Resultado de la cunsulta SQJ realizada a la tabla information-schema.columns del
esquema de la base de datos. Fuente: elaboracién propia.

<owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#pieza">
<owl:hasKey rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#cod-pieza"/>
</owl:hasKey>

</owl:Class>

3- Crear propiedades de datos

Las propidades de datos en las ontologias describen informacion del dominio de conocimiento
descrito. El procedimiento propuesto en la presente investigacion, transforma los atributos
de las tablas de la BD como propiedades de datos en el modelo ontoldgico. Para realizar
este paso se consulto la tabla information-schema.columns del esquema de la BD. En el
resultado de la consulta se obtienen: el nombre de la tablas, los atributos de las mismas y los
tipos de datos de cada atributo, como se muestra en la figura 2.4.

Para la declaracion de las propiedades de datos se utilizaron los tres tipos de elementos
obtenidos en la consulta:

¢ Atributos de las tablas de la BD, estos son, las propiedades de datos en la ontologia.
e Tablas de la BD, estas se emplean para declara el dominio de cada propiedad de datos.

e Los tipos de datos de cada atributo, estos se utilizan para declarar el rango de las
propiedades de datos.
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La declaracién del dominio de las propiedades de datos, se realiza de una manera sencilla.
Pues la estructura de los datos del resultado de la consulta permite asociar a cada tabla con
sus atributos correspondientes. Por tanto cada tabla -clases en la ontologia es agregada como
dominio de la propiedad de dato.

Por otra parte, para la declaracién del rango de estas propiedades de datos requirié realizar
un proceso de conversion o mapping. Esto permitié transformar los tipos de datos que son
contenidos en bases de datos[] a tipos de datos soportados en las ontologias. Algunos de los
tipos de datos a las que se le realiz6 esta transformacion se muestran en la tabla 2.1. Los
otros tipos de datos transformados son mostrados en el Anexo 2.

Tabla 2.1: Muestra de tipos de datos soportados en BD mapeados a tipos de datos soportados por
las ontologias. Fuente: elaboracion propia.

Tipos de datos en la BD | Tipos de datos en la ontologia
character xsd;string
character varying xsd;string
money xsd;double
double precision xsd;double
time with time zone xsd;data-time-tamp

Luego de realizar esta conversion cada tipo de dato, es asignado como rango de su propiedad
de dato correspondiente.

La declaracién en el modelo ontoldgico de la propiedad de datos descripcion, en la cual se
describe informacion de la clase pieza se muestra a continuacion:

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#descripcion">
<rdf:type rdf:resource="#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#pieza"/>
<rdfs:range rdf:resource="#string"/>

</owl:DatatypeProperty>

"Aunque particularmente este proceso se realiza para PostgreSQL los tipos de datos que se transforman son
soportados en cualquier gestor de base de datos.
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3- Crear relaciones en la ontologia

Para realizar este paso se tuvieron en cuenta los tipos de relaciones presentes en el disefio de
bases de datos. A través de estas se estructuro las relaciones entre clases la ontologia.

Los tipos de relaciones que se tuvieron en cuenta son:

e Relacién (1:M): la tabla que representa la entidad mucho adquiere la llave primaria de la
entidad 1 como atributo y los atributos de la relacion.

e Relacion (1:1): si las dos tablas tienen sentido obligatorio, la llave primaria es adquirida
por una de ellas como atributo de la otra. Si el sentido de la relacion es opcional, la llave
es adquirida por la entidad obligatoria. Si es opcional en ambos sentidos se crea una
nueva clase con las llaves de ambas clases y los atributos de la relacion.

e Relacion (M:M): surge una nueva tabla para representar la relacién con la llave primaria
formada por la unién de las llaves de las entidades involucradas en la relacién. Como
atributos; los atributos de la relacion.

De acuerdo con lo planteado anteriormente, el procedimiento para establer las relaciones en el
modelo ontoldgico, se centrd en el control de la llaves foraneas. Pues las tablas que presenten
este tipo de llaves seran las clases que contendran las relaciones. Posteriormente las tablas
a las cuales hacen referencias las llaves foraneas se crearan en el modelo como propiedades
de objetos para describir la relacion.

*- Agregar relaciones (M:M) en el modelo ontologico

Como resultado de este tipo de relacidn, se crea una nueva tabla cuya llave primaria se con-
forma con las llaves de las entidades que intervienen en la relacion. Lo primero es identificar la
tabla cuya llave primaria esté compuesta por otras llaves. Esto se obtiene en campo confkey
perteneciente a la tabla pg-catalog.pg-constraint del esquema de la base de datos, como es
mostrado en la figura 2.5.

Como se observa en la figura 2.5, la llave primaria de la tabla norma esta compuesta por
varias llaves, segun la estructura de esta mostrada en el campo confkey. Por tanto en la clase
norma se contendra la relacion en el modelo ontoldgico.

Luego se determinan las entidades cuyas llaves primarias conforman la llave primaria de la
relacion norma. Esto se realiza con las entidades cuyas llaves se contienen en la relacion
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conname conkey  confkey

name smallint[] smallint[]

5 |equipo_pkey {1}

6 obrero_pkey {1}

7 directo_pkey {1}

8 |auxiliar_pkey {1}

5

10 fk_directo_obrero {1} {1}
11 fk_auxiliar_obrero {1} {1}
12 fk_norma_operacion {1} {1}
13 fk_norma_equipo {2} {1}
14 fk_norma_piezas {3} {1}

Figura 2.5: Resultado de la cunsulta SQ/ realizada a la tabla pg-catalog.pg-constraint del es-
guema de la base de datos. Fuente: elaboracion propia.

como llaves foraneas. En la figura 2.5 la estructura de las llaves foraneas se representan
fk-(tabla relacion)-(tabla duena de la llave foranea).

De acuerdo con esta estructura las tablas cuyas llaves foraneas que intervienen en la relaciéon
norma son: pieza, equipo, operacion. Estas entidades son tomadas como propiedades de
objetos para la declaracion de la relacion en el modelo ontolégico.

Obtenidas las tablas que intervienen en la relacion, se declara en la ontologia a través de
restricciones de Minima cardinalidad, dado que las relaciones (M:M) se parafrasean:

“En una norma intervienen como minimo una pieza, una operacion y un equipo”.
*- Crear relaciones (1:1) en el modelo ontoldgico

En este tipo de relacion la llave foranea puede estar en cualquiera de las dos entidades depen-
diendo de el sentido en que se plantee la relacion. Entonces nada mas l6gico que identificar la
entidad que absorve la llave primaria de la otra entidad como llave foranea. Para explicar este
proceso se utiliza la figura 2.6.

En la figura 2.6, en el campo confkey la entidad que presenta la llave foranea se describe
mediante un nimero que indica la existencia de la llave foranea en la entidad. Cabe senalar
que en este caso se trabaja directamente sobre este tipo de llave, no sobre la llave primaria
pues la entidad relacion mantiene su llave primaria.

Luego de identificar dicha entidad se procede a estructurar la relacion igual al proceso descrito

58



conname conkey confkey
name smallint[] smallint[]
7 |cliente_pkey {1}
vehiculo_pkey {1}
parqueo_pkey {1}
10 norma_pkey {1.2,3}
12 |fk_parqueo_vehiculo {2} {1}
13 fk_norma_pieza {1} {1}

Figura 2.6: Identificacién de una relacion (1:1) tras consultar la tabla pg-catalog.pg-constraint.
Fuente: elaboracion propia.

para las relaciones (M:M). Aclarar que en este caso el tipo de cardinalidad es Maxima, dado
que el parafraseo de este tipo de relacion es el siguiente:

“A un cliente le corresponde como maximo una cuenta”.
*- Crear relaciones (1:M) en el modelo ontoldgico

Este tipo de relacién es una mezcla de las dos formas de relaciones anteriormente descritas.
En este caso la entidad relacion que corresponde al valor maximo absorve la llave de la otra
entidad, estructurandose la relacién de acuerdo con el procedimiento anteriormente descrito.

Resaltar que en este tipo de relacion la cardinalidad sera Minimo, dado que este tipo de
relacion se parafrasea:

“A un parqueo le corresponde como minimo un vehiculo”.

A continuacion se presenta la modelacion ontolégica de las relaciones (1:M):

<owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#parqueo">

<rdfs:subClass0f>

<owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource="#vehiculo"/>
<owl:minCardinality rdf:datatype="#nonNegativelnteger">1
</owl:minCardinality>

</owl:Restriction>

</rdfs:subClass0f>

</owl:Class>
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cod pieza descripcion pieza
integer text

12 pliezal = Individual 1
13 pleza2 = Individual 2
14 piezaE = Individual 3

Figura 2.7: Declaracién de instancias de clases en el modelo ontolégico, mediante las tuplas de la
tabla pieza. Fuente: elaboracion propia.

*- Crear instancias de clases

Los procesos descritos con anterioridad, permiten relacionar los elementos del esquema rela-
cional de la BD, para desarrollar una forma de representacion de conocimiento. El procedi-
miento que se describe a continuacion, permite la representacion de la informacién de la BD a
través de instancias de clases en la ontologia.

Una vez obtenidas todas las tuplas de cada tabla en la base de datos, se declaran las instan-
cias de clases (tablas de la BD) en el modelo ontoldgico. Esta declaracion se realiza sobre la
siguiente definicion:

Definicion 2. Creacion de instancias.

En una tabla T de un modelo relacional M, las instancias de T representada como clase
en una ontologia O, corresponderan al conjunto de tuplas que componen la tabla T en
el modelo M.

La figura 2.7 refleja lo planteado por la idea anterior.

Al declarar instancias de la clase pieza segun la idea representada en la figura2.7. Se nom-
bra cada instancia segun la clase (tabla) seguido del numero correspondiente a dicha tupla.
Las intancias de la clase piezas son declaradas: pieza1, pieza2..pieza-n, de acuerdo con la
cantidad de tuplas en la tabla correspondiente.

Luego de la declaracion de las respectivas instancias de cada clase, se declaran las data
property assertion. Mediante las cuales se representan la informacién de cada instancia. La
estructura de este axioma se realiza de la siguiente manera:

Lo primero es obtener en la ontologia las propiedades de datos y sus respectivos tipos de
datos por cada clase. Luego las instancias correspondientes a dicha clase, como se muestra
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I cod_pieza Hi B} wsdinteger =
rifs:rances

Figura 2.8: Asociacion de instancias y propiedades de datos, correspondientes a la clase pieza.
Fuente: elaboracion propia.

en la figura 2.8.

La asociacidon mostrada en la figura 2.8, permite declarar las triplas correspondientes a este

axioma con la siguiente caracteristica:
instancia propiedad valor de la tupla correspondiente

Al estructurar las tripla para la primera intancias de la clase pieza, de acuerdo con los que se

muestan en la figura 2.7, se obtiene:

piezal cod — pieza 12

piezal descripcion — pieza piezal
Senfalar que para declarar estas triplas es necesario:

Realizar el control de los tipos de datos de cada propiedad de datos y del valor que corres-
ponde en la tripla. Una vez realizado este control, las data property assertion en el modelo

ontoldgico se modelan:
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<owl:NamedIndividual rdf:about="#piezal>

<rdf:type rdf:resource="#pieza"/>

<cod-pieza rdf:datatype="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#integer">12 </cod-pieza>
<descripcion-pieza rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" >piezal
</descripcion-pieza>

</owl:NamedIndividual>

2.2.3 Descripcion del procedimiento para la clasificacion de la informacion

Uno de los requerimientos para resolver el problema cientifico de la presente investigacién es,
el diseno de una estrategia de razonamiento. A través de la cual un razonador evalue la
informacion de la base de datos en, conceptos, relaciones, roles y atributos.

El procedimiento que se propone se centra en la modelacién de las definiciones de conceptos,
relaciones, roles y atributos dadas por Nicola Guarino en (17) como consultas SPARQL. Me-
diante estas consultas se clasificara la informacién de la BD en las categorias antes sefaladas.
A continuacion se describe el procedimiento propuesto.

1- Clasificacion de conceptos

Guarino plantea,“los conceptos no tienen nombre al menos en el plano conceptual, de tenerlo,
entonces no necesitariamos ontologias”(17). Para materializar (por asi llamarlo) un concepto
se necesita una entidad. Esta entidad necesitaria un nombre y un identificador. Esto para
identificarla de forma universal (al menos, en el dominio discursivo que se trate).

Como caso particular de la presente investigacion, se transforma una BD a una ontologia.
En las bases de datos, las entidades se identifican a través de una llave primaria y en las
ontologias esto es modelado con el axioma hasKey.

A continuacién se muestra un modelo de consulta en el cual se logra definir el axioma men-
cionado. Este permite definir las entidades y su identificador. Estas entidades los conceptos
presentes en la base de datos.

SELECT ?x ?y
WHERE({
?x owl:haskey ?y

}

62



Al estructural la tripla ?x owl:haskey ?y, el valor de la variable x correspondera al nombre
de la entidad. El valor de la variable y correspondera al identificador de dicha entidad en el
universo de discurso modelado.

2- Clasificacion de las relaciones

Estas surgen al “relacionar dos conceptos 0 mas conceptos cualesquiera en un universo dis-
cursivo y como resulta de esta surge un nuevo concepto(17)”. En adicion a la definicién ante-
rior, se considera como relacién a toda entidad resultante de una determinada asociacion de
dos o mas entidades.

De acuerdo con lo anterior, el modelo de consulta que se diseno para clasificar las relaciones

debe ser capaz de cumplir con los siguientes requisitos:

¢ |dentificar las entidades que interviene en la relacion.

¢ |dentificar la forma mediante la cual se establece dicha relacién.

En el siguiente cuadro se propone un modelo de consulta que cumple con los requisitos ante-
riormente descritos.

SELECT ?x ?y ?z
WHERE({

?x rdfs:subClassOf ?y
?y owl:onProperty 7z

}

La tripla ?x rdfs:subClassOf ?y, permite obtener las formas de relaciérﬂ presente en la enti-
dad correspondiente a la variable x, representadas a través del axioma subClassOf. En este
punto cabe sefalar que mediante las formas de relacion corresponden a la variable y.

Por otra parte, la tripla ?y owl:onProperty ?z, permite identificar las entidades que intervienen
en la forma de relacién representada en la variable y como propiedades. Pues las entidades
que intervienen en una determinada relacién se convertiran en propiedades de objetos para
describir dicha relacion. Estas entidades corresponden al valor de la variable z.

3- Clasificacion de atributos

"Como caso particular de la presente investigacion las formas de relacién son de Cardinalidad
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Guarino reconoce a un atributo como, “un concepto que, en el dominio de interés, tiene una
interpretacion”(17). Con relacién a lo anterior, se entiende como atributo, todo concepto que a
través de su interpretacion se describa una determinada entidad en el dominio de interés.

Ontolégicamente esto es modelado a través de las propiedades de datos. Por tanto para

clasificar un atributo se hace indispensable obtener:

e El dominio que se describe, la clase.

¢ El concepto mediante el cual se describe dicho dominio, la propiedad de dato.

A continuacién se muestra un modelo de consulta SPARQL, mediante el cual se definen los
atributos del modelo ontolégico.

SELECT ?x ?y

WHERE({

?x rdfs:domain ?y

?x rdf:type owl:DatatypeProperty

}

En la tripla ?x rdfs:domain ?y, los conceptos correspondientes al valor de la variable x. Estos
describen la informacion correspondiente a los dominios representados por la variable y.

Por otro lado, la tripla ?x rdf:type owl:DatatypeProperty, garantiza que los conceptos de la
variable x, sean del tipo propiedad de dato.

4- Clasificacion de roles

Un rol es, “un concepto que participa de una relacion particular, no semanticamente rigidoE] si
al participar de esta relacion, es necesario una Entidad para explicarlo”(17).

De acuerdo con la anterior definicién, las entidades dentro del modelo que cumplen la condicion
para ser clasificada como un rol son las subclases. Pues para la definicion de dichas entidades
en el dominio de conocimiento sera necesario utilizar la superclase.

El modelo de consulta que se propone a continuacion, permite obtener las subclases de la
ontologia, los roles presentes en la base de datos.

"No se puede realizar definicién alguna de la entidad a través de la relacion que participa.
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SELECT ?x ?y
WHERE{

?x rdfs:subClassOf ?y
?y rdf:type owl:Class

}

En la tripla ?x rdfs:subClassOf ?y, el valor de la variable x, corresponden a las subclases del
modelo y el valor de la variable y a la superclase. Esta puede ser una clase del dominio o las
clase owl: Thing como superclase general en el modelo.

Para garantizar que la superclase sea una de las clases del dominio se ha afadido la tripla ?y
rdf:type owl:Class. La que garantiza que la variable y sea una clase en el modelo.

2.2.4 Resultados obtenidos del procedimiento

Para evaluar el procedimiento propuesto en la presente investigacion, se realizaron diez (10)
casos experimentales. Cada caso experimental cuenta como origen de datos un modelo rela-
cional extraido de Data Base Answerd| Estos representan informacién de diferentes dominios.

Estas bases de datos estan desarrolladas sobre el gestor PostgresSQL, todas cumplen con
los requisitos de normalizacién. Esto garantiza que no existe redundancia en sus datos. Cada
uno de los modelos utilizados son descritos en la tabla 2.92

A continuacion se describe el caso experimental 1, a través de este se muestran los resul-
tados del algoritmo de migracion y del procedimiento para la clasificacion de la infor-
macion. El resto de los resultados de los casos experimentales se muestan en el Anexo 3.

2.2.4.1 Resultados obtenidos del algoritmo de migracion: Caso experimental 1

- Caso experimental 1. Base de datos relacional Control del Proceso 1

'hitp://www.databaseanswer.org/data-model
2Significados de las abreviaturas en la tabla: NT= nimero de tablas, NA= nimero de atributos, NPK= nimero

de llaves primarias y NFK= nimero de llaves franeas
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Tabla 2.2: Bases de datos relacionales utilizadas en los casos experimentales. Fuente: elaboracién

propia.
Nombre Descripcion del dominio NT | NA | NPK | NFK
Control del Proceso 1 Produccion de piezas 7 | 18 7 4
Air Reservation Reservaciones de vuelos 10 | 39 10 7
BMEWS Inteligencia de negocio 6 8 6 2
Children Institution Casas de acogida de nifios (Unicef) | 9 | 10 9 2
Children of Family Support Adopcion de nifos (Unicef) 10 | 13 10 7
Gaming Web Sites Video juegos 10 | 32 10 11
ISWC Publicaciones cientificas 9 | 33 9 8
National Healt Control de pacientes 7 | 25 7 6
Open University Maticrulas universitarias 10 | 24 | 10 10
Theater Booking Reservacion de teatros 8 | 29 8 6

Para el primer caso experimental se utilizd como origen de datos la BD Control del Proceso
1, esta contiene informacion acerca del proceso productivo en una industria mecanica. Los
elementos que estructuran esta base de datos se muestran en la tabla[2.2] Tras aplicar el
algoritmo de migracién se obtiene como resultado la ontologia mostrada en la figura 2.9.

En la tabla 2.3, se muestra los elementos que componen a la ontologia obtenida de la base de
datos utilizada en el caso experimental.

Tabla 2.3: Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de migracion a
la BD Control del Proceso 1. Fuente: elaboracién propia.

Relaciones
4

Atributos
18

Caso experimental | Conceptos
1 7

Axioma hasKey
7

Tras migrar la base de datos a ontologia segun el algoritmo propuesto, se analizan los in-
dicadores para la evaluacion de la eficacia tratados en la seccion Mediante estos se
determina el principal requerimiento de los procedimiento de migracion, el maximo grado de
similitud.

Para realizar la evaluacién de la eficacia se toman los parametros conceptos, relaciones y
atributos por ser parametros generales y medibles en ambos modelos.
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awl: Thing OpEracion

rdfs:subClassOF

| [KEY_nurmera]

N
owl:ha\_aKey

directa Jﬁn obrero
Tif's: subiClasset

rdfs sbClassOF

i

[KEY_modelo] |

| MM KEY _cod_pieza |

rfs: dorgain
eSSl P g
has_equipa min 1 f rafs:subCTEsa
rdfs: sulpClassof | has_directn min 1 |

H has_operacionmin 1~

Figura 2.9: Ontologia resultante una vez aplicado el algoritmo de mogracion a la BD Control del
Proceso 1. Fuente: elaboracion propia.

- Analisis de la correspondencias de conceptos

Antes de realizar la evaluacion para los conceptos, cabe senalar que en el presente trabajo
se desarrolla un procedimiento de migracion. Por lo que los indicadores de corresponden-
cias correctas descubiertas(CCD), correspondencias correctas(CC) y descubiertas(CD) son
iguales. Pues estos procedimientos crean un modelo originado de los elementos de otro mo-
delo existente, esta aclaracién es aplicable los atributos y relaciones.

De acuerdo con las correspondencias entre las tablas del esquema relacional y los conceptos
que componen la ontologia, mostrados en la tabla 2.11. Los indicadores de correspondencias
toman los siguientes valores, CCD =7, CC =7 y las CD = 7. Con estos valores se procede al
calculo de los indicadores de eficacia:

1. Precision: ccp 7
n
P="ep =771
2. Exhaustividad:
R nCCD B Z _1
- nCC T
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Tabla 2.4: Correspondencias entre tablas en la BD y conceptos en la ontologia resultante . Fuente:
elaboracion propia.

Tablas Conceptos(owl:Class)

pieza pieza
operacion operacion
obrero obrero
equipo equipo
auxiliar auxiliar
directo directo
norma norma

3. Medida F (medida E con b=1):
1+6* 1412

F = =
b2 1 12 1
RTPp T7T1

- Analisis de la correspondencias de atributos

De la misma forma, se analizan las correspondencias para los atributos. La tabla 2.12 muestra
las correspondencias entre una seleccion de los atributos en la base de datos y los de la
ontologia.

Tabla 2.5: Seleccion de correspondencias entre atributos en la BD y propiedades de datos en la
ontologia resultante. Fuente: elaboracion propia.

Atributos Propiedades de datos(ow/:DataTypeProperty)

modelo modelo
nombre-equipo nombre-equipo
pais pais
namero nuamero
nombre-obrero nombre-obrero
calificacion calificacion
categoria categoria

Para el caso de los atributos, los indicadores de correspondencias toman los siguientes va-
lores, CCD = 18, CC = 18 y CD = 18. Como se aprecia los valores de los indicadores de

68



correspondencias son iguales, por tanto, los valores de los indicadores de eficacia para los
atributos van a serigual a 1.

- Precision: P = 1, - Exhaustividad: R =1, - Medida F: F' = 1
- Analisis de la correspondencias de relaciones

En el caso de las relaciones, las correspondencias se determinan entre las fk del modelo
relacional y las propiedades de objetos que relacionan conceptos en la ontologia. Las corres-
pondencias para las relaciones son mostradas en la tabla 2.13

Tabla 2.6: Correspondencias entre fk en la BD y propiedades de objetos en la ontologia resultante.
Fuente: elaboracion propia.

Relaciones en la BD Propiedades de objetos(ow/:ObjectProperty)

fk-norma-operacion has-operacion
fk-norma-equipo has-equipo
fk-norma-pieza has-pieza
fk-norma-directo has-directo

Para las relaciones los indicadores de correspondencias toma los valores CCD =4, CC =4y
CD = 4. Los indicadores de eficiencia toman al igual que en los casos anteriores el valor 1:

- Precisién: P = 1, - Exhaustividad: R =1, - Medida F: F =1

La eficacia del algoritmo de migracion puede medirse como la media ponderada de las medi-
das F' de las correspondencias entre conceptos, atributos y relaciones.

C A R
=——xF A+ ————=x«Fatrib. + ———= * F .
Ef(Caso) C—i—A—i—R* concep +C+A+R* atrib +C+A+R* relac

C = #conceptos + #tablas
A = #atrib.ont + #atrib. BD
R = #rel.ont + #fk

Asi la eficacia (E f) del algoritmo de migracion para el caso experimental 1 sera:

7 18 4
Ef(Experimentol) = 1 1 1 =0.99
J(Baperimentol) = e # I+ oo e * MY v g v a
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0,99
0,98
0,97
0,96
0,95 W'/alores de eficacia por caso
experimental
0,94
0,93
0,92
0,91
0,9

CP AR BWS Chl ChF GWS ISW NH OU TB
Figura 2.10: Valores de eficacia por cada caso experimental. Fuente: elaboracién propia.

Como se aprecia el valor de la eficacia para el caso experimental 1 es de 0.99. Esto sig-
nifica que con el algoritmo propuesto en la presente investigacion para este caso experimental
cumple con el principal requerimiento para los sistemas de migracion. El maximo grado de
similitud entre la base de datos y la ontologia resultante.

La figura 2.1(ﬂ muestra una grafica que ilustra los valores de eficacia para cada caso experi-
mental realizado para probar el algoritmo de migracion.

Al determinar la media muestral de los valores de eficacia para cada caso experimental se
obtiene una M (Ef) = 0.98. Con este valor se determina, el algoritmo de migracién propuesto
en la presente investigacion garantiza el maximo grado de similitud entre la base de datos y
la ontologia resultante.

2.2.4.2 Resultados obtenidos con el procedimiento de clasificacion de la informacion

El procedimiento de clasificacion de la informacion que se propuso en la seccion 2.2.3] evalta
como conceptos, atributos, relaciones y roles la informacion contenida en la base de datos. Al

1Significado de las abreviatutas en la figura: CP= Control de Proceso 1, AR= Air Reservation, BWS= BMEWS,
Chl= Children Institution, ChF= Children of Family Support, GWS= Gaming Web Sites, ISW= ISWC, NH= National
Healt, OU= Open University, TB= Theater Booking
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aplicar dicho procedimiento en el caso experimental 1 se obtiene el resultado mostrado en la
tabla 4.141

La evaluacién para el caso de los conceptos coinciden con las tablas que componen la BD.
Esto determina que en una base de datos los conceptos modelados son las tablas. En el caso
de las relaciones, son las tablas en que se relacionan otras mediante la llave foranea ( véase
la tabla[2.6). De acuerdo con lo anterior, en el caso experimental 1 la entidad norma constituye
una relacion.

En el caso de los atributos, estos seran los atributos de las tablas en la BD. Por ultimo los
roles para esta BD son las entidades auxiliar y directo, estas son tipos de la entidad obrero
(véase seccion[2.2.2). Esto implica que en toda definicién que se realice para estas entidades
se debera incluir a la entidad obrero en la misma, de acuerdo con la definicién de rol dada por
Guarino.

Tabla 2.7: Clasificacion de la informacion contenida en la base datos utilizada en el caso experi-
mental 1. Fuente: elaboracion propia.

Conceptos Relaciones Atributos Roles

pieza norma clasificacion auxiliar
operacion cantidad directo
equipo categoria
obrero cod-norma
norma cod-pieza
directo modelo
auxiliar pais
descripcion
namero

La tabla 2.8, recoge cuantitativamente la clasificacién de conceptos, relaciones, roles y atri-
butos. Realizadas mediante el mecanismo de clasificacion propuesto en la presente investi-
gacion para cada caso experimental. La clasificacidon cualitativa para cada caso experimental
se muestra en el Anexo 4.

"En el caso de los atributos se muestra una seleccion
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Tabla 2.8: Clasificacion de conceptos, roles, atributos y relaciones para cada caso experimental.
Fuente: elaboracién propia.

Nombre Conceptos | Relaciones | Atributos | Roles
Control del Proceso 1 7 1 18 2
Air Reservation 10 7 39 -
BMEWS 6 2 8 -
Children Institution 9 2 10 -
Children of Family Support 10 7 13 -
Gaming Web Sites 10 11 32 -
ISWC 9 8 33 -
National Healt 7 6 25 -
Open University 10 10 24 -
Theater Booking 8 6 29 -

Por otra parte, en la figura 2.11, se presentan los porcientos de los elementos que son clasifi-
cados para los casos experimentales realizados.

Como se aprecia en la figura 2.11, el menor porciento corresponde al caso de los roles. Pues
no todas la bases de datos existentes requieren en su disefio de especializaciones entre en-
tidades para representar la informacion. Esto depende del dominio para el cual se disefie la
BD.

No asi en el caso de los atributos dado que ocupan el mas alto porciento. A través de estos
se representa la informacion contenida en la bases de datos.

Para el caso de los conceptos y relaciones tienen porcientos semejantes. Estos son los
elementos de los cuales se obtiene la informacion.
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0,50%

22,60%

Conceptos
B Relaciones
Afributos
B Roles
60,90%

Figura 2.11: Porcientos que representan cada elemento clasificado en la composicion de los ele-
mentos de una base de datos. Fuente: elaboracion propia.

2.3 Conclusiones parciales

e Los elementos que componen la base de datos mediante los que se logra definir equi-
valente en las ontologias son, las tablas, las llaves primarias, las llaves foraneas, los
atributos y las tuplas.

e Al migrar una base de datos a ontologia se logra un modelo que facilita la clasificacion
de sus componentes, gracias a una informacién dotada de mayor significado.

e Los procedimientos de migracion proveen un modelo mejor definido, al proporcionar una
vision total de los elementos del modelo migrado. Lo anterior se dificulta en el caso de
los sistemas ODBA, que proporcionan una vision parcial de los datos.

e El lenguaje de consultas SPARQL proporciona de forma eficiente, la definicién de un
mecanismo de clasificacién de la informacion.

e El mayor porciento dentro de los elementos que componen una base de datos lo ocupan

los atributos, dado que a través de estos se representa la informacion contenida en la
base de datos.
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2.4

2.5

Conclusiones generales

Se desarrolld un procedimiento que clasifica la informacién almacenada en una base de
datos en PostgreSQL, segun las necesidades del estudio. Este procedimiento esta com-
puesto por dos métodos, un algoritmo de migracién y una estrategia de razonamiento, a
través de estos se cumple con el objeto de estudio de la presente investigacion.

Los resultados obtenidos al probar el algoritmo de migracion propuesto con diez (10)
bases de datos relacionales sobre el gestor PostgreSQL demuestran que, este método
garantiza el maxima de similitud entre las base de datos y la ontologia resultante, con un
alto grado de eficacia.

La estrategia de clasificacion propuesta, determina conceptos, relaciones, atributos y
roles en la informacién almacenada en una base de datos en PostgreSQL. En total cor-
respondencia con las definiciones de estos elementos sugeridas por Nicola Guarino.

El mayor porciento de composicion de las bases de datos corresponden a los atributos.
Pues a través de estos se cumple el principal objetivo de los modelos de base de datos:
la representacion de informacion.

Recomendaciones

. Someter el procedimiento a validacion por expertos humanos. Sobre todo porque puede

darse el caso de que el razonador clasifique como un rol algo que no es mas que una
relacion, pero las relaciones y la informacion evaluada, llevé al razonador a hacer esta
inferencia.

Extender el procedimiento propuesto a otros gestores de bases de datos existentes. A
modo de generalizar este modelo.
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3.1 Anexo 1. Diagrama de secuencia de procedimiento propuesto
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Figura 3.1: Diagrama de secuencia del Modelo ontolégico propuesto. Fuente: elaboracién propia.




3.2 Anexo 2. Tipos de datos soportados en bases de datos y sus
equivalentes en ontologias

Tabla 3.1: Tipos de datos soportados en BD mapeados a tipos de datos soportados por las on-
tologias. Fuente: elaboracién propia.

Tipos de datos en la BD | Tipos de datos en la ontologia
character xsd;string
character varying xsd;string
money xsd;double
double precision xsd;double
time with time zone xsd;data-time-tamp
serial xsd;float
interval xsd;long
year xsd;date time
numeric xsd;decimal
line xsd;long
int2vector xsd;int
double precision xsd;double
real xsd;float
bit xsd;plaint literal

3.3 Anexo 3. Resultados del algoritmo de migracion para cada
caso experimental

e Caso experimetal 2. Base de datos Air Reservation

Tabla 3.2: Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de migracion a
la BD Air Reservation. Fuente: elaboracién propia.

Caso experimental | Conceptos | Atributos | Relaciones | Axioma hasKey
2 10 39 8 10




Calculo de los indicadores de eficacia:
- Precisén de correspondencias de conceptos:

_nCCD 10
- nCD 10
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
~ nCCD 10 1
nCC 10
- Medida F (medida E con b=1):
1+v> 1412
F:b;L 1:12+ =1
RTP TT1
- Precisén de correspondencias de atributos:
_nCCD 39 1
-~ nCD 39
- Exhaustividad de correspondencias de atributos:
~ nCCD 39
- nCC 39
- Medida F (medida E con b=1):
1+02 1412
F:b2+ 1:12+ =1
RTP TT1
- Precisén de correspondencias de conceptos:
_ nCCD § B
~ nCD 8
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
~ nCCD 8 1
nCC 8
- Medida F (medida E con b=1):
1+v> 1412
F:b?+ 1:12+ =1
RTP TT1
- Eficacia del caso experimental
A R
Ef(Caso) = C+i+R x Fconcep. + crArn” Fatrib. + CTATR x Frelac.
1 8
E f(Experimento2) = 0 1 58 1 1=10.99

= * 1 4+ * 1 4+ *
10439+ 8 10439 +8 10439 +8



Tabla 3.3: Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de migracion a
la BD BMEWS. Fuente: elaboracion propia.

Caso experimental | Conceptos | Atributos | Relaciones | Axioma hasKey
3 7 9 2 7

e Caso experimetal 3. Base de datos BMEWS

Calculo de los indicadores de eficacia:
- Precisén de correspondencias de conceptos:

~ nCCD Z B
nCD 7
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
~ nCCD T
nCC 7

- Medida F (medida E con b=1):

1+062 1412
F:b2+1:12+1:1
RTP TT1

- Precisén de correspondencias de atributos:

~ nCCD 9 _ 1
nCD 9
- Exhaustividad de correspondencias de atributos:
~ nCCD 9 _ 1
nCC 9
- Medida F (medida E con b=1):
2 2
oo L0 1412

b2 1 12 1
RTPp T7T1

- Precisén de correspondencias de conceptos:

~ nCCD 2
nCD 2
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
nCCD 2

nCC 2



- Medida F (medida E con b=1):

1+ b2 1412

b2 1 12 1
RTP TT1

- Eficacia del caso experimental

C A R
Ef(CGSO) = m * Fconcep. + m * Fatrib. + m x Frelac.
Ef(Ex em’mentoB)*L*1+L*1+7*1*099
P T 7942 T+9+2 T19+2

e Caso experimetal 4. Base de datos Children Institution

Tabla 3.4: Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de migracion a
la BD Children Institution. Fuente: elaboracion propia.

Caso experimental | Conceptos | Atributos | Relaciones | Axioma hasKey
4 9 10 2 9

Calculo de los indicadores de eficacia:
- Precisén de correspondencias de conceptos:

_nCCD 9
nCD 9
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
~ nCCD 9 _ 1
nCC 9
- Medida F (medida E con b=1):
2 2
P A e S

b2 1 12 1
RTrp TT1

- Precisén de correspondencias de atributos:

~ nCCD 10

nCD 10
- Exhaustividad de correspondencias de atributos:
nCCD 10

nCC 10



- Medida F (medida E con b=1):

1+ 1412

F= = =1
b2 1 12 1
RTrp TT1

- Precisén de correspondencias de conceptos:
nCCD 2

nCD ~— 2
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:

nCCD 2

nCC 2

- Medida F (medida E con b=1):

1+ b2 1+ 12

b2 1 12 1
RTP TT1

- Eficacia del caso experimental

A
Ef(Caso) = C’—I—i—{—R x Fconcep. + CrATRY Fatrib. + C’—l—ii&—R x Frelac.

9 10
E f(Ezperimentod) = *1=0.99

- el 14—
or10r2 " Tor0r2 Tor 1002

e Caso experimetal 6. Base de datos Gaming Web Sites

Tabla 3.5: Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de migracion a
la BD Gaming Web Sites. Fuente: elaboracion propia.

Caso experimental | Conceptos | Atributos | Relaciones | Axioma hasKey
6 10 32 8 10

Calculo de los indicadores de eficacia:
- Precisén de correspondencias de conceptos:

~ nCCD 10

nCD 10
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
nCCD 10

nCC 10



- Medida F (medida E con b=1):

1+ 1412

F = = =1
b2 2
Rrh T
- Precisén de correspondencias de atributos:
~ nCCD g B
nCD — 32
- Exhaustividad de correspondencias de atributos:
~ nCCD 32 _
nCC 32
- Medida F (medida E con b=1):
1+02 1412
F:b2+ 1:12+ =1
RTP TT1
- Precisén de correspondencias de conceptos:
nCCD 8
= =—=0,72
nCD 11 ’
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
nCCD 8
= =—=0,72
nCC 11 ’
- Medida F (medida E con b=1):
1+62 1412
F= bf - = 12+ - =0.72
RTpr TT1
- Eficacia del caso experimental
C A R
Ef(C'aSO) = m * FCOnC@p. + m * Fat?"lb + m * F?"elac.
10 32 8
Ef(E } t = 1 1+ ——F—%0.72=0.97
J(Ewperimentob) = 60 * 1t o s " T o1 s 58

e Caso experimetal 9. Base de datos Open University



Tabla 3.6: Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de migracion a
la BD Open University. Fuente: elaboracion propia.

Caso experimental | Conceptos | Atributos | Relaciones | Axioma hasKey
9 7 25 6 7

Calculo de los indicadores de eficacia - Precison de correspondencias de conceptos:

_nCCD Z B
nCD 7
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
_nCCD _ 7 _,
nCC T
- Medida F (medida E con b=1):
1+02 1412
F:b2+ 1:12+ =1
Etr TT1
- Precisén de correspondencias de atributos:
~ nCCD 25
nCD 25
- Exhaustividad de correspondencias de atributos:
~ nCCD 25 1
- nCC 25
- Medida F (medida E con b=1):
1+6* 1412
F:b2+ 1:12+ =1
RTPp TT1
- Precisén de correspondencias de conceptos:
~ nCCD 6
nCD 6
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
~ nCCD 6 1
nCC 6
- Medida F (medida E con b=1):
2 2
PR U S S

b2 112 1
RTP TT1



- Eficacia del caso experimental

C A R
Ef(Caso) = CiATR x Fconcep. + CTATR * Fatrib. + CIATE x Frelac.
Ef(E ) to9) ’ x 1+ 25 x 1+ x1=10.99
ento9) = ———— — ———x1=0.
wpervm 7+ 2516 7+ 25+ 6 7+2516

e Caso experimetal 10. Base de datos Theater Booking

Tabla 3.7: Elementos que componen la ontologia resultante de aplicar el algoritmo de migracion a
la BD Theater Booking. Fuente: elaboracién propia.

Caso experimental | Conceptos | Atributos | Relaciones | Axioma hasKey
10 8 29 6 8

Calculo de los indicadores de eficacia - Precison de correspondencias de conceptos:

nCCD 8

nCD 8

- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:

~ nCCD 8 1
nCC 8
- Medida F (medida E con b=1):
1+062 1412
F:b;L 1:12+ =1
RTpP TT1
- Precisén de correspondencias de atributos:
~ nCCD 29
nCD 29
- Exhaustividad de correspondencias de atributos:
n_ nCCD 29
- nCC 29
- Medida F (medida E con b=1):
2 2
P A S S

b2 112 1
RTP TT1



- Precison de correspondencias de conceptos:

_nCCD 6 _

nCD 6
- Exhaustividad de correspondencias de conceptos:
~ nCCD § B

nCC 6

- Medida F (medida E con b=1):

1+ 1+1%7

F= = =1
b2 1 12 1
RTP TT1

- Eficacia del caso experimental

C A . R
Ef(Caso) = CiATR” Fconcep. + CrATR" Fatrib. + CrATR* Frelac.
8 29 6
E f(Experimentol0) = 812976 x 14 812016 * 14 812016 x1=0.99



3.4 Anexo 4. Clasificacion de la informacion para cada caso ex-

perimental

Tabla 3.8: Muestra de la clasificacion de la informacion contenida en la base dato utilizada en el
caso experimental 2 Air Reservation. Fuente: elaboracién propia.

Conceptos Relaciones Atributos Roles
intenerary legs reservation payments day number
payments legs payment date
legs intinerary reservation reservationid
passengers intenerary legs last name
reservation payments flight schedules city
ref calendar payment amount
bookings agents agentid

air ports
intinerary reservation
flight schedules

passegersid
agent details
airport code
airport location
country
paymentid
phone number
legsid

airport name



Tabla 3.9: Muestra de la clasificacién de la informacién contenida en la base dato utilizada en el
caso experimental 3 BMEWS. Fuente: elaboracion propia.

Conceptos

Relaciones

Atributos Roles

report types

report definitions

report data items values
data types

datamart definitions
datamart data values

report data items values
datamart data values

data martid
report data item
datatype code
reportid

data itemid

Tabla 3.10: Muestra de la clasificacién de la informacién contenida en la base dato utilizada en el
caso experimental 4 Children Institution. Fuente: elaboracion propia.

Conceptos Relaciones Atributos  Roles
children relatives children relatives childid
institutions  children in institution rolesid
special needs offenceid
children in institution institutionid
status status code
contacts contactsid
relatives relativeid
juvenil offences needsid

roles



Tabla 3.11: Muestra de la clasificacion de la informacién contenida en la base dato utilizada en el
caso experimental 5 Children of Family Support. Fuente: elaboracion propia.

Conceptos Relaciones Atributos Roles

event professional at event individualid
children  individual at event  eventid

family members family members familyid
family event cuortsid
professionals professionalid
cuorts casesid
individual at event childid
cases
individuals

professional at event

Tabla 3.12: Muestra de la clasificacién de la informacién contenida en la base dato utilizada en el
caso experimental 6 Gaming Web Sites. Fuente: elaboracion propia.

Conceptos Relaciones Atributos Roles
members continents middle name alliances members
cities members country details members resource
continents alliances members continent details
alliances members resources worldid
resources countries memberid
members resource members resource alliance name
resources types resourceid
world date alliance formed
alliances city name

resources type code
country name

world details
resource name



Tabla 3.13: Muestra de la clasificacion de la informacién contenida en la base dato utilizada en el
caso experimental 7 ISWC. Fuente: elaboracién propia.

Conceptos

Relaciones Atributos

Roles

relationt
relation4
organizations
conferences
topics
relation2
relation3
papers
persons

relation4
relation3
relation2
relationt
papers

type
confid
date
name
phone
address
title
location
uri

photo
postcode
email
home page

Tabla 3.14: Muestra de la clasificacién de la informacién contenida en la base dato utilizada en el
caso experimental 8 National Healt. Fuente: elaboracion propia.

Conceptos Relaciones Atributos Roles
staff patients medications medicationid
ref medications types medications first name
patients medications appointments medications types code
patients staffid
medications other details
appointments middle name

medication type name
medication description
commets

patientid

date time of appointment
dosage

medication unit cost



Tabla 3.15: Muestra de la clasificacion de la informacion contenida en la base dato utilizada en el
caso experimental 9 Open University. Fuente: elaboracién propia.

Conceptos Relaciones Atributos Roles
curses scheduled staff curse supervision first name
staff curse supervision student curse registrations phone number
staff staff research interest staffid
staff in research project curses scheduled middle name
curses offered  staff in research project  date of birth

student

areas of research

staff research interest
student curse registrations
research project

research project
student curse registrations

other details

curses ofereringid
project description
studentid

gender

project name

job title

curses oferering name
areas ofresearchid
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