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RESUMEN

La integracion de datos que son almacenados en sistemas diferentes es un tema
activo de investigacion desde hace varios anos. En los anos 90 emergi6 el término
sistemas federados o bases de datos federadas para caracterizar el conjunto de
técnicas que proveen acceso a un conjunto distribuido, heterogéneo y auténomo
de bases de datos. A pesar de que existen diferentes arquitecturas de sistemas de
informacion federados, todas ellas comparten la misma tarea semaéantica, llama-
da Correspondencia Semdntica. Esta tarea determina las correspondencias entre
elementos de distintas fuentes. La tarea de integracion es compleja, ya que se de-
ben tener en cuenta algunas dificultades en cuanto a la heterogeneidad semantica
donde se debe decidir acerca de conceptos semanticamente equivalentes o seman-
ticamente relacionados o no relacionados.

El uso de ontologias para la integracion de fuentes de informacion heterogé-
neas es una estrategia viable para solucionar el problema de la heterogeneidad
seméntica. Las ontologias que fueron introducidas por Gruber [35] como una “es-
pecificacion explicita de una conceptualizacion”, son ampliamente utilizadas en
procesos de integracion para describir la semantica de las fuentes de informacion
haciendo su contenido explicito.

Actualmente, con el creciente uso de las ontologias y la distribuida naturaleza
de su desarrollo, el problema de conocimiento solapado sobre un dominio ocurre
con frecuencia. Las ontologias sobre dominios especificos son modeladas por di-
ferentes autores y para distintos entornos. Para que estas ontologias puedan ser
reutilizadas, primero deben ser mezcladas o alineadas. La cual es una tarea difi-
cultosa, laboriosa y propensa a la introduccion de errores.

En este trabajo de tesis, presentamos la arquitectura propuesta en [12| para
un sistema de informacion federado, en la cual la capa de federacion es el centro
de la misma. Precisamente, nos enfocamos en la estrategia semiautomética de tres
niveles (sintactico, seméntico y usuario), que permite la construccion de axiomas
de similitud entre dos ontologias. Estos axiomas son expresados como correspon-
dencias entre conceptos de las mismas, para la construcciéon de un vocabulario
global.

En primer lugar, se presenta una propuesta de extension del método para la
deteccion de definiciones ciclicas en las ontologias. En segundo lugar, introducimos,
como un aporte a la eficiencia, una verificacion de valores ya calculados para evitar
comparar nuevamente un mismo par de clases. En tercer lugar, se realiza el diseno
e implementacion del método semiautomatico de busqueda de similitudes como un
plugin, que llamamos OWLSim, para el editor de ontologias Protégé. En la etapa
de diseno, aplicamos la metodologia diseno guiado por responsabilidades (RDD,
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Responsability-Driven Design). Finalmente, como el plugin serd implementado
como una extension de Protégé usamos el lenguaje Java para su implementacion.
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SUMMARY

The integration of data that is stored in different systems is an active research
topic since many years. As a result of that research, in the 90th the term federated
system or federated database emerged to characterize techniques for providing an
integrated access to a set of distributed, heterogeneous and autonomous databases.
Besides the differences existing among the various federated system architectures,
all of them share the same semantic task, namely Semantic Matching). This task
determines the mappings between elements of different sources. The integration
task is not easy, some difficulties regarding the semantic heterogeneity should be
faced where we should decide about semantically equivalent concepts or semanti-
cally related /unrelated concepts.

The use of ontologies for the integration of heterogeneous information sources is
a possible approach to overcome the problem of semantic heterogeneity. Ontologies
that were introduced by [35] as an “explicit specification of a conceptualization”, are
widely used in integration processes to describe the semantics of the information
sources and to make the content explicit.

Currently, with the growing usage of ontologies and distributed nature of on-
tology development, the problem of overlapping knowledge in a common domain
occurs more often. Domain-specific ontologies are modeled by multiple authors in
multiple settings. In order for these ontologies to be reused, they first need to be
merged or aligned to one another. Manual ontology merging using conventional
editing tools without support is difficult, labor intensive and error prone.

Therefore, in this work, we introduce an architecture for federated systems in
which the federation layer is the core of the system [12]. More precisely, we focus
in the proposed three-level approach, that allows to build similarities expressed
as concept mappings, for construction of a global vocabulary. The concepts of an
ontology are compared using three comparison levels: syntactic, semantic and user
level.

Firstly, we will make an extension to the method for it to take into account
cyclic definition within ontologies. Secondly, in order to improve efficiency, we
introduce a new verification in order to avoid calculating twice the similarities
for the same pair of concepts. In the third place, we design and implement the
semi-automatic method for searching similarities as a plugin, namely OWLSim,
for the ontology editor Protégé. We make use of the Responsability-Driven Design
(DDR) as a methodology for guiding the design process. Finally, as the plugin will
be a Protégé extension we use the Java language for the implementation.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo, se presenta una breve descripcion sobre el contexto de la tesis,
su objetivo y su estructura.

1.1. Motivacion

Es comun hoy en dia encontrar empresas que posean diferentes bases de datos
no integradas entre si, cada una con su propia interfase de usuario, su propio
lenguaje de consulta y su propia implementacion. Asi, el usuario debe adaptar la
misma consulta a las caracteristicas de cada una de estas interfaces, teniendo que
aprender la sintaxis en la que se expresan las consultas para cada una de ellas.

El inconveniente que supone consultar una a una cada base de datos relevante
hace imprescindible el trabajar con un sistema que integre varias bases de datos
bajo una tnica interfase de usuario. Un sistema de estas caracteristicas permitira
al usuario obtener informacion de todas las bases de datos integradas sin mas que
escribir una consulta. Sera el sistema el que redirigird dicha consulta a todas las
bases de datos implicadas y presentara las respuestas obtenidas de cada una de
ellas al usuario.

Asi, en la actualidad, dentro de las empresas o instituciones existen también
gran cantidad de proyectos de integracion que tienden a solucionar estos nuevos
problemas. Los mismos, en cada caso, se presentan con una forma y restricciones
diferentes; por ejemplo, muchos optan por la construccion de un Depdsito de Datos
(Data Warehouse!) o de un sistema middleware [3] lo cual involucra una cantidad
significativa de tareas de integracion.

Otra opcion es la construccion de un Sistema Federado como estructura princi-
pal para el proceso de integracion. El término Sistema Federado o Bases de Datos
Federadas ha surgido como un medio para caracterizar las técnicas que proveen
acceso a los datos integrados, dado un conjunto de fuentes de informacion (o bases
de datos) que estan fisicamente distribuidas, tienen autonomia y son heterogé-
neas [37]. Entendemos por autonomia que los usuarios y las aplicaciones puedan
acceder a los datos a través del sistema federado o por medio de su interfase local.

1Un almacén de datos (del inglés data warehouse) es una coleccién de datos orientada a un
determinado ambito (empresa, organizacion, etc.), integrado, no volatil y variable en el tiempo,
que ayuda a la toma de decisiones en la entidad en la que se utiliza.
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La distribucion esta intimamente ligada al concepto de Internet y a la posibilidad
de contar con una gran variedad de informacién en distintas ubicaciones geografi-
cas. Por ultimo, la heterogeneidad se refiere tanto a representaciones diferentes de
los modelos de datos como diferente hardware y software.

A pesar de las formas de implementacion posibles de un sistema integrado,
todas confluyen en una misma tarea semantica llamada, correspondencias de datos
semanticamente heterogéneos o simplemente correspondencia semdntica (Semantic
Matching). Es facil ver que la etapa de anélisis de esta tarea se centra especialmente
en identificar entidades que describen los datos, lo que comtnmente es llamado
semantica del mundo real (real-world semantics).

En general existen tres pasos para efectuar la integracion:

1. Tomar como entrada miltiples bases de datos (esquema y datos).

2. Para cada una de ellas, obtener informacién seméntica sobre qué describe
cada una de las entidades, es decir, lo que llamamos su seméntica de mundo
real.

3. Producir como salida una base de datos unificada (no necesariamente alma-
cenada fisicamente) y un conjunto de correspondencias de las bases de datos
individuales con el esquema unificado.

La tarea de crear las correspondencias se lleva a cabo durante el analisis efec-
tuado en las primeras etapas de la integracion. Esto determina la correspondencia
entre los diferentes elementos de multiples bases de datos.

Es importante destacar las implicancias del concepto integracion de datos ya
que involucra una serie de decisiones que se deben tomar en forma correcta para
lograr un resultado consistente. Cuando hablamos de consistencia nos referimos
a que la respuesta que se le brinda a un usuario, luego de efectuar una consulta,
debe ser coherente y por lo tanto satisfacer su necesidad. Para esto, el sistema
debe recuperar la informacion de las fuentes de informacion o bases de datos rela-
cionadas con la consulta que estén disponibles en ese momento. Lamentablemente,
la integracion no es una tarea facil debido a que en este punto nos encontramos
con problemas que corresponden a la heterogeneidad seméntica y que involucran
decidir sobre conceptos que son sinénimos, conceptos dentro de una generaliza-
cion/especializacion, etc.

Notese que la integracion y la correspondencia semantica estan intimamente
ligadas al concepto de Web Semdntica [43]. La Web Semantica es una extension
de la web actual en la que la informacion tiene un significado bien definido, posi-
bilitando que los ordenadores y las personas trabajen en cooperacion. Esta provee
acceso automatico a la informacion basada en una semantica procesable por la
computadora junto con teorias de dominio. La Web Seméntica se basa en dos
conceptos fundamentales:

= La descripcion del significado que tienen los contenidos en la Web.

= La manipulaciéon automética de estos significados.
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La descripcion del significado requiere conceptos ligados a la Semantica, en-
tendida como significado procesable por maquinas; a los Metadatos, como con-
tenedores de informacion seméantica sobre los datos; y a las Ontologias, que son
un conjunto de términos y relaciones entre ellos que describen un dominio de
aplicacién concreto.

En el trabajo de investigacion en [12|, se analizaron las distintas arquitecturas
disenadas para federar bases de datos, en especial aquellas arquitecturas que son
dirigidas por ontologias, y se disen6 una arquitectura con capacidad para solu-
cionar problemas de heterogeneidad semantica. La misma tiene el proposito de
integrar bases de datos:

» fisicamente dispersas, es decir, ubicadas en diferentes lugares geograficos;

= heterogéneas, en cuanto a las maquinas que las albergan, al sistema operativo
de dichas maquinas, al SGBD (Sistema Gestor de Base de Datos) que las
soporta, a su estructura y al tipo de informaciéon que almacenan;

= autonomas, es decir, totalmente independientes en funcionamiento. Esto im-
plica, por un lado, que no es posible cambiar el esquema de ninguna de las
bases de datos para adaptarlo al esquema global de la federacion. Por otro
lado, es posible que estos esquemas cambien para acomodar los requisitos de
las aplicaciones asociadas a dichas bases de datos.

Se definieron también métodos y técnicas asociados que en forma semiauto-
méatica mejoren los resultados del analisis de correspondencia seméantica entre las
fuentes de informacion. Aqui pueden verse problemas relacionados con la hetero-
geneidad seméantica y mas especificamente con la heterogeneidad ontologica.

Por otro lado, actualmente las tareas de encontrar correspondencias entre on-
tologias, alinear ontologias 6 la mezcla de ontologias son realizadas, en su mayoria,
a mano, ya que existen pocas herramientas para automatizar el proceso completa
o parcialmente. Estas tareas realizadas manualmente son tediosas y costosas en
lo que a tiempo se refiere, ademés de ser propensas a la introducciéon de errores.
Por ello, con el motivo de proveer una herramienta mas, proponemos la imple-
mentacion del método de analisis de correspondencias entre ontologias, que fue
disenado en [12], como un plugin para el editor de bases de conocimiento Pro-
tégé (ver Apéndice A), desarrollado en el Departamento de Informatica Médica
(SMI Stanford Medical Informatics) de la Universidad de Stanford. Protégé es una
herramienta de codigo abierto para el desarrollo de bases de conocimiento. Este
posee una arquitectura basada en componentes que permite a los usuarios agregar
nuevas funcionalidades por medio del desarrollo de plugins. En nuestro caso, el
plugin permitiria que los usuarios que han creado ontologias en este entorno pue-
dan analizar dos ontologias en biisqueda de similitudes entre ellas para construir
una ontologfa global. Asi mismo, al implementar varias funcionalidades del méto-
do propuesto podriamos mostrar su funcionamiento y proveer una implementacion
para la evaluaciéon del mismo.
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1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo de tesis es disenar e implementar un plugin para el
editor de ontologias Protégé-OWL [5, 50]. El plugin implementara el método semi-
automatico para la busqueda de similitudes entre dos ontologias [12]|, incluyendo
las funcionalidades del mismo. El modelo de conocimiento subyacente del método,
y por lo tanto el plugin, es el provisto por el lenguaje ontologico OWL (Web On-
tology Language, lenguaje web ontologico) [4], especificamente por el sublenguaje
OWL-Lite.

Los objetivos especificos de esta tesis son principalmente tres:

» Estudio de la definicion de ontologias y del contexto de bases de datos fede-
radas. De esto se desprende el estudio del lenguaje ontologico OWL que sera
utilizado como base para la integracion y el andlisis de las tareas necesarias
para la construccion del sistema.

» Estudio del editor de ontologias Protégé. En este caso, se debera estudiar la
herramienta en si, asi como la forma de implementar los plugins dentro de
la misma. Para esto se requiere un analisis de los plugins existentes, ademas
de la documentacion de Protégé.

» Implementacion del plugin en Java junto con una especificacion precisa del
sistema.

1.3. Estructura

Los temas de esta tesis estan organizados de la siguiente manera:

= En el Capitulo 2 se introduce el concepto de sistema de informacion fede-
rado describiendo sus caracteristicas. Luego, se describe como surgieron las
ontologias para ayudar en la tarea de integraciéon o construcciéon de éstos
sistemas junto con los posibles enfoques existentes en la literatura.

= En el Capitulo 3 se describe la arquitectura creada para implementar un
sistema federado, y el enfoque de tres niveles [12| para realizar la correspon-
dencia entre ontologias por medio de la construcciéon del vocabulario comtn.
Luego, se explican una ampliacion del método de busqueda de similitudes
completo incluyendo el manejo de ciclos y algunas mejoras para evitar re-
calcular valores.

= El Capitulo 4 se centra especificamente en nuestro trabajo de tesis. Alli,
describimos la herramienta de software que implementa el método semiau-
tomatico de busqueda de similitudes, introducido en el capitulo anterior.
La misma serd implementada como un plugin para el editor de ontologias
Protégé.

= En el Capitulo 5 se presentan varios casos de estudio para describir el funcio-
namiento del plugin y los resultados que se obtienen del método de buisqueda
de similitudes.
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= El Capitulo 6 presenta las conclusiones y los trabajos futuros destacando las
contribuciones y limitaciones de esta tesis.

= El Apéndice A describe brevemente el editor de ontologias Protégé para
el cual hemos desarrollado nuestra herramienta de software. También, se
describen los detalles de implementaciéon del plugin para Protégé, asi como
también las elecciones de otros componentes de software que utiliza nues-
tro plugin, por ejemplo parser de owl 6 interfaces para acceso a recursos
lingiiisticos.

= En el Apéndice B se describen las caracteristicas principales del lenguaje
ontologico OWL. Nos enfocamos principalmente en el lenguaje OWL-Lite
describiendo las primitivas principales de construcciéon del mismo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Ontologias en la integracion de
informacion

En este capitulo describimos los tipos de sistemas de informacion centrandonos
principalmente en las caracteristicas principales de los sistemas de informacion
federados. Luego, explicamos el significado de las ontologias dentro del area de
ciencias de la computacion y en particular dentro de la integracion de las bases de
datos o sistemas de informacion federados. Veremos las ventajas que nos provee el
uso de las mismas junto con diferentes enfoques posibles para su utilizacion. Tam-
bién introducimos OWL [56] (Web Ontology Language, lenguaje web ontologico)
un lenguaje para la representacion de ontologias.

2.1. Sistemas de informacion federados

Un tema de investigacion activo desde hace varios anos es la integracion de los
datos [21]| que se encuentran almacenados en diferentes sistemas. La primera apro-
ximacion fueron los Almacenes de Datos (Data Warehouses) donde los esfuerzos
en investigacion estaban dirigidos principalmente a conseguir que los datos dis-
persos entre distintas aplicaciones propietarias e incompatibles se almacenan en
un dnico sistema de gestion de bases de datos central. Estos sistemas poseen los
datos replicados en el almacén y las consultas se procesan sobre ese almacén. El
problema que deben resolver es el mantenimiento de la consistencia de los datos.

En los 90 surgio la necesidad de combinar los datos almacenados en distintos
sistemas de gestion de bases de datos. De hecho, aunque algunos de los primeros
trabajos sobre estos sistemas multi-base de datos aparecieron en 1985, no fue hasta
1990 cuando se defini6 el término de Bases de Datos Federadas para caracterizar
a las técnicas utilizadas para proveer de un sistema integrado de acceso a un
conjunto distribuido y heterogéneo de bases de datos auténomas. En esa época
se definieron también otros conceptos de importancia, como la distincién entre
sistemas multi-base de datos y sistemas federados, y entre sistemas fuertemente
acoplados y débilmente acoplados.

Sin embargo, los requisitos para la integraciéon de datos fueron cambiando
durante los tultimos anos. Por ejemplo, los problemas técnicos de la integracion
producidos por incompatibilidades de redes de datos han desaparecido, practica-

7
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mente con la llegada de Internet, y la distribucion fisica se ha convertido en algo
manejable gracias a herramientas como CORBA y Java. Por otro lado, el niimero
potencial de fuentes de datos se ha incrementado en gran medida, principalmente
debido al uso del World Wide Web como un sistema de publicacion de datos. Esto
ultimo ha producido una gran heterogeneidad, provocando cambios en distintos
aspectos, como pueden ser la integracion de esquemas o el acceso a la informacion
a través de lenguajes de consulta.

Aparte de todo esto, se han producido cambios en los paradigmas de desarrollo
de software, lo que modifica los requisitos de las técnicas de integraciéon de infor-
macion. Las técnicas actuales se basan en el uso de componentes de integracion
llamados mediadores, que acceden a las fuentes o a otros mediadores bajo deman-
da. Las fuentes, a su vez, se encuentran encapsuladas por componentes llamados
envoltorios (wrappers), que son capaces de presentar la informacion en un formato
que el cliente (mediador) necesita. Estas ideas de sistemas basados en conjuntos
de pequenos componentes interactivos semiautomaéticos, se encuentran en muchos
de los proyectos de investigacion actuales.

Como efecto colateral se ha producido una redefinicion de los conceptos co-
munmente usados en estos contextos. El primer cambio importante es denominar
a estos sistemas “Sistemas de informacion federados” en lugar de “Sistemas de
Bases de Datos Federadas”, ya que muchas veces las fuentes no seran solo bases
de datos.

Los sistemas de informacion federados tienen tres caracteristicas principales
que los diferencian de otros sistemas, estas son: heterogeneidad, autonomia y dis-
tribucion |38|:

» Heterogeneidad. Se divide en 4 categorias [27, 33]:

1. Heterogeneidad de sistema, se refiere al hardware y al sistema operativo
en el que se ejecuta.

2. Heterogeneidad de sintaxis, se refiere a los diferentes lenguajes y repre-
sentaciones de los datos.

3. Heterogeneidad de estructura, se refiere a diferentes modelos de datos.

4. Heterogeneidad semdntica, se refiere al significado de las palabras, es
decir, el significado de los términos usados dentro de un modelo de
datos.

» Autonomia. Se clasifica en tres tipos [21, 52]:

1. Autonomia de Diseno. El diseno de cada base de datos involucrada en la
federacion es independiente con respecto al modelo de datos, nombres
de conceptos, etc. También se refiere a la autonomia para cambiar su
diseno en cualquier momento que se requiera.

2. Autonomia de Comunicacion. Cada base de datos puede decidir en
forma independiente con cudles sistemas se comunica, es decir, puede
salir y entrar en la federacion en cualquier momento.

3. Autonomia de Ejecucion. Se refiere a la independencia de las bases de
datos con respecto a ejecucion y planificacion de requerimientos.
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Cada base de datos involucrada en la federacion posee sus propias interfaces.
Por lo tanto, las aplicaciones y los usuarios pueden acceder a los datos ya
sea a través del sistema federado o directamente desde su sistema local.
Ademas, es importante que la federaciéon no comprometa el rendimiento de
las operaciones locales.

» Distribucion. Actualmente muchas computadoras estan conectadas por algin
tipo de red, especialmente por Internet. Asi, es natural pensar en combinar
aplicaciones y datos que estan ubicados fisicamente en diferentes nodos pero
que pueden comunicarse a través de una red de comunicaciones.

2.1.1. Clasificacion de los sistemas de informaciéon

Basandose en los principios de distribucién y heterogeneidad, los sistemas de
informacion se clasifican en tres clases:

» Sistemas de Informacion Simples (monolitico y centralizado, SIS):
se ejecuta como una aplicacion monolitica sobre una computadora ofreciendo
una o mas interfaces. Los SIS pueden ser:

e Sistemas de bases de datos: usan un SGBD para almacenar y mani-
pular datos. Estan basados en un modelo de datos (relacional, jerarqui-
co u orientado a objetos), poseen un esquema para estructurar los datos
y se acceden mediante un lenguaje de consulta (como por ejemplo, SQL
u OQL).

e Sistemas sin bases de datos: tales como archivos y colecciones de
documentos. Generalmente no estidn basados en un modelo de datos
estandar y no ofrecen un lenguaje de consulta. Estos sistemas se deno-
minan semi-estructurados ya que los datos generalmente no poseen una
estructura predefinida.

» Sistemas de Informacién Distribuidos (DIS): los datos estéan fisicamen-
te distribuidos en diferentes nodos pero conectados mediante alguna clase de
red de comunicacion.

» Sistemas de Informacién Heterogéneos (HIS): los sistemas difieren en
aspectos como hardware, modelo de datos o semantica.

Si agregamos el principio de autonomia, obtenemos la definicion de Sistemas
de Informaciéon Federados (FIS). La Figura 2.1 muestra graficamente esta
clasificacion. Un FIS puede estar construido a partir de cualquier tipo y cantidad
de los sistemas de informacion descriptos anteriormente.

La Figura 2.2 muestra la arquitectura general de un FIS [21]. La capa de fe-
deracion es un componente de software que ofrece un mecanismo uniforme de
acceso a los datos por parte de la aplicacion y de los usuarios. Esta uniformidad es
lograda mediante una estrategia especifica de interoperacion, es decir, esta capa
puede ofrecer un esquema federado, un lenguaje de consulta uniforme o una des-
cripcion de las fuentes como conjuntos de metadatos. Generalmente la integracion
de las fuentes de datos se logra a través de sistemas de envoltorio (wrappers) que
resuelven las diferencias técnicas.
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Sistemas de Informacion Simples (SIS)

=

distribucién heterogeneidad
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Sistemas de Informacién Distribuidos (SID)  Sistemas de Informaciéon Heterogéneos (HIS)
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Sistemas de Informacién Federados (FIS)

Figura 2.1: Clasificacion de los sistemas de informacion

2.1.2. Tipos de Sistemas de Informacién Federados

Los sistemas de informacion federados se dividen en tres tipos segun [21]: sis-
temas de informacion débilmente acoplados, sistemas de bases de datos federadas
y sistemas de informacion basados en mediadores. Los criterios utilizados para
realizar esta clasificacion son [8]:

» Clases de componentes: estructurados, semi-estructurados y no estructura-
dos. Los FIS difieren en los tipos de componentes que pueden integrar. Las
fuentes estructuradas son aquellas que poseen un esquema predefinido. Una
fuente de datos semi-estructurada también tiene una estructura pero no esta
predefinida en un esquema estricto, es decir, cada dato puede tener su propia
definicion semantica y la suma de todas ellas puede ser considerada un es-
quema. Las fuentes de datos no estructuradas no poseen ninguna estructura,
por ejemplo, los documentos de texto.

» Federacion débil versus fuerte. La federacion fuerte tiene un esquema global
unificado por el cual acceden todos los usuarios. La federacion débil no posee
ese esquema sino que ofrece s6lo un lenguaje de consulta unificado para
consultar los datos de las fuentes. En un sistema de federacion fuerte, la
federacion misma puede tratar de compensar capacidades no contenidas en
las fuentes; en cambio en un sistema débil depende de la consulta formulada
por el usuario.

= Modelo de datos de un FIS. La capa de federacion de un FIS debe basarse en
un modelo de datos especifico llamado modelo de datos canénico o modelo
de datos comun. Los esquemas de la federacion fuerte son esquemas en este
modelo. Algunos de los modelos de datos mas comunes son orientados a
objetos o relacionales.

» Clases de integracion semdntica. Hay diferentes tipos de integraciéon seman-
tica a nivel de datos:
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Figura 2.2: Arquitectura general de un sistema de informacion federado

e (oleccion. Los datos de las fuentes se almacenan tal cual estan sin
relacionarlos con datos equivalentes en otras fuentes.

e [Fusion. Simplemente se extraen los datos de las fuentes sin realizar
ninguna abstraccion. En contraste con el caso anterior, la fusion de
los objetos se realiza para identificar entidades equivalentes seméantica-
mente desde las diferentes fuentes. La fusion de datos es una tarea muy
dificil ya que involucra decidir qué valores son correctos.

o Abstraccion. La necesidad de abstraccion es generalmente causada por
conflictos semanticos.

e Adicion. Se pueden agregar datos (metadatos), que no se encuentran
directamente en las fuentes, sino que describen el contenido o semantica
de los datos.

= Transparencia. Un sistema federado es transparente cuando el usuario ve al
conjunto de fuentes federadas como un simple sistema homogéneo y consis-
tente. Se pueden distinguir entre tres tipos de transparencia:

e Transparencia en ubicacion: el usuario no necesita saber la ubicacion
fisica de la informacion.

e Transparencia en esquema: el usuario no necesita conocer los nombres
que las entidades o atributos tienen en las fuentes de datos.
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o Transparencia en lenguaje: el usuario no necesita manejar diferentes
tipos de lenguajes, es decir, existe un tnico lenguaje de consulta.

= Paradigma de Consulta. Los Sistemas de Informacion permiten tres tipos de
consultas:

e (Consultas estructuradas: que asumen alguna estructura en la informa-
cion. Los SGBD son sistemas de este tipo.

e Recuperacion de la informacion (IR, Information Retrieval): que reali-
za busquedas en documentos. EI motor de biisqueda de la Web es un
ejemplo de un sistema basado en IR.

e Metadatos: como los metadatos describen los objetos de datos, se pue-
den pensar en consultas que, por ejemplo, busquen un documento que
cumpla con algin criterio como tamano o fecha de creacién, los cuales
no estan almacenados explicitamente con el documento.

» Bottom-up vs. Top-down [22]:

e FEstrategia Top-down: el sistema se construye en base a la informacion
global necesitada. El esquema global puede ser generado ad-hoc o ser el
resultado de un proceso de anélisis mas formal, comenzando en casos de
uso y terminando con técnicas de integracion de vistas. Las aplicaciones
que usan ontologias comunes o esquemas estandares son inherentemente
top-down. El esquema de componentes es considerado en un segundo
paso, es decir, cuando han sido establecidas las correspondencias entre
el esquema global y el esquema fuente para permitir la traduccion de
las consultas.

e Fstrategia Bottom-up: se necesita el requerimiento inicial para tener un
acceso integrado a un nimero dado de fuentes de datos. Un escenario
tipico es por ejemplo, la necesidad de un acceso detallado y uniforme
a todas las bases de la compania para construir aplicaciones globales.
Segtin [22| esta estrategia es apropiada para FIS pequefios o medianos
donde la configuracion de la infraestructura y las fuentes son relativa-
mente estables.

» Integracion material versus virtual. Estas dos integraciones se diferencian
en el almacenamiento de las fuentes, que puede ser en forma persistente o
no persistente dentro de la capa de federacion. En el caso de la integracion
virtual (no persistente), el resultado se almacena s6lo en el momento que
se efectiia una consulta. En cambio, en el caso de la integracion material,
las fuentes se almacenan parcial o completamente en la capa de federacion
(por ejemplo data warehousing). Las ventajas de esta ultima integracion
son: un alto rendimiento para las consultas y estricto control de los datos
almacenados. Pero sus desventajas son el alto costo para mantener los datos
actualizados y la gran cantidad de espacio de almacenamiento necesitado.
Ademas, existen en la literatura algunos enfoques hibridos.
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m Accesos de escritura o solo lectura. Hay FIS que permiten inserciones o ac-
tualizaciones de los datos a través de la capa de federacion y otros que so6lo
permiten lecturas. El acceso a escritura no tiene importancia en los proyectos
de integracion debido a una serie de factores:

e muchas interfaces, como la Web, no permiten escritura,

e surgen gran cantidad de problemas cuando se quiere escribir a través
de vistas integradas [9],

e la escritura a través de un sistema integrado es compleja ya que si una
clase se encuentra representada en mas de una fuente no se sabria cuél
de estas usar,

e las transacciones globales requieren protocolos complejos.

La Tabla 2.1 muestra una clasificacion de estos tres tipos sistemas de informa-
cion federados segiin algunas de las caracteristicas vistas.

Los Sistemas de Informacion débilmente acoplados no ofrecen un esquema fe-
derado, sino solamente un lenguaje de consulta para acceder a los componentes.
Esto tiene la ventaja de que los componentes no pierden autonomia para parti-
cipar en una federacion. Por otro lado, no se ofrece transparencia en esquema ni
en ubicacion, es decir, cuando el usuario efectiia una consulta, se ve obligado a
seleccionar el componente involucrado y el campo en particular en el esquema de
ese componente.

Al proporcionar un lenguaje de consulta uniforme, el sistema federado solu-
ciona los problemas técnicos y de lenguaje. Los conflictos logicos tienen que ser
resueltos por el usuario de los servicios en la capa de presentacion. El usuario va
a ser el responsable de toda la integracion de los datos, en todos los aspectos de
colecciones, fusiones y abstracciones.

La capa de federacion es independiente del disenio logico de los componentes.
Como no existe un esquema global, los cambios de los componentes del esquema
no afectan al sistema. En la literatura, los sistemas de informacion débilmente
acoplados se denominan sistemas multi-base de datos.

Los sistemas de bases de datos federadas proporcionan la funcionalidad clasica
de los sistemas de bases de datos. Esto incluye acceso de lectura y escritura para
el manejo de los datos. El término bases de datos indica la relaciéon con sistemas
clasicos de bases de datos, es decir, los componentes de los sistemas de bases
de datos federadas son fuentes estructuradas, accedidas a través de lenguajes de
consulta.

Los sistemas de bases de datos federadas, son sistemas de informacion fuerte-
mente acoplados construidos con técnicas Bottom-Up mediante la aplicacion de
alguna técnica de integracion de esquemas. Como los sistemas fuertemente acopla-
dos, éstos ofrecen a los usuarios transparencia completa en ubicaciéon y en esquema.
Sin embargo, suelen tener una arquitectura estitica que genera que la evolucion
se convierta en una tarea realmente compleja. Esto se debe principalmente a que
adicionar o sustraer nuevas fuentes o modificar las existentes provoca en muchas
ocasiones que el proceso de integracion se deba volver a realizar por completo.
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S.I. débilmente Bases de Datos Federadas S.I. basados en
acoplados mediadores
Tipos de Todos excepto heterogeneidad
heterogeneidad | Técnicos y de lenguaje | de restricciones. Dificultades en | Todos
solucionados integracién de heterogeneidades
de esquema
Transparencia Lenguaje Localizacién, esquema y Localizacién,
en consulta parcialmente lenguaje esquema y lenguaje
Tipo de Estructurados Estructurados Cualquiera
componentes
Meétodos de Lenguaje de consulta Lenguaje de consulta Cualquiera
acceso
Restricciones de | No No Si
acceso
Acceso de Si Si No
escritura
Acoplamiento Débil Fuerte Fuerte
Tipos de Colecciones
integracion Colecciones Colecciones y fusiones fusiones y a veces
semantica abstracciones
Bottom-Up vs. Bottom-Up Top-Down
Top-Down
Capacidad de Alta Baja Alta
evolucién

Cuadro 2.1: Caracteristicas de los tres tipos de Sistemas de Informacion Federados

Por supuesto, que esto dependera de la implementacion de cada Base de Datos
Federada.

Los Sistemas de Informacion basados en Mediadores son sistemas fuertemente
acoplados, por lo tanto, necesitan un esquema federado para proveer acceso inte-
grado a la informacion de los distintos componentes (heterogeneidad semantica).
Una diferencia obvia con los Sistemas de Bases de datos Federadas, es el acceso
de solo lectura a los datos. Ademas, de acuerdo a las necesidades de informacion
los sistemas basados en mediadores suelen construirse Top-Down. Por lo tanto,
anadir o eliminar componentes deberia ser sencillo.

2.2. Integracion de sistemas de informacion fede-

rados

La integracion de los datos es uno de los problemas principales que afronta
el modelado de un sistema federado. El concepto de integracion involucra una
serie de decisiones que se deben tomar en forma correcta para lograr un resultado
consistente. Cuando hablamos de consistencia nos referimos a que la respuesta
que se le brinda a un usuario, luego de efectuar una consulta, debe ser coherente
y por lo tanto satisfacer su necesidad. Para esto, el sistema debe recuperar la
informacion de las fuentes de informacion relacionadas con la consulta que estén
disponibles en ese momento. Lamentablemente, la integracion no es una tarea facil
debido a que en este punto nos encontramos con problemas que corresponden a la
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heterogeneidad semantica que explicaremos en secciones siguientes.

Existen en la literatura gran cantidad de métodos y proyectos que surgen para
solucionar los problemas de la integracion. En general, estos proyectos se dividen
en dos ramas dependiendo del uso o no de ontologias.

A continuacion describimos el significado de las ontologias junto con las ven-
tajas que proveen dentro del campo de los sistemas de informacion federados y en
particular en el proceso de integracion.

2.2.1. Ontologias

A través de los anos el término ontologia ha sido usado en muchas formas
distintas y en diferentes dominios |24]|. Por ejemplo, tiene una larga historia en
filosofia, en el cual se refiere a la tematica existencial.

Dentro del mundo de las Ciencias de la Computacion las ontologias fueron
introducidas por Gruber [35] como una “especificacion formal y explicita de una
conceptualizacién compartida”. El término conceptualizacion se refiere a un mo-
delo abstracto de como el ser humano piensa cominmente cosas del mundo real,
como por ejemplo, una mesa (objetos, conceptos, y otras entidades cuya existencia
es asumida en algun area de interés y las relaciones que se mantienen entre ellas).
El término especificacion explicita se refiere a que se ha dado un nombre y una
definicion explicita a los conceptos y relaciones creados en el modelo abstracto.
Formal se refiere al hecho de que la ontologia debe ser entendida por una compu-
tadora (machine readable) [30, 60]. Y compartida refleja la nocién de que una
ontologia captura conocimiento consensuado, es decir, es aceptada por un grupo.
Por lo tanto, una ontologia:

= nombra y describe las entidades que existen en un dominio por medio de
predicados que representan relaciones entre esas entidades,

= provee un vocabulario para representar y comunicar conocimiento sobre el
dominio,

= provee de un conjunto de relaciones que contienen los términos del vocabu-
lario a un nivel conceptual.

Dependiendo del nivel de generalidad, se pueden identificar diferentes tipos de
ontologias. Cada una de ellas cumple diferentes roles en el proceso de construccion
de sistemas basados en conocimiento [30]. Algunos de ellos son:

= Ontologias de dominio: capturan el conocimiento valido para un tipo parti-
cular de dominio, por ejemplo, dominio médico, electronico, digital, etc.

= Ontologias de meta datos: proveen un vocabulario para describir el contenido
de fuentes de informacion en linea |62].

= Ontologias genéricas: capturan el conocimiento general sobre el mundo pro-
veyendo nociones bésicas y conceptos para cosas como tiempo, espacio, even-
to, estado, etc. Son validas para varios dominios. Por ejemplo una ontologia
sobre relaciones parte-de es aplicable a cualquier dominio técnico.
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= Ontologias de representacion: no se refieren a ningin dominio. Solo proveen
entidades de representacion sin especificar lo que las mismas representan.
Un ejemplo de este tipo de ontologia es la Frame-Ontology [35] que defi-
ne conceptos como marcos (frames), estantes (slots), etc. para permitir la
expresion de conocimiento.

» Ontologias de tareas o métodos: proveen el razonamiento en un dominio de
conocimiento. Las ontologias de tareas proveen términos especificos para
una tarea particular, por ejemplo las hipdtesis pertenecen al diagnostico
de las ontologias de tareas. Las ontologias de métodos proveen términos
especificos para métodos de solucion de problemas, por ejemplo el estado
correcto pertenece a una ontologia de método revise-y-proponga.

Asi, las ontologias nos proveen las herramientas para describir la informa-
cion basada en su contexto semantico permitiéndonos definir en forma sencilla la
semantica de la informacion fuente. En el trabajo en [12] se usaron las ontolo-
gias para integrar fuentes de informacion las cuales pueden poseer distintas clases
de diferencias. Estas clases de diferencias se denominan heterogeneidad |27, 33|
(describimos mas adelante los distintos tipos). En particular, la heterogeneidad
semantica involucra una serie de conceptos en cuanto a la analogia en la forma y
significado de las palabras o términos asociados a los conceptos de una ontologia.
Estos son:

= Sinénimos: son términos iguales o semejantes en significado pero su es-
critura y por lo tanto su pronunciacién son diferentes, por ejemplo, casa y
hogar.

= Homoénimos: son términos que poseen la misma pronunciaciéon pero su sig-
nificado es diferente y algunas veces también su escritura, por ejemplo, arroyo
(riachuelo) y arrollo (atropellar). Existen dos clases de homoénimos: homo-
fonos y homografos. Los homénimos homofonos son aquellos términos de
igual pronunciaciéon pero significado y escritura distinta como por ejemplo,
ola (del mar) y hola (saludo). Por otro lado, los homénimos homografos son
aquellos términos de igual escritura pero que significan cosas distintas, por
ejemplo: capital (de un pais) y capital (de dinero).

= Anténimos: son términos que se escriben diferente y su significado es exac-
tamente lo opuesto, por ejemplo, dia y noche.

» Hiperénimos/Hipo6nimos: son términos que poseen un nivel diferente de
abstraccion. Por ejemplo, animal es hiperéonimo de gato y a su vez gato es
un hipénimo de animal.

En la integracion de ontologias se deben solucionar problemas centrados en
términos que son sin6bnimos y homoénimos homografos. Los homoénimos homoéfonos,
palabras con la misma pronunciacién pero con distinta ortografia y significado, y
antonimos no generan problemas a la hora de comparar dos términos dentro de la
integracion, dado que éstos, tienen palabras (o cadenas de caracteres) que difieren
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entre si. Ademaés, la bsqueda de estas palabras en un Tesauro ! confirmaria que
se trata de conceptos de diferente significado. A diferencia, para determinar que
dos palabras, probablemente con muy diferente ortografia, son sin6nimos basta
con efectuar una biusqueda en un Tesauro. Mas dificil todavia, es el caso de los
homonimos homografos, ya que ademas de las palabras tener la misma ortografia,
la busqueda en Tesauro no alcanza para distinguir sus diferencias en el significado.
Se necesitan otros mecanismos, para desambigiiar los sentidos de las palabras.
Una clasificacion posible de la heterogeneidad semantica es la siguiente:

= Conceptos equivalentes semanticamente:

e Los modelos utilizan términos distintos para referirse al mismo concep-
to. Estos generalmente son sinénimos.

e Los sistemas modelan las propiedades de manera diferente, por ejemplo,
para el mismo producto, un catilogo incluye el color y el otro no.

e Tipos de propiedades distintos, por ejemplo, el concepto longitud puede
estar en metros o en millas.

= Conceptos no relacionados seménticamente:

e Los sistemas pueden elegir el mismo término para especificar conceptos
completamente diferentes.

= Conceptos relacionados semanticamente:

e Generalizacion/Especializacion: los sistemas representan los términos
con diferentes niveles de abstraccion; por ejemplo, un sistema tiene los
conceptos fideos, asado, arroz, etc. y el otro sélo el concepto comida
(relaciones de hiperonimia/hiponimia).

e Diferente clasificacion: los sistemas clasifican en forma diferente térmi-
nos de un mismo nivel de abstraccion; por ejemplo, un sistema clasifica
el término persona como femenino y masculino y otro como empleado
y desempleado.

2.2.2. Lenguajes para representacion de ontologias

La palabra ontologia ha sido usada para nombrar recursos con distintos niveles
estructurales. Estos van desde simples jerarquias (e.g. jerarquia en Yahoo), hasta
esquemas de metadatos (e.g. Dublin Core ?), o teorfas logicas. La Web Seméntica,
por ejemplo, necesita de ontologias con un significativo grado de estructuracion.
Esta necesita especificar descripciones para la siguiente clase de conceptos:

= Clases, entidades generales, en los diversos dominios de interés.

'La palabra tesauro, derivado del neo latin que significa tesoro, se refiere a listado de palabras
o términos empleados para representar conceptos.

2Es un conjunto de metadatos estandar para descripciéon de recursos de informacion. Provee
conjunto simple y estandarizado de convenciones para describir recursos online de manera que
sea mas facil encontralos.
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= Relaciones que pueden existir entre las entidades.

= Propiedades, o atributos, que dichas entidades puedan tener.

Los lenguajes ontologicos son lenguajes formales usados para construir ontolo-
glas, permitiendo la codificaciéon de conocimiento acerca de dominios especificos.
Estos lenguajes son usualmente declarativos, son generalizaciones de lenguajes
basados en marcos (frame-based), y se basan en FOL (First Order Logic, logica
de primer orden) 6 DL (Description Logic, logica descriptiva). Existe una amplia
variedad de lenguajes para generar una “especificacion explicita”, [35] definicion
introducida en la secciéon anterior. Y la mayoria de los lenguajes basan las repre-
sentaciones en:

= Objetos/Instancias/Individuos
Elementos del dominio del discurso

Equivalente a constantes en FOL

» Tipos/Clases/Conceptos
Conjunto de objetos que comparten ciertas caracteristicas

Equivalente a predicados unarios en FOL

» Relaciones/Propiedades/Roles
Conjunto de pares (duplas) de objetos

Equivalente a predicados unarios en FOL

Cuando las ontologias estan expresadas en lenguajes basados en logica se pue-
den hacer distinciones entre clases, relaciones y propiedades que sean detalladas,
precisas, consistentes y significativas. Por ello, algunas herramientas de manipu-
lacion de ontologias pueden hacer razonamiento automatico con estas ontologias
y asi proveer servicios avanzados a aplicaciones inteligentes como: bisqueda y
recuperacion conceptual /semantica, agentes de software, soporte de decisiones,
entendimiento de lenguaje natural, entre otras.

Lenguajes Web de especificacién de ontologias

Como se menciond en el Capitulo 1, el lenguaje que sera utilizado en este tra-
bajo para la representacion de ontologias es el lenguaje ontologico OWL, ya que
es un estandar y por lo tanto su uso dentro de la comunidad de la web es cada vez
mas amplio. Antes de describir las caracteristicas del lenguaje ontologico OWL,
describiremos en pocas palabras los dos estandares existentes mas conocidos en
los cuales se basaron los lenguajes web de especificaciéon de ontologias, llamados
XML [10] (eXtensible Markup Language) y RDF [42]| (Resource Description Fra-
mework). También, explicamos los lenguajes web para representar ontologias en
los cuales se baso el lenguaje OWL, llamados OIL [40] (Ontology Interchange
Language) y DAML+OIL [26] (Darpa Agent Markup Language).
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» XML: este metalenguaje deriva de SGML (Standard General Markup Lan-
guage) y fue desarrollado por el grupo W3C3 . Algunas ventajas de este
lenguaje son la facilidad de depuraciéon y su sintaxis bien definida y com-
prensible por cualquier persona. Existen en el mercado muchas herramientas
para depurar y trabajar con XML. Un documento XML puede usar una de-
claracion del tipo de documento ya sea conteniendo su definicion o apuntando
a ella. Esta declaracion define la gramatica para los documentos XML y es
llamada DTD (Document Type Definition). Cuando un documento XML
se usa como base de un lenguaje de especificacion de ontologias posee las
siguientes ventajas:

e permite la definicién de una especificacion sintactica comun por medio
de los DTDs,

e es facil de ser leido por cualquier persona,

e puede ser usado para representar conocimiento distribuido a través de
varias paginas web como si estuviera embebido en ellas.

Pero presenta las siguientes desventajas:

e es dificil encontrar componentes de una ontologia dentro de un docu-
mento debido a que permite la especificacion de informacién no estruc-
turada,

e no posee herramientas para realizar inferencias.

XML es un lenguaje que no ofrece caracteristicas especiales para la espe-
cificaciéon de ontologias, s6lo ofrece una simple pero poderosa manera de
especificar la sintaxis. Por lo tanto los lenguajes usan como base a XML

para utilizar esa sintaxis y explotar las facilidades de comunicacion de la
Web.

= RDF': es un lenguaje desarrollado también por W3C para describir recur-
sos de web creando metadatos. Posee una fuerte relacion con XML ya que
estos dos lenguajes han sido definidos como complementarios: una de las
metas principales de RDF es especificar en manera estandar la semantica
de los datos basados en XML. El modelo de datos consiste en tres tipos de
objetos: recursos (entidades que pueden ser referenciadas por una direccion
en la web), propiedades (o predicados, que definen caracteristicas o atri-
butos usados para describir un recurso) y sentencias (que asignan un valor
a una propiedad en un recurso especifico). Pero para proveer mecanismos
de definicion de relaciones entre atributos y recursos existe el lenguaje de
especificacion RDFS (RDF Schema) [23]. Este es mas sencillo pero menos
expresivo que cualquier otro lenguaje de célculo de predicados. En conclu-
sion, una ontologia definida en RDF'S puede carecer de funciones y axiomas
pero serd posible definir conceptos, relaciones e instancias.

Aunque los lenguajes XML DTDs y XML Schema [11] son suficientes para
el intercambio de datos, entre partes que hayan acordado definiciones de

3Web Ontology Working Group www.w3.org
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antemano, su falta de semantica impide que las maquinas puedan realizar
automaticamente esta tarea a medida que se agregan nuevos vocabularios.
El mismo término puede ser usado con diferente significado, muchas veces
muy sutil, en diferentes contextos, y diferentes términos pueden ser usados
para ftems con el mismo significado. XML Schemas no es considerado como
un lenguaje ontologico. RDF y RDFS apuntan a este problema permitiendo
que una seméantica simple sea asociada con los identificadores. Con RDFS
[23], se pueden definir clases que pueden tener multiples sub-clases y super-
clases, y se pueden definir propiedades, que pueden tener sub-propiedades,
dominios y rangos. En este sentido RDF Schema se puede ver como un
lenguaje simple para ontologias. Sin embargo, para lograr interoperacion
entre numerosos, esquemas autonomamente desarrollados y manipulados,
es necesaria una semantica maés rica. Por ejemplo, en RDFS no se puede
especificar que las clases Persona y Auto son disjuntas; o que un cuarteto
musical tiene exactamente cuatro musicos como miembro.

= OIL [40] (Ontology Interchange Language): es un lenguaje disefiado para
proveer muchas de las primitivas usadas en lenguajes basados en marcos y
Logica Descriptiva (DL). OIL hereda de la Logica Descriptiva su seméntica
formal y el soporte de razonamiento eficiente desarrollado para estos lengua-
jes (FACT [39], RACER |36], etc.). De los sistemas basados en marcos, OIL
incorpora las primitivas de modelado esenciales en su lenguaje. Est4 basado
en OKBC, XOL y RDF con una semantica clara y bien definida. Una onto-
logia en OIL es una estructura que posee componentes organizados en tres
capas: el nivel de objetos (que maneja instancias), el primer meta nivel o de-
finicion de la ontologia y el segundo meta nivel o contenedor de la ontologia
(que contiene informacion sobre las caracteristicas de la ontologia). Pueden
definirse conceptos, relaciones, funciones y axiomas. Se basa en la nocion de
asociar a un concepto la definiciéon de sus superclases y atributos. También
pueden definirse relaciones no sélo como atributos de una clase sino como
una entidad independiente con un dominio y rango. Al igual que las clases,
las relaciones también pueden pertenecer a una jerarquia.

» DAML+OIL [26]: fue construido teniendo en cuenta a OIL. Provee primiti-
vas de modelado encontradas comtiinmente en los lenguajes basados en mar-
cos y posee una semantica bien definida. Esta basado en logica descriptiva
SHIQ [41] (el cual adiciona propiedades inversas y restricciones de cardinali-
dad generalizadas) y en RDFS. La presencia de una semantica bien definida
en términos de SHIQ permite el uso de los razonadores de Logica Descriptiva
tal como FACT y RACER, para soportar tareas de clasificacion y deteccion
de inconsistencias.

El Lenguaje Web Ontolégico - OWL

El lenguaje OWL fue desarrollado como una extension de RDF y deriva del
lenguaje para ontologias DAML+OIL. Este lenguaje fue propuesto como estandar
y es ampliamente aceptado como lenguaje ontolégico para la web semantica. Posee
una sintaxis y seméntica bien definida, soporte para razonamiento automético



2.2. INTEGRACION DE SISTEMAS DE INFORMACION FEDERADOS 21

y flexibilidad para la eleccion de distintos grados de expresividad. Existen tres
sublenguajes con distinto grado de expresividad: OWL-Lite, OWL-DL, y OWL-
Full. OWL-Lite es el menos expresivo, mientras que OWL-Full es el de mayor
expresividad.

OWL-Lite OWL-Lite es el sub-lenguaje de sintaxis mas simple. El propdsito del
mismo es que sea usado en situaciones en las cuales s6lo se necesita una
jerarquia de clases simple y restricciones simples. Por ejemplo, éste provee
restricciones de cardinalidad, pero solo permite valores de cardinalidad de 0
o 1. De esta manera, deberia ser mas simple proveer herramientas de soporte
para OWL-Lite que para los otros lenguajes de la familia.

OWL-DL OWL-DL es mucho mas expresivo y se basa en Logicas Descriptivas
(Description Logics, DL). Las Logicas Descriptivas son un fragmento deci-
dible de la logica de primer orden.y por lo tanto permiten el razonamiento
automatico. Por lo tanto es posible calcular automaticamente la jerarquia
de clases y chequear inconsistencias en una ontologia.

OWL-Full OWL-Full es el sub-lenguaje mas expresivo. La intension es que sea
usado en situaciones donde un alto grado de expresividad sea mas importante
que ser capaz de garantizar decidabilidad * y completitud computacional del
lenguaje °. Por lo tanto no es posible realizar razonamiento automatico sobre
ontologias en OWL-Full.

En el Apéndice B se describen con més detalle las caracteristicas del lenguaje
OWL mencionadas en esta seccion, junto con la sintaxis y la explicacion de las
construcciones mas importantes.

2.2.3. Enfoques para el uso de las ontologias en la integra-
ciéon de sistemas de informacién federados

En [61] se describen tres enfoques diferentes para aplicar el uso de ontologias:
a) enfoque simple, b) enfoque maltiple y ¢) enfoque hibrido. La Figura 2.3 muestra
a cada uno en forma grafica. El enfoque simple usa una ontologia global que
provee un vocabulario compartido para la especificacion de la seméntica. Todas
las fuentes de informacion estan relacionadas mediante una tinica ontologia. Este
enfoque tiene como principal ventaja el tiempo de desarrollo ya que puede ser
realizado en un periodo corto. La principal desventaja se encuentra en el dificil
mantenimiento de la ontologia en cuanto a cambios en las fuentes o a la adicion
de alguna nueva.

Por otro lado, en el enfoque mailtiple cada fuente de informacion esta descripta
mediante su propia ontologia y cada ontologia puede ser desarrollada indepen-
dientemente de las demas. Al no crearse una ontologia compartida o global, no
se deben realizar tareas de modificaciéon de la misma cuando se agregan o modi-
fican nuevas fuentes de informacion. Pero la falta de un vocabulario comin es la

4todas las computaciones terminaran en un tiempo finito
Sse garantiza el computo de todas las conclusiones
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principal desventaja ya que hace dificil la tarea de comparar las ontologias entre
si.

Finalmente, para solucionar esta desventaja surge el enfoque hibrido ya que
ademaés de las multiples ontologias se define un vocabulario compartido. Este con-
tiene los términos basicos del dominio que estdn combinados en las ontologias
locales para describir una ontologia mas compleja. Muchas veces el vocabulario
compartido también es una ontologia. La ventaja principal de este enfoque es que
las nuevas fuentes de informacion pueden ser facilmente adicionadas a la integra-
cion sin la necesidad de efectuar mayores modificaciones. Una desventaja impor-
tante de este enfoque es el almacenamiento del vocabulario compartido ya que
muchas veces puede traer problemas de rendimiento y espacio en algunos casos.

b)
ontologia ontologia Ontologia ontologia
global local local local

a)

enfoque simple enfoque multiple

c) < vocabulario compartido >

ontologia
local

enfoque hibrido

Figura 2.3: Tres formas de usar ontologias

En el enfoque hibrido, e incluso en el enfoque miultiple, se genera otro tipo de
heterogeneidad llamada heterogeneidad ontoldgica [59]. Para describir este tipo de
heterogeneidad, Visser [59] define a una ontologia como una 5-tupla

O=<CD,RD,FD,ID,AD >

donde CD es un conjunto de definiciones de clases, RD es un conjunto de de-
finiciones de relaciones, F'D es un conjunto de definiciones de funciones, ID es
un conjunto de definiciones de instancias y AD es un conjunto de definiciones de
axiomas. Por ejemplo, las clases Empleado y Departamento pertenecen al conjunto
CD, trabajaFEn pertenece a FD y Juan Perez, Pedro Lopez y Compras pertenecen
a ID.

Teniendo en cuenta estos elementos de las ontologias, Visser clasifico a las
incompatibilidades de heterogeneidad ontoldogica en dos tipos bésicos: incompati-
bilidades de conceptualizacion e incompatibilidades de explicacion. Las Figuras 2.4
y 2.5 muestran las clasificaciones del primer y segundo tipo respectivamente.
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Incompatibilidades de explicaciénconceptualizacién

clase relaciéon
. nivel de asignacion de tipo de
categorizacién . estructura X X
agregacion atributos atributo

Figura 2.4: Clasificacion de las incompatibilidades de conceptualizacion

Incompatibilidades de explicacién

explicaciéon- explicacién- explicacién término- término definidor
término definidor definidor

Figura 2.5: Clasificacion de las incompatibilidades de explicacion

Las incompatibilidades de conceptualizacion son incompatibilidades que se re-
fieren a dos (0 mas) términos/conceptos del dominio. Estos difieren en la definicion
de los conceptos ontologicos o en la forma en que se relacionan los términos.

Las incompatibilidades de conceptualizacion se dividen en dos tipos: incompa-
tibilidad de clase e incompatibilidad de relacion.

s Incompatibilidad de clase. Relaciona algunas clases definidas en la concep-
tualizacion. En particular, este tipo de incompatibilidad se refiere a las clases
y sus subclases y se divide en dos tipos: incompatibilidad de categorizacion
e incompatibilidad de nivel de agregacion.

e Incompatibilidad de categorizacion: ocurre cuando dos conceptualiza-
ciones definen la misma clase, pero cada una la divide en diferentes
subclases. La Figura 2.6 muestra un ejemplo de dos conceptualizacio-
nes modelando conocimiento acerca de animales. Cada una divide la
clase Animal en diferentes subclases.

Persona Femenino Masculino

Conceptualizaciéon 1 Conceptualizacién 2

Figura 2.6: Un ejemplo de incompatibilidad de categorizacion

e Incompatibilidad de nivel de agregacion: ocurre cuando dos conceptua-
lizaciones definen clases con diferentes niveles de abstraccion. La Figura
2.7 muestra un ejemplo de dos conceptualizaciones modelando conoci-
miento acerca de personas. Una de ellas define la clase persona y la
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Animal Animal
Ave Mamifero Carnivoro Herbivoro
Conceptualizacién 1 Conceptualizacion 2

Figura 2.7: Un ejemplo de incompatibilidad de nivel de agregacion

otra solo las clases femenino y masculino sin poseer como superclase a
persona.

» Incompatibilidad de relacion. Conecta las relaciones definidas en la concep-
tualizacion. Este tipo de incompatibilidad se refiere, por ejemplo, a las rela-
ciones de herencia entre dos clases, a la asignacion de atributos a las clases,
etc. Se divide en tres tipos: incompatibilidad de estructura, incompatibilidad
de asignacion de atributos e incompatibilidad de tipo de atributo.

o [ncompatibilidad de estructura: ocurre cuando dos conceptualizaciones
definen el mismo conjunto de clases pero difieren en la forma de estruc-
turacion de esas clases por medio de relaciones. La Figura 2.8 muestra
un ejemplo de dos conceptualizaciones modelando las mismas clases,
pero cada una definiendo una relacion diferente. Las dos relaciones
esta-compuesta y es-hecha tienen un significado similar pero no son
completamente iguales ya que no podemos decir que una casa esta he-
cha de ladrillo, pero si que la casa esta compuesta por ladrillos.

es hecha de esta compuesta

Casa Ladrillo Casa Ladrillo

Conceptualizacién 1 Conceptualizacién 2

Figura 2.8: Un ejemplo de incompatibilidad de estructura

o Incompatibilidad de asignacion de atributos: ocurre cuando dos concep-
tualizaciones difieren en la forma en que asignan un atributo (clase) a
otras clases. La Figura 2.9 muestra un ejemplo de dos conceptualiza-
ciones modelando una asignacion de atributos diferente.

e Incompatibilidad de tipo de atributo: ocurre cuando dos conceptualiza-
ciones definen la misma clase (atributo) pero difieren en las instancias
que generan. Por ejemplo, la clase (atributo) longitud contenida en dos
conceptualizaciones posee una instancia de tipo metros en una de ellas
y en la otra de tipo millas.

Por otro lado, las Incompatibilidades de explicacion no estan definidas sobre
la conceptualizacion del domino sino sobre la forma en que es especificada la con-
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Vehiculo
+color Auto
I—| +color
Auto
Conceptualizacién 1 Conceptualizacién 2

Figura 2.9: Un ejemplo de incompatibilidad de asignaciéon de atributos

ceptualizacion. Cada definicion en CD, RD e ID es una 3-tupla
Def =<T,D,C >

donde T es un término, D es un definidor y C es el concepto ontologico que es
explicado desde la conceptualizacion, por ejemplo en la seccion de DOCUMEN-
TACION definida en lenguajes como Ontolingua [34]. T y D estan definidas en
algtin lenguaje formal por medio de una férmula atémica y una compuesta, res-
pectivamente. Un ejemplo de una definicion es: auto(X) negro(X) grande(X) con
la descripcion del concepto “un medio de transporte que sirve para trasladar per-
sonas de un lugar a otro”. En este caso T es el término auto(X), D es el definidor
que posee las propiedades del término negro(X) y grande(X)y C es la descripcion,
en este caso en lenguaje natural, del término que es explicado.

Seis tipos de incompatibilidades surgen de estos tres componentes de una de-
finicion ya que una incompatibilidad de explicacion ocurre cuando dos ontologias
tienen diferentes definiciones pero algunos de sus términos, sus definidores® o sus
explicaciones son idénticas:

s Incompatibilidad CT: ocurre cuando dos ontologias usan los mismos defini-
dores D pero la explicacion C y el término 7" son distintos. Por ejemplo, si
una ontologia posee la definicion auto(X) negro(X) grande(X) para definir
el concepto auto, y otra la definicion tiburdn(X) negro(X) grande(X) para
definir el concepto tiburdn.

» Incompatibilidad CD: ocurre cuando dos ontologias usan el mismo término
T pero difieren en la explicacion C' y los definidores D. Por ejemplo, una
ontologia posee la definicion arana(X) peluda(X) venenosa(X) para definir el
insecto arana y otra ontologia usa el mismo término pero los definidores son
diferentes: arana(X) con_velas(X) grande(X) definiendo el concepto arana
que se utiliza para describir a las ldmparas colgantes antiguas. Una incom-
patibilidad CD implica que los términos 7' (arana(X)) son homonimos.

s Incompatibilidad C: ocurre cuando dos ontologias usan el mismo término
T y definidores D pero difieren en la explicacion C. Por ejemplo, ambas
ontologias podrian usar la expresion arana(X) grande(X) negra(X) pero cada
una toma al concepto arana con un significado diferente. Una de ella entiende

6palabra utilizada para traducir definers
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por arana al insecto y otra a la lampara. Una incompatibilidad C implica
que los términos T' (arana(X)) son homénimos.

» Incompatibilidad TD: ocurre cuando dos ontologias definen la misma expli-
cacion C pero difieren en la manera en que lo definen, es decir, definen dife-
rentes términos 7' y definidores D. Por ejemplo, dos ontologias para definir el
concepto barco utilizan dos definiciones totalmente diferentes. En una caso
se define como barco(X) grande(X) flota(X) y en el otro caso como navio(X)
amplio(X) navega(X). Una incompatibilidad T'D implica que los términos
T (barco(X) y navio(X)) son sinénimos y posiblemente las propiedades D
también lo sean.

» Incompatibilidad T: ocurre cuando dos ontologias definen la misma explica-
cion C usando los mismos definidores D pero se refieren al término 7T en
forma distinta. Por ejemplo, una ontologia para definir el concepto barco
utilizan la definicion barco(X) grande(X) flota(X) y otra ontologia lo define
como navio(X) grande(X) flota(X). Una incompatibilidad 7 implica que los
términos T (barco(X) y navio(X)) son sinonimos.

» Incompatibilidad D: ocurre cuando dos ontologias definen la misma explica-
cion C usando el mismo término 7' pero usa diferentes definidores D. Por
ejemplo, una ontologia para definir el concepto barco utiliza la definicion
barco(X) grande(X) flota(X) y otra ontologia utilizando el mismo término lo
define como barco(X) amplio(X) navega(X).

2.3. Resumen

En este capitulo hemos descripto las caracteristicas generales de los sistemas
de informacién federados y la influencia de las ontologias como herramienta para
facilitar el proceso de integracion.

Como vimos, una ontologia describe conceptos y relaciones que son importan-
tes en un dominio particular, proveyendo un vocabulario para ese dominio, ademés
de una especificaciéon computarizada del significado de los términos usados en el
vocabulario. En los tultimos anos, las ontologias han sido adoptadas en muchos
aplicaciones y comunidades cientificas como un modo de compartir, reusar y pro-
cesar conocimiento del dominio. Las ontologias son ahora centrales para muchas
aplicaciones tales como portales de conocimiento cientifico, sistemas de manejo e
integracion de informacion, comercio electronico, y servicios de la web semantica.

El siguiente capitulo, describe una arquitectura propuesta para un sistema
federado teniendo en cuenta ventajas y desventajas analizadas en este capitulo. Se
centra principalmente en la capa de federacion y en el método para la busqueda
de similitudes.



Capitulo 3

La Capa de Federacion

En este capitulo describimos la propuesta en [12], para solucionar los problemas
que surgen de un sistema federado. Especificamente mostramos como el uso de las
ontologias puede ayudar a solucionar problemas con respecto a la heterogeneidad
semantica existente entre los diferentes sistemas que participan en la integracion.
Ademaés de describir la arquitectura basada en un enfoque hibrido, describimos el
método de tres niveles para bisqueda de similitudes entre conceptos, el cual es
parte fundamental en la creacion del vocabulario compartido. Finalmente, expli-
camos la extension que realizamos en este trabajo a dicho método: deteccion de
ciclos.

3.1. Arquitectura de un Sistema Federado

El proceso de integracion de datos es uno de los problemas principales que
posee todo sistema federado. El usuario de un sistema de este tipo debe utilizarlo
de la misma forma que utiliza un sistema centralizado, es decir, no debe notar que
existen varias fuentes subyacentes de donde se obtiene la informacion. A su vez,
la informacién obtenida debe ser consistente y completa. Consistente se refiere a
que debe corresponderse con todas las fuentes y completa se refiere a que debe
obtenerse toda la informacion almacenada en las diferentes fuentes. Estos dos
conceptos estan vistos desde el punto de vista del usuario. Desde el punto de vista
del disenador o desarrollador de un sistema federado la consistencia se refiere
a los mecanismos que se deben implementar para que los datos se muestren de
una tunica manera. Por ejemplo, una fuente puede tener informacion del género
de las personas como F' 'y M y otra como Femenino y Masculino. El disenador
debe decidir cudl de las dos formas se utilizard para mostrar esa informacion al
usuario. La completitud se refiere a que la informacién que esté distribuida en
las fuentes se corresponda de forma correcta con la informacion que provee el
sistema federado. Por ejemplo, la informaciéon que se representa en un vocabulario
compartido contenga toda la informacion distribuida en las diferentes fuentes. Asi,
cuando el usuario efectiia una consulta, el sistema sea capaz de devolver toda la
informacion relacionada con la misma.

Con esto en mente, podemos ver que la integraciéon es un proceso complejo
que implica el conocimiento semantico de cada una de las fuentes de informacion
involucradas, de manera de realizar correspondencias entre ellas en forma correcta.

27
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Para brindar el conocimiento semantico necesario, en [12] se propone el uso de
ontologias como herramientas para lograr esa integracion ayudando a comprender
y comparar datos de diversas fuentes. Las ontologias que ya fueron introducidas
en la Seccion 2.2.1, proveen el nombre y las descripciones de las entidades especi-
ficas del dominio a través del uso de predicados unarios, o conceptos y predicados
binarios, o roles. Una ontologia brinda un vocabulario para representar y comuni-
car conocimiento del dominio y un conjunto de relaciones que contienen, a nivel
conceptual, los términos del vocabulario.

En [12] se define una ontologia por cada fuente de informacion (ontologias
fuentes) que convergen en un mismo vocabulario compartido (u ontologia global).
Luego, la propuesta se basa en el enfoque de ontologia hibrido [61]. Por ello, se
adiciona un tercer componente dentro de la federaciéon que maneje la informa-
cion entre las ontologias fuentes y el vocabulario compartido. Este componente se
denomina OM (Ontology Mapping, correspondencia entre ontologias) [13, 15].

Al realizar las correspondencias entre las ontologias fuentes y el vocabulario
compartido surgen problemas inherentes a la heterogeneidad ontoldgica [59], debido
a que cada ontologia corresponde s6lo a la fuente de informaciéon en la cual se
originé y puede haberse creado en forma independiente. La Figura 3.1 muestra los
componentes principales de la arquitectura propuesta.
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Figura 3.1: Arquitectura del sistema federado

Como podemos ver, esta arquitectura se basa en la arquitectura presentada
en la Figura 2.2 del capitulo anterior. El trabajo se centra principalmente en la
capa de federacion adicionando los componentes necesarios para lograr la integra-
cion. La capa de base de datos comprende las fuentes de informacion que estan
involucradas en la federacion. Las mismas pueden ser paginas HT'ML o textos en
general, ademas de bases de datos. La capa de envoltorio comprende un conjunto
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de modulos que corresponden a una organizaciéon de datos especifica y que conocen
como recuperar esos datos desde las fuentes subyacentes ocultando dicha organi-
zacion. Asi, el sistema accede a esta informacion abstrayéndose de los aspectos de
implementacion particulares de cada fuente.

Existe una comunicacion entre las ontologias fuentes y cada uno de estos mo-
dulos (envoltorios) en el sistema, ya que juntos interactian para recuperar la
informacion necesitada. Como el sistema federado es auténomo, los usuarios lo-
cales acceden a su base de datos local por medio de la capa de acceso en forma
independiente de los usuarios de otros sistemas. Por otro lado, para acceder al
sistema federado deben utilizar la capa de interfase de usuario.

3.2. La capa de federaciéon

El modelo de la Capa de Federacion (CF) [13, 15, 16] es la parte central del
trabajo en [12]. Dentro del mismo se deben solucionar los problemas relaciona-
dos con la heterogeneidad ontologica y para ello la capa posee tres componentes
(Figura 3.1): las ontologias fuentes, el vocabulario compartido y el OM.

Como explicamos en la seccién anterior, se considera una ontologia fuente por
cada fuente de informacion involucrada en la federacion. Las relaciones de similitud
(o correspondencias) entre conceptos de cada ontologia fuente, son las que facilitan
la tarea de crear el componente vocabulario compartido. Este componente es el que
poseerd los conceptos genéricos, que involucran a todas las ontologias fuentes y los
resultantes de la integracion de las ontologias fuentes. Decimos resultantes ya que
del componente OM se obtienen todos los azxiomas de igualdad necesarios para
indicar las relaciones de similitud que existen entre conceptos de dos o mas onto-
logias. Asi, estas relaciones daran lugar a conceptos en el vocabulario compartido,
obtenidos desde los conceptos en las fuentes.

Por lo tanto el vocabulario compartido contendra una serie de conceptos cons-
truidos a partir de estos axiomas incluidos en el OM. Los usuarios utilizaran el
vocabulario definido alli para consultar y obtener respuestas del sistema, por medio
de la capa de interfase. Una vez formulada la consulta, el sistema usara el com-
ponente OM para determinar qué conceptos estan relacionados con la consulta y
asi podré acceder a las fuentes de informaciéon involucradas.

3.2.1. Meétodo para la construcciéon de la capa de federacién

En esta seccion explicamos el método disenado para construir los componentes
definidos en la capa de federacion |14, 15, 16, 18]. La Figura 3.2 muestra, en for-
ma grafica, dicho algoritmo. El método tiene tres etapas principales: construir las
ontologias fuentes, definir las correspondencias entre las ontologias fuentes (com-
ponente OM) y construir el vocabulario compartido.

La primera etapa consiste en una actividad, la bisqueda de propiedades y clases
(conceptos y roles). Esta realiza un analisis completo de las fuentes de informa-
cion, es decir, la informacion almacenada, el significado de esa informacion (la
semdntica), las restricciones, etc. Con toda esta informacion se puede iniciar el
proceso de construccion de la ontologia.
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( Construir las ontologfas fuentes )—Q]squeda de relaciones y c\ases)

busqueda de similitudes

Definir las correspondencias
entre ontologias fuentes (OM) )

construccién de axiomas

(Construir el vocabulario compartido )—(crear los conceptos genéricos)

Figura 3.2: Método para la construccion del sistema

Existen en la literatura varias herramientas semi-automaticas para construir
ontologias. Generalmente estas herramientas combinan aprendizaje computacional
(machine learning), extraccion de informacion y técnicas lingiiisticas. Las princi-
pales tareas son: extraccion de conceptos relevantes, construccion de jerarquias
es-un y extraccion de relaciones entre conceptos.

La segunda etapa, definir las correspondencias entre las ontologias fuentes
(OM), contiene dos pasos: bisqueda de similitudes y construccion de los azio-
mas de igualdad. El primer paso, bisqueda de similitudes, es uno de los pasos mas
importantes ya que es donde se buscan las similitudes entre los conceptos. Para
esto, se utiliza el método para biisqueda de similitudes disefiado en [12]. Este serd
descripto detalladamente en la Seccion 3.3.1. En el segundo paso, construccion
de los axiomas de igualdad, se definen los axiomas de igualdad segtn los resulta-
dos devueltos en el paso anterior. Es decir, las comparaciones que han producido
valores de similitud altos formaran parte de estos.

La tercera etapa, construir el vocabulario compartido, consiste en crear los con-
ceptos genéricos. En este paso, dado los axiomas de igualdad definidos en la etapa
anterior, se escogen los conceptos genéricos que formaran parte del vocabulario
compartido. Los usuarios utilizardn el vocabulario definido en esta etapa para
consultar y obtener respuestas del sistema, por medio de la capa de interfase. Una
vez formulada la consulta, el sistema usard el componente OM para determinar
qué conceptos estan relacionados con la consulta y asi poder acceder a las fuentes
de informacion involucradas.

3.3. El Proceso de Busqueda de Similitudes

La busqueda de similitudes entre conceptos de diferentes ontologias es una ta-
rea muy compleja, ya que en general no es posible determinar autométicamente
todas las correspondencias que existan entre ellos. Por ello, el método de busqueda
de similitudes determina so6lo correspondencias candidatas que el usuario puede
aceptar, rechazar o cambiar. A su vez, el usuario podra especificar corresponden-
cias para conceptos donde el sistema fue incapaz de encontrar similitudes.

La mayoria de las ontologias que existen, no especifican su conceptualizacion
solo a través de estructuras logicas, sino que, en gran medida, hacen referencia
(o nombran) conceptos y relaciones con terminologia generada haciendo uso del
lenguaje natural. Es decir, cada concepto y relacion de la ontologia tiene asociado
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Propiedades tipo de dato

Figura 3.3: Divisiéon para representar ontologias

uno 6 mas términos. Luego, el método propuesto apunta a capturar las similitudes
entre ontologias a dos niveles diferentes, léxico y conceptual. Primero, a nivel 1éxico
se considera como los términos asociados a los componentes de las ontologias son
usados para transmitir significados (comparacion semantica) y las distintas formas
asociadas a un término (sintaxis de la palabra). Segundo, a nivel conceptual se
evalian las similitudes entre las relaciones que existen asociadas a los conceptos.

El método se basa en los distintos componentes de las ontologias, como clases,
propiedades y restricciones, y tres niveles de analisis: sintdctico, semdntico y usua-
rio, ademas del andlisis de la estructura conceptual de las ontologias implicito en
el método, a través de la comparacion de relaciones.

3.3.1. Metodologia

Con el proposito de comparar los conceptos de dos ontologias, el método hace
una distincién entre los componentes de las mismas. La Figura 3.3 muestra como
se dividen los diferentes componentes de una ontologia. La primer division se re-
fiere a dos componentes diferentes: clases (conceptos) y propiedades (relaciones).
Primero, analizaremos la rama de las clases, la cual es también dividida en dos
nuevas ramas: clases comunes y clases atributo. Ambas son clases definidas en la
ontologia para representar cosas acerca del mundo. El rol especifico definido en la
ontologia hace la diferencia entre ellas. Las clases comunes tienen el rol de repre-
sentar cosas acerca del dominio y las clases atributo tienen el rol de representar
informacion acerca de las clases comunes. Ambos roles existen porque algunos con-
ceptos de la ontologia actiian como atributos. Por ejemplo, una ontologia podria
tener la clase Animal como una clase comun y la clase Organo como una clase
atributo porque ésta tltima existe para describir una caracteristica acerca de una
clase comun. La clase Organo no tiene propiedades.

En la otra rama, la Figura 3.3 muestra la rama de propiedades la cual también
se divide en dos nuevas ramas: propiedades tipo de dato y propiedades especiales.
Una propiedad es un conjunto de tuplas que representan una relacién entre objetos
en el universo del discurso. Cada tupla es una una secuencia finita y ordenada de
objetos (por ejemplo listas). Las propiedades tienen restricciones para denotar por
ejemplo funciones, cardinalidad, dominio, rango, etc. Las propiedades tipo de dato
son propiedades que relacionan clases de un tipo de dato. Por ejemplo, el nombre
de un animal es una propiedad tipo de dato entre la clase Animal y el tipo de dato
String. Por otro lado, las propiedades especiales son propiedades que relacionan
clases. Por ejemplo, la relacion entre Animal y Organo para denotar los 6rganos



32 CAPITULO 3. LA CAPA DE FEDERACION

de un animal.

La Figura 3.4 muestra el enfoque de tres niveles, presentado en [17, 19], creado
para el proceso de biisqueda de similitudes. Segtn este enfoque los conceptos de las
ontologias se analizardn usando tres niveles de comparacion: sintdctico, semdntico
y usuario. Como podemos ver, ademés de los moédulos que involucran alguno de
estos niveles, existen otros tres médulos que son necesarios para el funcionamientos
de todo el proceso. El primero de ellos, Recuperar propiedades y clases atributo, es
el encargado de recuperar las clases atributos y las propiedades especiales y tipo
de dato de los dos conceptos ingresados por el usuario. Los dos primeros pasos que
realiza el proceso son:

1. Entrada del usuario: El usuario indica la primer correspondencia entre dos
conceptos.

2. Obtencion de conceptos relacionados: EI moédulo Recuperar propiedades y
clases atributos se encarga de obtener toda la informacion respecto a las
relaciones con otros conceptos (clases atributos y las propiedades especiales
y tipo de dato).

Los dos modulos restantes, son aquellos representados mediante rectangulos do-
blemente encerrados. Estos son modulos externos que los otros modulos requieren
para recuperar informaciéon y asi completar su funcionamiento. El médulo Instan-
ciacion de la Ontologia, es el encargado de devolver las instancias de las clases
y propiedades solicitadas por el modulo Recuperar propiedades y clases atributos.
Cuando el usuario eligi6 las dos ontologias a comparar, el proceso, mediante otros
modulos no representados en la Figura 3.4, crea la estructura de objetos median-
te la instanciacion de los mismos en las clases que representan el dominio de las
ontologias (clases, propiedades, restricciones, etc.). Justamente de esta estructura
se obtiene la informacién solicitada.

El mo6dulo Tesauro es el encargado de buscar informacién dentro de un Te-
sauro. El método utiliza WordNet [53] (version ingles) ya que nos provee con la
informacion seméantica deseada y cumple con los requerimientos de una fuente
de informacién semantica. Especificamente este mdédulo se usa para la busqueda
de sin6nimos entre las palabras 6 términos asociados a los conceptos dados. La
funcion de similitud simyesquro(, y) Tetorna 1 cuando z e y (términos asociados
a conceptos) son sindnimos, es decir, se encuentran en el tesauro como posibles
sin6nimos, y 0 cuando no lo son.

A continuacién, se explican los modulos que son parte de cada uno de los tres
niveles de comparacion.

3.3.2. Comparacién Sintactica

El modulo Comparacion Sintdctica, que se encuentra dentro del nivel sintacti-
co de nuestro enfoque, toma la informacion recuperada por el médulo Recuperar
propiedades y clases atributos y compara las clases y propiedades de los concep-
tos ingresados por el usuario mediante dos funciones sintacticas: editar distancia
(edit distance) |45, 47| y trigrama (trigram) [46], y las funciones tipo de dato y
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dos clases comunes

Recuperar propiedades <= Instanciacion
y clases atributo => de la ontologia

Comparacién sintactica
(nivel sintactico)

J

Comparacién semantica <= Tesauro
(nivel seméntico) =>

u correspondencias candidatas

Interaccién con el usuario
(nivel de usuario)

u correspondencias definitivas

Comparacién semantica
de clases comunes
(nivel seméntico)

” correspondencias candidatas

Interaccién con el usuario
> (nivel de usuario)

correspongencias definitivas

Figura 3.4: Método para busqueda de similitudes

restricciones que analizan las caracteristicas y restricciones de las propiedades, o
relaciones entre los conceptos de la ontologia.

La funcion editar distancia, es un método para ponderar la diferencia entre dos
cadenas de caracteres. Esta calcula el minimo nimero de cambios necesarios para
convertir una cadena en la otra. Por ejemplo, ed(hamaca, hamacas) = 1, porque
debe hacerse una insercion para convertir la cadena hamaca en hamacas. En base
a la funcion editar distancia de Levenshtein, en [47] se propone una medida de
similitud léxica para strings, simeq(z,y) (3.1), que compara los términos z e y
asociados a los conceptos.

$1Meq, retorna un valor de similitud entre 0 y 1, donde 1 denota una igualdad
perfecta y 0 una desigualdad. Esta funcién considera el nimero de cambios ne-
cesarios para convertir una cadena en la otra y pesa el nimero de esos cambios
contra la longitud de la cadena mas corta.

min(|l’\7|y|)_ed(m’y)> € [0,1] (3.1)

S$1Meqg = MAx (0, -
min(| z |,[ y |)

Luego, siguiendo con el ejemplo, min(|hamacal|, |hamacas|) = min(6,7) = 6, por
lo tanto simeq(hamaca,hamacas) = maz(0,5/6) = 5/6.

La funcion trigrama (3.2) esta basada en el niimero de diferentes trigramas en
dos cadenas de caracteres. La funcion tri(z) representa el conjunto de trigramas
de x. Por ejemplo, tri(hamaca) = {ham,ama,mac,aca}. Si comparamos la palabra
hamaca con la palabra hamacas, tenemos |tri(hamaca)| = 4, |tri(hamacas)| = 5y
(|tri(hamaca)| N |tri(hamacas)|) = 4, por lo tanto simy,;(hamaca, hamacas) = 1/2.
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simyi(z,y) = 1 (32)
) = @ [+ T ) = 2x i@ niri) |

La funcion tipo de dato o compatibilidad de tipo de dato (3.3) es muy sencilla
ya que compara los tipos de datos de los rangos de las propiedades tipo de dato
en las que participan los dos conceptos dados. Por ejemplo, cadena de caracteres
contra cadena de caracteres, o entero contra cadena de caracteres, etc. La funcion
retorna 1 si existe una conversion logica [11| de un tipo de dato en el otro, de otra
forma retorna 0.

1 si 3 compatibilidad de tipo de dato entre r(dtp,) y r(dtps)

0 si A compatibilidad de tipo de dato entre r(dtp;) y r(dtp,) (3:3)

stmae(dtpy, dtps) = {

donde r(dtp;) y r(dtps) son los rangos de las propiedades dadas dtp;, y dtp, res-
pectivamente. Por ultimo, la funciéon para restricciones sim,.s; compara las res-
tricciones aplicadas a las propiedades dadas (por ejemplo, minima cardinalidad,
méxima cardinalidad, todos lo valores, etc.) y los axiomas de propiedades que defi-
nen caracteristicas sobre las mismas (por ejemplo, funcional, transitiva, simétrica,
etc). Estas restricciones son las permitidas por el lenguaje OWL (Apéndice B).
La funcién retorna un valor igual a 1, s6lo cuando ambas propiedades poseen las
mismas restricciones. De otra forma retorna un porcentaje de acuerdo al niimero
de restricciones que son iguales. Ademés, utilizamos una tabla de compatibili-
dad para encontrar restricciones que posean los mismos significados seménticos.
La Tabla 3.1 muestra las compatibilidades entre las restricciones aplicadas a las
propiedades. El significado de algunos datos de la tabla son:

» Cardinality(1,1) significa exactamente uno

minCardinality(1) y maxCardinality(1)
Cardinality(1,1) ¢ or
cardinality(1)

» Cardinality(1,-) significa al menos uno
Cardinality(1, —) = minCardinality(1)

» Cardinality(0,1) significa no mas de uno

minCardinality(0) y maxCardinality(1)
Cardinality(0,1) ¢ or
maxcardinality(1)

Por ejemplo, si una propiedad se define como funcional y otra posee una res-
triccion de cardinalidad “no mas de uno”, el porcentaje de similitud entre ambas
es igual a 1 ya que denotan el mismo significado.

La Tabla 3.2 muestra las tres tltimas compatibilidades entre las restricciones
allValuesFrom y someValuesFrom.
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Dadas dos clases comunes c; y c2 de dos ontologias

Por cada propiedad tipo de dato dip; € c1 y dip; € c2
proceso_de_limpieza(dtp;)
proceso_de_limpieza(dtp;)
simay_ea(dtps, dtp;) = simeq(dtp;, dtp;)
simag_gri(dtps, dtp;) = simey; (dtp;, dtp;)
simgyic(rango_de(dtp;), rango_de(dtp;))

Por cada propiedad especial sp; €c1 y Sp; € c2
proceso_de_limpieza(sp;)
proceso_de_limpieza(sp;)
8iMsp_ed(SPi, 8Pj) = 8iMea(spi, sP5)
$iMsp_tri(8pi, SPj) = SiMiri(SDs, SD;)
stmrest(spi, sp;j) = chequea_restricciones(sp;, spj)
8iMyango_total (SPi, 8p;) = blusqueda de similitudes para
(rango_de(sp;), rango_de(sp;))

Para c1 y c2
proceso_de_limpieza(ci)
proceso_de_limpieza(ca)

Simclase_ed(clv 62) = Simed(cly 02)
Simclase_t'ri (Cl, 02) = Simt?"i(clv 02)

Figura 3.5: Algoritmo para el médulo de comparacion sintéctica.

Se debe aclarar, que las restricciones sobre propiedades que se tienen en cuenta
en esta funcion sim,..s son sélo aquellas que definen una superclase restriccion para
la clase dominio de la propiedad especial.

Para comparar las restricciones tenemos que R y R’ son las restricciones de las
propiedades especiales P y P’ respectivamente. R N R’ posee las restricciones que
son iguales o similares (extrayendo los valores de la Tabla 3.1). Estos valores son
sumados, pero cuando no hay relacion entre las restricciones no se efectiia ninguna
suma (o se suma 0). Luego, para el valor final se divide sobre la cantidad mayor
de restricciones. La funcion es la siguiente (3.4):

| RNR|

} res R7RI:
simres (R R) = B R TR

(3.4)

La Figura 3.5 muestra el algoritmo usado para la comparacién en el nivel
sintactico.

El método comienza con las dos clases seleccionadas por el usuario. Como
vimos anteriormente, existen varios modulos encargados de obtener la informacion
que proveen estas dos clases, es decir, sus propiedades y sus clases atributos.
Obviamente, toda esta informacién podra obtenerse solo si las clases son clases
comunes; recordemos que las clases atributos no poseen propiedades.

Cuando el usuario selecciona dos clases comunes, el algoritmo ingresa dentro
del primer ciclo en donde se comparan la propiedades tipo de dato de ambas
clases. Previo a la comparacion, el algoritmo posee una funcion llamada proce-
so_de_ limpieza que realiza un proceso de eliminacion de articulos, preposiciones
(entre, de, en, etc.) y caracteres no relevantes (_, ., -, etc.). Por ejemplo, proce-
so_de_limpieza(“fecha_de nacimiento") = fecha nacimiento.

Este proceso de limpieza es sumamente necesario ya que las preposiciones y
caracteres extranos estan presentes en la mayoria de las clases y propiedades de las
ontologias. Si nosotros no realiziramos ningtn proceso de limpieza, los nombres
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7 Axiomas-Restricciones 7 Symmetric 7 Functional 7 Inverse Of 7 Inverse Functional 7 Cardinality(1,1) 7 Cardinality(1,-) 7 Cardinality(0,1) ;

Symmetric

1

0

1

0

0

0

0

Functional

1

0.8

0.8

Inverse Of

0

0

0

Inverse Functional

0.8

1

0.8

1
0
1

Cardinality(1,1)

0.8

0.8

1

0.8

Cardinality(1,-)

0

0

0

el

Cardinality(0,1)

=) e Hen) e ol Nend

1

(en) Ren) Han) Nan) il Nen)

1

0.8

(el fen] N an) Ran) N an)

Cuadro 3.1: Compatibilidad de restricciones y axiomas de propiedades especiales.
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’ Restricciones \ SomeValuesFrom \ AllValuesFrom

SomeValuesFrom 1 0.5
AllValuesFrom 0.5 1

Cuadro 3.2: Compatibilidad de otras restricciones de propiedades especiales.

utilizados para representar los conceptos en la ontologia no serian encontrados
por el tesauro ya que la informaciéon que este provee se encuentra de una deter-
minada forma. Por ejemplo, si quisiéramos buscar en inglés la palabra “domestic
dog" deberiamos hacerlo de la forma “domestic _dog" para obtener un resultado
favorable.

Luego el algoritmo realiza la comparacion utilizando las funciones de similitud
que vimos en parrafos anteriores. Primero compara las propiedades usando la fun-
cion (3.1) la cual puede devolver 0 en el caso de que los items léxicos asociados
a las propiedades sean cadenas de caracteres diferentes. La funcion (3.2) también
compara los items léxicos asociados a las propiedades en forma sintactica pero te-
niendo en cuenta su composicion en trigramas. Lo particular de esta funcion es que
nunca devuelve 0, por lo tanto cuando dos items léxicos son diferentes pero sinoé-
nimos esto se convierte en una ventaja y se debe tener en cuenta para determinar
el umbral (que veremos mas adelante). Por tltimo, las propiedades se comparan
con la funcion (3.3) que evalia los tipos de datos (sima(rango de(dtp;), ran-
go_de(dtp;))) de los rangos de las mismas.

En el segundo ciclo, se vuelve a repetir el proceso anterior sélo con las pro-
piedades especiales de las clases comunes ingresadas por el usuario. Se vuelven a
utilizar las funciones (3.1) y (3.2) pero no la funcion (3.3) ya que los rangos aqui
no son tipos de datos sino clases.

La siguiente funcion invocada en el algoritmo es la funcion simy.s(spi, sp;)
que verifica cudles restricciones se aplicaron a cada propiedad especial [56], tal
como, funcional, simétrica, cardinalidades, etc.; y devuelve 1 cuando se aplicaron
exactamente las mismas restricciones y un porcentaje estimativo cuando existe
alguna interseccion entre ellas. Luego, la funcion simmngo_total(spi, sp;) calcula la
similitud de las propiedades especiales teniendo en cuenta el rango de las mismas.
Recordemos que el rango de las propiedades especiales son clases comunes o cla-
ses atributos. En cualquier caso, estas clases rango deben compararse para poder
determinar si son realmente similares y afirmar que los rangos de las propiedades
concuerdan. Para realizar esta comparacion, se debe volver a ejecutar todo el mé-
todo desde el principio, es decir, si las clases rango son clases comunes se deben
obtener todas las propiedades de las mismas y realizar los pasos descriptos ante-
riormente. Por lo tanto, el método es recursivo y terminara cuando los rangos sean
clases atributos (ya que no poseen propiedades) ¢ sean clases comunes solo con
propiedades tipo de dato. La comparacion de las propiedades especiales terminara
cuando se comparen el conjunto de clases rangos de cada una de ellas; notar que
a su vez una clase rango comiin también puede tener propiedades especiales con
rangos del mismo tipo.

Por dltimo, se comparan las clases entre ellas, es decir, usando las funcio-
nes (3.1) y (3.2) se calcula la similitud de las mismas a nivel sintactico. Notese
aqui, que si las dos clases (o al menos una de ellas) que seleccion6 el usuario hu-
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bieran sido clases atributos, el método realizaria directamente la comparacion de
las mismas, ya que estas clases no poseen propiedades.

Es importante destacar aqui que éste analisis recursivo que realiza el método
comparando las propiedades que vinculan dos pares de clases, la clase dominio
y la clase rango, implica recorrer la ontologia como grafo. Por lo tanto, debemos
tener en cuenta que siguiendo el analisis de las propiedades podemos retroceder
volviendo a un par de clases previamente visto durante el analisis. Luego en la
Seccion 3.4, explicamos en detalle como el método recorre la ontologia en forma
de grafo y en qué casos podemos encontrar ciclos. En la Seccién 3.5 vemos una
ampliacion del método de buisqueda de similitudes completo incluyendo el manejo
de ciclos y algunas mejoras para evitar recalcular valores.

3.3.3. Comparacién Semantica

Los resultados de las comparaciones efectuadas en cada ciclo se envian al mo-
dulo siguiente, Comparacion Semdntica. Este modulo compara las clases y propie-
dades a nivel seméntico. Al igual que el médulo anterior, se analiza cada propiedad
tipo de dato y cada propiedad especial de las clases dadas y luego se comparan las
clases; solo cambian las funciones utilizadas para la comparacion. Se utilizan dos
tipos de informacién en comun: la informacion que se obtiene del tesauro, seman-
tica léxica, y los resultados generados en el nivel sintactico para cada elemento de
la ontologia. La Figura 3.6 muestra el algoritmo para este modulo.

En el primer ciclo, los items léxicos asociados a las propiedades tipo-de-dato se
buscan en el tesauro para saber si son sinénimos. Como habiamos visto, la funcion
SiMiesauro(L,y) retorna 1 cuando los items léxicos son sinénimos y 0 cuando no
lo son. Luego, la funcion simg: tora(dtp;, dtp;) se calcula utilizando el resultado
de aplicar la funcion tesauro y los resultados de las funciones a nivel sintactico.
Esta retorna un valor entre 0 y 1 obtenido a partir de pesos que le colocamos a
la funcion para cada tipo de comparacion efectuada. Por tltimo, si el resultado
de esta funcién excede un umbral (thgeeptar), Se agregara una correspondencia
candidata entre las dos propiedades tipo-de-dato (dtp; y dtp;).

El segundo ciclo utiliza las mismas funciones que la anterior solo que los resul-
tados de las funciones utilizadas aqui son las correspondientes a las propiedades
especiales del modulo sintactico. Note que aqui se utiliza también el resultado de
haber comparado las clases rango de cada propiedad. Nuevamente, si el resulta-
do de la funcion total (sim, soar) excede un umbral (thaceprar) se agregard una
correspondencia candidata entre las propiedades especiales (sp; y sp;j).

Finalmente, se comparan las clases entre ellas a nivel semantico. Como en
los dos ciclos anteriores, primero se determina si las clases son sinénimos y lue-
go con los resultados del médulo sintéctico para las clases, se calcula la funcion
SiMelase total(C1,C2). Si las clases son clases atributo, se agrega una corresponden-
cia candidata entre las mismas cuando el resultado de dicha funcion excede un
umbral (thaeeptar). Si las clases son clases comunes, la comparacion no generara
correspondencias candidatas sino que el resultado sera enviado al médulo Compa-
racion Semdntica de clases comunes. Esto se debe a que las clases comunes poseen
ambos tipos de propiedades (especiales y tipo de datos) que proveen mayor infor-
macion semantica, a diferencia de las clases atributos que no poseen propiedades y
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Por cada propiedad tipo de dato dip; € c1 y ditp; € co
sim1tesauro(dtpi, dtp;) = busqueda_en_tesauro(dip;,dip;)
8iMay_total (dtps, dtpj) = Weq * simay_cq(dtp;, dtp;)+
Weri * STMas_tri (dEps, dtp;j) + wape*
simgie(rango_de(dtp;), rango_de(dtp;)) + Weesauro*
Simltesauro(dtpiz dtpj)
si SiMdt_total (dtpi7 dtpj) > thacepta,'r

agregar_correspondencia(dtp;, dtp;)

Por cada propiedad especial sp; € c1 y sp; € c2
stm2tesauro(spi, sp;) = busqueda_en_tesauro(sp;,sp;)
Simsp_total(spiv Spj) = Wed * Simsp_ed(spiv 5pj)+
Wirq * Simsp_tri(spiy Sp]') + Wtesauro*
5im2tesauro(5piv Spj) + Wrest * Simrest(spiv Spj) + Wiotal*
8iMyotal (SPi, SP;)
si Simsp_total(spi7 Spj) > thaceptar

agregar_correspondencia(sp;, sp;)

Para c1 y c2
$im3tesquro(C1,c2) = busqueda_en_tesauro(cy,c2)
Simclase_total (017 02) = Wed * Simclase_ed(clv C2)+
Wtrg * Simclase_tri(ch 02) + Wtesauro * Sim3tesauro(cly 02)
si c1 y c2 son clases atributo

si Simclasc_tota.l(clv 02) > thaceptar
agregar_correspondencia(cy,c2)

Figura 3.6: Algoritmo para el moédulo de comparacion seméantica.

por lo tanto no es necesaria otra instancia de comparacion. Otra vez, si las clases
que se comparan son clases atributos (o al menos una de ellas) el método solo eje-
cutaré la comparacion de las clases y no ingresara en los ciclos para comparacion
de propiedades.

Segun la Figura 3.4, el modulo siguiente es Interaccion con el Usuario que se
encuentra dentro del Nivel de Usuario. En este modulo, se muestran al usuario
todas las correspondencias candidatas encontradas en los dos modulos anteriores
(sintactico y semantico) para que decida cuéles son correctas y cuales no, es decir,
debe determinar si realmente los conceptos encontrados como equivalentes por el
sistema realmente lo son. Las correspondencias que acepta el usuario se clasifican
como correspondencias definitivas y se almacenan en el sistema. Las clases comunes
que se compararon en el moédulo anterior no se muestran al usuario ya que todavia
deben pasar una instancia més de comparacion.

Comparaciéon semantica de clases comunes

El siguiente modulo es comparacion semdntica de clases comunes, que como su
nombre lo indica, compara las clases comunes a nivel semantico. Recordemos que
en el moédulo semantico anterior las clases se compararon usando la informacion
del tesauro y la comparacion sintactica. En este médulo, las clases comunes se
comparan mediante una nueva instancia semantica, precisamente se consideran las
estructuras seméanticas de la ontologia analizando las relaciones entre conceptos.
Es decir, aqui se contemplan las propiedades en comun, tanto especiales como tipo
de dato, de las clases comunes. La funcion (3.5) que utilizamos para la comparacion
es parte de un modelo computacional basado en las relaciones seméanticas definido
en [54, 55]. Este combina el proceso de correspondencia de caracteristicas con la
medicion de distancia semdntica, ya que ademas de considerar las caracteristicas
comunes y diferentes entre dos conceptos, define la relevancia de las caracteristicas
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en términos de la distancia entre los conceptos dentro de una estructura jerarquica.
Hemos elegido esta funcion ya que se corresponde perfectamente con nuestros
requerimientos. La misma esta basada en el modelo del cociente (ratio model) del
proceso basado en caracteristicas [58].

En la funcion simgy(c1,c2), att denota atributos (o propiedades) de clases, ¢; y
o son clases y Cp y Cy son los conjuntos de caracteristicas (o atributos) respectivas
a ¢; y co. El andlisis de correspondencias se efectiia mediante las diferencias e
intersecciones de conjuntos que se ven en la funcion. Se calcula la cardinalidad (||)
del conjunto resultante entre la interseccion (C; N Cy) que denotan el conjunto
de elementos que pertenecen a C; y también a Cy; y las diferencias (Cy - Cy) y
(Cy - C1) que denota el conjunto de elementos que pertenecen a C; y no a Cy y
viceversa, respectivamente.

. cincC
SiMgy(C1,Ca) = | & ? | (3.5)

N ’ Cl N CQ ’ —|—Oé(61,02) ’ Cl/CQ | +(1 — 06(01,02)) | 02/01 |
para < a <1

Donde, la funcién a se determina mediante la distancia entre las clases y la
superclase inmediata que incluye ambas clases. En una evaluacion de miltiples on-
tologias, como es nuestro caso, no existe una superclase comin entre los conceptos.
Una aproximacion para obtener el nivel de generalizacion consiste en conectar dos
ontologias mediante una raiz imaginaria y mas general llamada una_ clase (thing).
La Figura 3.7 muestra dos ontologias conectadas por medio de esta superclase.

Por ejemplo, si el concepto animal se describe mediante tres atributos (color,
peso y edad) y el concepto animales también se describe mediante tres atributos
(color, edad y mamifero), obtenemos:

| C1 N Cy |=| {color, peso, edad} N {color, edad, mam fero} | = 2;
| C1/Cy |=| {color, peso, edad} /{color, edad, mam fero} | = 1;
| C2/Cy |=| {color, edad, mam fero} /{color, peso, edad} | = 1;

Siguiendo, si en este caso asumimos que «(animal, animales) = 0,5. Luego,
simge (animal, animales) = 2/3.

La funcion (3.6) es la ecuacion utilizada para calcular estas distancias. Para
esto, se utiliza el concepto de profundidad (depth) que mide el nivel en que cada
concepto esta dentro de una jerarquia. Por ejemplo, en la Figura 3.7, si quisiéramos
comparar el concepto automdvil de la ontologia (a) con el concepto automdvil de
la ontologia (b) tendriamos que la profundidad (depth) de automovil® es de 3 y
la de automcovil® es de 2.

rofundidad(aP) . .
a(ap, bq) _ { , profundiflad(ap)+profundidad(b‘1)profundldad(ap) < profundzdad(bq)

didad(aP . .
pmfundiZ:Zl](cZ%-ipioﬁrzdidad(bq)profu”dZdad(ap) > profundidad(b?)

La Figura 3.8 muestra el algoritmo de este moédulo en el cual se usan las fun-
ciones 3.5 y 3.6. Notese, que hemos dividido la Funcion 3.5 (simg(ci,c2)) en dos
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una_clase

vehiculo vehiculo

con_cuatro_ruedas con_dos_ruedas automovil camioén

ontologia (b)

automoévil  camién

motocicleta  bicicleta

ontologia (a)

Figura 3.7: Dos ontologias unidas por la superclase una_ clase

Si c1 y c2 son clases comunes
Simclase_comun_total (C17 C2) = We¢lase_total * Simclase_total (clz 52)+
StMpropiedades_especiales (Cl ’ 52)+
Wpropiedades_tipo_tipo_de_dato * Slmpropiedades_tz'po_tipo_de_dato(Cl7 02)
si S1Mclase_comun_total (617 02) Z thaceptar
agregar_correspondencia(cy, c2)

Figura 3.8: Algoritmo para el médulo de comparaciéon seméantica de clases comunes

funciones nuevas, Simpropiedades_especiales(Cl762) y Simpropiedades_tipo—de—dato(cl702) de-
pendiendo del tipo de propiedades. Esta division permite separar el calculo de las
propiedades especiales y tipo de dato para incrementar los pesos cuando asi se
lo requiera. Por ejemplo podriamos querer incrementar el peso en las propiedades
comunes, ya que poseen mas informacion seméntica que las tipo de dato.

Nuevamente, si el resultado de la funcion total (simease comun totar) €xcede
un umbral (thgceptar) S€ agregara una correspondencia candidata entre ¢; y c;.
Es importante senalar, que aqui se utilizan las correspondencias definitivas que
seleccion6 el usuario en el modulo anterior. S6lo las correspondencias entre pro-
piedades que fueron seleccionadas como correctas ingresaran en este modulo y se
compararan en esta funcion. La funcion simease comun totai(C1,C2) también posee
el resultado de la comparacion seméntica de las clases comunes que se realizo en
el modulo de comparaciéon semantica. Recordemos que el resultado de esta com-
paraciéon no se mostré al usuario.

Luego de que se efectian todos los célculos y se obtienen las correspondencias
candidatas, se muestran al usuario en el médulo de Interaccion con el Usuario para
que el usuario decida si las correspondencias son correctas. Si lo son, se almacenan
en forma permanente.

Es importante remarcar que el enfoque de tres niveles para la bisqueda de
similitudes (Figura 3.4) genera correspondencias uno-a-uno ya que compara un
concepto de una ontologia con algiin otro concepto de otra ontologia.

3.4. Deteccion de ciclos

En este trabajo, estudiamos los casos en que las definiciones de las ontologias
pueden causar ciclos en el método de busqueda de similitudes. En consecuencia,
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proponemos una extencion al método para hacerlo rubusto ante estos casos agre-
gando el manejo de ciclos.

Como explicamos en la seccioén anterior, sabemos que el método de analisis hace
un recorrido en profundidad cuando analiza las propiedades especiales de las clases
de las ontologias. Dadas dos clases, de dos ontologias distintas, se comparan todas
las propiedades especiales de cada una de ellas. Comparar un par de propiedades
especiales implica, a su vez, que se comparen las clases de sus rangos. Para la
comparacion de las clases en los rangos, nuevamente se comparan sus propiedades
especiales. Y asi sucesivamente se avanza de forma recursiva, en busqueda de
valores de similitud para pares de clases. Este andlisis recursivo termina cuando,
por lo menos, alguna de las dos clases comparadas no posea propiedades especiales.

De esta manera, la tarea del analisis de propiedades especiales se puede ver
como un grafo que se recorre en profundidad. Informalmente, un grafo consiste
de un conjunto de nodos, y un conjunto de arcos entre nodos. En nuestro caso,
un nodo representa un problema de similitud entre dos clases a ser resuelto y los
arcos, partiendo desde un nodo, representan la descomposiciéon en subproblemas
para la resolucion del nodo.

Definicién. Un grafo (dirigido), consiste de un conjunto de N nodos y un con-
junto A de pares (ordenados) de nodos llamados arcos (dirigidos). Un nodo ns es
un vecino del nodo n; si hay un arco del nodo n; al ns. Esto es, (ny,ns) € A.

Definimos ahora el grafo G = (Nodos, Arcos) que recorre el método de anélisis.
G es aquel donde cada nodo se puede definir como la comparacién entre un par
de clases y cada arco que parte del nodo como las propiedades especiales que se
deben comparar para dichas clases. Es decir, de un nodo saldran tantos arcos
como combinaciones de a dos de todas las propiedades especiales de ambas clases
en comparacion haya. Luego, cada nodo vecino estara formado por las clases que
integren el rango de las dos propiedades especiales que definen los arcos hacia
ese nodo vecino. Dicho en estos términos, el proceso continiia hasta que todos
lo nodos alcanzables desde el nodo origen han sido descubiertos. Cuando se ha
buscado sobre todo un subarbol para un nodo (par de clases en comparacion),
la busqueda retrocede ("backtracks") para explorar comenzando con el siguiente
nodo del mismo nivel. Se busca en profundidad tanto como sea posible en busca
de valores de similitud para pares de clases.

La forma de evaluacion del método establece un orden, es decir, hay una prece-
dencia en el analisis. De lo mencionado hasta ahora, resaltamos que para obtener
los valores de similitud entre dos clases (resolver un nodo del grafo), primero hay
que comparar y obtener los valores de similitud entre sus propiedades especia-
les (resolver primero todos los hijos ¢ vecinos del nodo). Implicitamente se esta
definiendo un orden 6 precedencia de evaluacion.

Por otro lado, recordemos las definiciones de camino y ciclo:

Camino. Un camino desde un nodo s a un nodo g es una secuencia de nodos
Ny MLy wvvennnnns , Nk, tal que s = ng, g = ni y hay un arco desde n;_; a n;. Otra forma
de expresar el camino es < ng, 1y >, < N1, My >, eeeverennnnnns , < Np_1,Ng >.

Ciclo. Un ciclo es un camino no vacio donde el nodo final es igual al nodo co-
mienzo, es decir ng = ng , y k <> 0. Un grafo dirigido sin ciclos es llamado Grafo
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Dirigido Aciclico, DAG.

En un grafo dirigido aciclico un orden lineal de todos los nodos es tal que si G
contiene un arco < ni,ny > , luego ny aparece antes de no en el ordenamiento. Si
el grafo no es aciclico el orden lineal no es posible. Del mismo modo, el grafo de
busqueda de similitudes sobre propiedades especiales tampoco debe contener ciclos
para que sea posible la obtenciéon de valores de similitud y el algoritmo termine.
A continuacion, analizamos algunos casos y veremos en cuéles de ellos es posible
que el recorrido en profundidad contenga ciclos.

Cuando los rangos de propiedades especiales (clases) de ambas ontolo-
gias estan en el camino de anélisis

En este caso, el anélisis en profundidad que hace el método sobre la ontologia es
posible que encuentre ciclos en el grafo de biisqueda de similitudes. La causa de la
existencia de ciclos tiene que ver con la definicion de clases comunes y propiedades
especiales que haya en la ontologia. En las Figuras 5.7 y 5.6, se muestra una parte
de dos ontologias donde la comparacion de clases de estas mismas podria generar
ciclos. En las figuras solo se grafican las clases y las propiedades especiales.

» La ontologia denominada “Travel Ontolgy” ' modela vuelos, agencias de
viajes, alquiler de autos, hoteles, etc. y posee alrededor de 40 clases junto
con gran cantidad de propiedades para describirlas, ya sea propiedades de
tipo de dato o especiales. De esta ontologia s6lo describimos aqui la parte que
tomamos para nuestro ejemplo. La clase Airport que tiene dos propiedades
especiales: la propiedad hasFlightTo que tiene como clase rango a Airport y
la propiedad hasCity que tiene como clase rango a City. Esta ultima, a su
vez, tiene una propiedad especial que es la propiedad hasAirport con la clase
Aiwrport como rango.

» La ontologia “Location Ontology” ? posee cinco clases y un conjunto de pro-
piedades para representar un dominio de ubicacion. De esta ontologia solo
tomamos una parte para nuestro anlisis, que describimos a continuacion.
La clase Continent sin propiedades especiales. La clase Country con dos
propiedades especiales: is_part _of con la clase Continent de rango, y la
propiedad has_parts que tienen a las clases State y City en el rango. Luego
la clase City tiene la propiedad is_part of Country que la relaciona con
la clase Country y la propiedad is_ part of State con la clase Sate. Y por
ultimo, la clase State con la propiedad is_part of que tiene como rango a
la clase Country y la propiedad has parts con la clase rango City.

Cuando evaluamos un nodo A = (cy, ¢2), estamos buscando el valor de similitud
de dos clases. Este valor depende a su vez de los valores de similitud hallados para
los nodos vecinos (hijos). Los nodos hijos (A, Aa, As, ....., A,,) también representan
una comparacion de dos clases. Si al analizar alguno de los nodos A; = (¢, ¢;)
tenemos algin arco (para nuestro dominio una propiedad especial) que nos lleva

lyww.ilby.net/travel.owl

http://www.liacs.nl/CS/DLT/pickups/sjoerd/for\%20Protege/Science.zip
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hasFl i ght To
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Figura 3.9: Parte de la ontologia “Travel”

Country i s_part_of _Continent F\ Contrinent
/
+nanme: string +nane: string
+keyword: string
F F
/\ /\ has_parts_CountryCity

is_part_of _Country

has_parfs_CountryState

R, v

State _-F is_part_of _State

Cit
\ y
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+stat eCode: integer —>|+keyword: string

is_part_of _StateCountry

Figura 3.10: La ontologia “Location”

desde A; al nodo A nuevamente, significa que la similitud de dos clases (¢1, o) ,
depende de la evaluacion de dos clases (¢;, ¢j) y que a su vez esta depende de (¢q, ¢2).
Asi, el método entra en un ciclo infinito ya que ambas evaluaciones dependen de
la resolucién de la otra.

Como ejemplo, para mostrar como se llega en el método a analizar un nodo
ya visitado, véase la Figura 3.11. En la misma se comparan las clases C'ity de ambas

ontologias y tenemos que resolver la similitud entre
A = (Travel.City, Location.C'ity) dentro de los vecinos (hijos) a evaluar te-
nemos B = (Travel.Ariport, Location.Country). Para resolver este tltimo te-

nemos que evaluar todos sus nodos adyacentes dentro de los cuales tenemos a
C = (Travel.City, Location.City). Luego no podemos resolver A porque antes
tenemos que resolver B, y a su vez no podemos resolver B porque antes tenemos
que resolver A = (.

Cuando los rangos de propiedades especiales (clases) de una de las on-
tologias estin en el camino de anéalisis

En el caso anterior vimos que en ambas ontologias habia definiciones ciclicas
de propiedades especiales, es decir, un par de clases donde ambas son clase rango
de la otra. A diferencia de ésto, si una de las ontologias tiene que en el recorrido
en profundidad el rango de una clase nos lleva a una clase que ya se visitd, pero
no sucede lo mismo en las propiedades especiales de la otra ontologia, entonces
no habra problemas ciclos. Por ejemplo, veamos que pasaria en la comparacion de
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T.Airport
L.Continent

’

----\

Figura 3.11: Grafo parcial para bisqueda de similitud entre las clases City de las
ontologias Travel (T) y Location (L). Ciclo.

Airport

+elevation: float
+name: string

+icaoCode: string
+latitude: float
+longitude: float
+location: string
+iataCode: string

Figura 3.12: La ontologia “Airport”

la ontologia Travel del punto anterior (Figura 5.7) y la ontologia Airport (Figura
3.12).

» La ontologia “Airport Ontology"® es muy sencilla y s6lo modela la clase
Airport. La clase tiene siete propiedades tipo de dato y ninguna propiedad
especial. Por ejemplo, la propiedad name tiene como rango el tipo de dato
String y la propiedad longitude con el tipo de dato float como rango.

En este ejemplo, comparamos las clases Airport de ambas ontologias. como la clase
Airport de la ontologia “Airport Ontology" no tiene propiedades especiales, no
habré anélisis de dichas propiedades y por lo tanto no existe posibilidad de ciclos.
Si bien, al analizar directamente el rango de la propiedad especial hasFlightTo
de la clase Airport en la ontologia “ITravel Ontology” e indirectamente al analizar
el rango de la propiedad hasCity, que nos llevaria a analizar la clase City, y al
analizar el rango de la propiedad especial hasAirport de City volvemos a la clase
Airport de donde partimos, no habra ciclo ya que en la otra ontologia no tenemos
propiedades especiales cuyos rangos nos lleven a clases ya visitadas.

3http://www.daml.org/2001/10/html/airport-ont
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Cuando los rangos de propiedades especiales (clases) no estan en el
camino de andlisis para ninguna de las ontologias

En el recorrido en profundidad ninguna de las combinaciones de propiedades
especiales analizadas llevan al anélisis de un par de clases que ya se visitd. En este
caso no habra posibilidad de ciclos ya que siempre se estaran analizando nuevos
pares de clases, 6 visitando nuevos nodos.

Manejo de ciclos

Para el primer caso mencionado, el inico que contiene ciclos, es necesario que
se detecten y eliminen los ciclos para evitar bucles en el recorrido en profundidad.
Si un nodo u aparece antes que v en el camino, el objetivo es resolver siempre
v antes que u eliminando los ciclos. Luego, es necesario modificar el método de
bisqueda de similitudes agregando primero la deteccién de ciclos y segundo la
eliminacion y determinacion de valores de similitud ante estos casos.

En primer lugar, la estrategia para la deteccion de ciclos genérica, es marcar
como visitados los nodos durante el recorrido transversal del grafo con el proposito
de evitar visitar el mismo nodo dos veces en el recorrido en profundidad de un
camino del grafo. Para ello, se puede mantener el camino que va desde un nodo
raiz al nodo actual, es decir, todos los nodos que lo componen. Si al avanzar en
el recorrido alcanzamos un nodo que ya estaba en el camino, significa que nos
encontramos con un ciclo. Esta estrategia es muy simple y es efectiva para la
deteccion de ciclos.

En segundo lugar, se define una forma para la eliminacion ciclos y determina-
cion del valor de similitud en el caso de hallarlo. Al detectar un ciclo en un nodo
del grafo, no se iniciara el proceso de andlisis de los descendientes y se devolvera
un valor parcial. Este valor parcial, sera calculado sélo con la informaciéon del no-
do mismo. Es decir, por medio de un anélisis sintéctico y seméntico, pero sin el
analisis estructural que provee el analisis de propiedades especiales. Teniendo en
cuenta que este nodo es a su vez adyacente de otro nodo que respeta un orden de
evaluacion, hay otro nodo ancestro cuyo valor depende de la resolucion del nodo
actual donde se corta el ciclo. Asi, el valor parcial devuelto tendra incidencia en
los valores hallados para los nodos ancestros. Se observa que podra influir tanto
de manera negativa si eran estructuralmente similares (es decir, se podria haber
obtenido un valor de similitud alto a partir de la evaluacion de las propiedades)
6 errbneamente positiva si sintacticamente son similares pero sus estructuras muy
diferentes (es decir, se podria haber obtenido un valor de similitud muy bajo si se
hubieran evaluado las propiedades especiales).

3.5. Meétodo de biisqueda de similitudes extendido

A continuacion, en la Figura 3.13 mostramos el algoritmo completo para el
método de busqueda de similitudes incorporando el control de ciclos, segin el
analisis realizado en la seccion anterior. También describimos una extension, que
tiene como objetivo reducir el nimero de pasos en el proceso de busqueda de
similitudes, al pasar por nodos que ya fueron resueltos.
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Similarity (01,02)
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Figura 3.13: Método de busqueda de similitudes extendido.
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En el algoritmo del cuadro 3.13 vemos la implementacion de estas extensiones.
Con la verificacion si < ¢y, co >¢ Visitado, se verifica si el nodo actual no esté en el
camino de andlisis. De ser asi, se procede con la verificaciéon de las clases rango, ana-
lisis de propiedades especiales, para hallar el valor de simyqq;. En caso contrario, si
el nodo ya esta en el conjunto de visitados, si < ¢y, ¢y >€ Visitado, no se analizaran
sus propiedades especiales. Notese, que en el calculo del valor de similitud total
para las clases C1y Ca, el Operando wpropiedadtes_especiales * Simpropiedadtes_especiales
serd nulo. Solo se comparan las propiedades tipo de dato, igualmente, el valor re-
sultante de esta comparacion junto con el valor de la comparacion sintactica de las
clases puede resultar mayor que el umbral. Luego, aunque no estemos consideran-
do las propiedades especiales, igualmente este par de clases estaria en condiciones
de generar una correspondencia candidata entre clases. Teniendo en cuenta que
estamos frente a un ciclo, es decir no es la primera vez que se intenta analizar
este par de clases, y la primer instancia de analisis esta todavia pendiente, so6lo se
utilizara este valor de similitud parcial, sin incluir las propiedades especiales. Se
consultaré al usuario por el mismo, con la salvedad de que aunque el usuario acepte
dicho valor no se agregara correspondencia ninguna, solo se retornara el valor para
continuar con el andlisis. La correspondencia definitiva se agregara finalmente si
el usuario la acepta al momento de la resoluciéon completa de la similitud entre las
clases en la primer instancia de analisis para estas. Es decir, la primera vez que se
visitaron en el recorrido del grafo.

Cuando se completa el andlisis de un par de clases en el grafo, si el valor
hallado no supera el umbral o es rechazado, no se agregara correspondencia alguna
y tampoco se registra ninguna informacion acerca de la fallida comparacion de las
clases. Si més adelante en el proceso se vuelve a intentar el analisis del mismo par
de clases, se haré el calculo nuevamente ya que no quedé ningin dato registrado
de analisis anteriormente realizado.

La segunda extension, ademés de la deteccion de ciclos, es que antes de ejecutar
nuevamente todo el proceso para las clases rango, se consulta si las clases rango
estan en el conjunto de correspondencias encontradas en algtin recorrido de otro
subarbol, si (rango_de(sp;),rango_de(sp;)) € Correspondencias_ Encontradas.
En caso afirmativo, se recupera el valor hallado con anterioridad para evitar hacer
el mismo andlisis nuevamente. Como se puede ver en la Figura 3.11, el factor de
ramificacion (arcos que salen de un nodo) suele ser muy alto cuando ambas clases
en comparacion tienen un cierto nimero de propiedades especiales, esto nos provee
medidas de la complejidad del recorrido del grafo.

3.6. Trabajos relacionados

Existen otros métodos para mezcla y alineacion de ontologias en la literatura.
Entre ellos, en [51], se describe la herramienta PROMPT la cual implementa una
herramienta interactiva de mezcla de ontologias que guia al usuario a lo largo del
proceso. PROMPT comienza identificando las correspondencias entre nombres
de clases para realizar actualizaciones autométicas, encontrando resultados que
generan conflictos y haciendo sugerencias al usuario para remover estos conflictos.
Cuando dos ontologias contienen clases con nombres similares (es decir, coinciden
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los términos asociados a los conceptos) y propiedades tipo de dato nombradas de
manera diferente, esta herramienta no sugiere si las propiedades son las mismas
0 no, porque no hay analisis de similitudes entre conceptos que son llamados de
manera diferente. Asi, este método es altamente dependiente de los nombres dados
a los conceptos y de las herramientas de comparacién que se configuren para el
analisis de similitud entre estos nombres.

En [48] los autores presentan Chimaera como una una herramienta interacti-
va para mezcla de ontologias basada en el editor de ontologias Ontolingua [29].
Chimaera provee soporte para la mezacla de conceptos de ontologias de diferentes
fuentes, verificando la cobertura y correctitud de las ontologias y manteniendo las
ontologias en el tiempo. Chimaera al contrario de PROMPT no hace sugerencias al
usuario. Las unicas relaciones que éste herramienta tiene en cuenta son relaciones
subclase-superclase.

Otra estrategia es FCA-MERGE [57], en la cual se propone un método to-
talmente diferente. La comparacion de ontologias se hace usando un conjunto
compartido de instancias o un conjuto compartido de documentos anotados con
conceptos de las ontologias fuente.

Finalmente, el trabajo presentado en [47] es similar al método de busqueda de
similitudes ya que una capa léxico-sintactica y una capa conceptual son usadas pa-
ra encontrar similitudes. Sin embargo, una diferencia es que en éste no se utilizan
Tesauros u otras fuentes de informaciéon semantica. Al nivel de analisis léxico, el
método utiliza una funcion léxica llamada medida de similitud (Similarity Measu-
re, SM). A nivel conceptual, los concpetos de las ontologias (clases y propiedades)
se comparan teniendo en cuenta la taxonomia en la que aparecen. Ademas, el con-
cepto de cotopologia semantica (Semantic Cotopy, SC) es usado para definir todos
los super y subconceptos de un concepto especifico en la jerarquia. Una funcion
diferente se utiliza cuando se comparan las relaciones o propiedades. Para esto,
los autores comparan los dominios y los rangos de las propiedades usando otro
concpeto llamado cotopologia ascendente (Upwards Cotopy, UC), el cual define
los superconceptos de un concepto especifico. Las propiedades tipo de dato no son
consideradas por este método. Segin [47], no hay sugerencias al usuario.

El método base para nuestro trabajo de tesis compara los dos tipos de propie-
dades. En cuanto a las propiedades tipo de dato, analiza las compatibilidades de
tipo de dato y la similitud de los términos asociados a los conceptos (nombres de
los conceptos). En cuanto a las propiedades especiales, se analiza también sintacti-
ca y seméanticamente tanto el dominio como el rango (que en este caso son clases).
Ademas, en el método diseniado en 12| se consideran los términos asociados a las
propiedades utlizando un Tesauro y se consideran las restricciones aplicadas a las
propiedades. Todos los factores inflencian en la busqueda de similitudes, porque
dos ontologias pueden tener dos propiedades con el mismo dominio y rango, pero
con diferentes significados.

3.7. Resumen

Se describi6 la arquitectura por niveles propuesta para un sistema federado.
Especificamente, se profundizo la capa de federacion ya que es aqui en donde
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se encuentran los problemas de mayor nivel de complejidad. Es dentro de esta
misma capa donde se desarroll6 el método de tres niveles que permite encontrar
similitudes entre conceptos.

Seguidamente, introducimos una extension al método de busqueda de simili-
tudes para que pueda manejar ontologias con definiciones ciclicas. Para evitar el
recalculo de valores incorporamos un control de correspondencias almacenadas.

Como vimos en este capitulo la propuesta para la integracion de informacion
se basa en una herramienta fundamental: las ontologias. Estas se ven reflejadas en
todo el proceso ya que el método, se basa principalmente en la integracion de las
mismas utilizando las cualidades seméanticas que ellas proveen.

En el siguiente capitulo describimos el diseno de una herramienta de software
que implementa el método de bisqueda de similitudes entre ontologias. La misma
serd implementada en forma de plugin para el editor de ontologias Protégé.



Capitulo 4

Diseno de la herramienta de
software

El presente capitulo describe el diseno de la herramienta de software cuyo ob-
jetivo es la buisqueda de correspondencias entre dos ontologias. Esta herramienta
sera un plugin para el editor de ontologias Protégé [5], el cual posee una arquitec-
tura basada en plugins (Seccion A.1). Asi, nuestro diseno estara ligado en algunos
aspectos con el diseno de Protégé.

En primer lugar, describimos la metodologia de diseno utilizada como guia
en el proceso de desarrollo, el cual es un diseno guiado por responsabilidades
(Responsability-Driven Design - RDD)[63, 64|. Luego, mencionamos brevemente
los estilos arquitecturales 6 patrones de sistema en los cuales basamos el diseno de
la arquitectura, MVC modelo-vista-controlador y PAC presentacion-abstraccion-
control [20, 44].

Se describe el disefio del plugin haciendo uso de artefactos de UML (Unified
Modeling Language, Lenguaje Unificado de Modelado) [31] para la representacion
de las clases que componen el diseno y el modelo de colaboraciones entre las
mismas. Los nombres utilizados para las clases en el diseno estan en idioma ingles.
Esto se debe a que nuestra herramienta es un plugin para el editor de ontologias
Protégé, y el mismo es una herramienta de software internacional. Asi, si queremos
que nuestro codigo este disponible, pensamos que es conveniente que tenga los
nombres en dicho idioma. También creemos conveniente que en la explicacion del
diseno llamemos a las clases con los mismo nombres, es decir sin traducir.

4.1. Introduccion

4.1.1. Método de diseno

La estrategia de disenio guiado por responsabilidades es un método semi-formal,
que ofrece distintas técnicas para dar forma al pensamiento acerca de cémo divi-
dir las responsabilidades de una aplicaciéon en objetos y coordinar su trabajo. El
nombre del método enfatiza el hecho que se mantiene a través de todas las activi-
dades: el enfoque en las responsabilidades de la aplicacion. Las responsabilidades
describen qué debe hacer la aplicacion para lograr su propoésito. De esta manera,

ol
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se deja de pensar en los objetos como datos mas algoritmos para pensar acerca de
ellos como roles y responsabilidades.

La estrategia de diseno guiada por responsabilidades es un proceso de clari-
ficacion. Los requerimientos iniciales se transforman en descripciones y modelos
iniciales; las descripciones iniciales en descripciones y modelos de objetos mas
detallados; y los modelos de objetos candidatos en modelos detallados de sus res-
ponsabilidades y patrones de colaboraciéon. El proceso de diseno se divide en dos
fases: diseno exploratorio el cual crea un diseno inicial, y refinamiento del diseno el
cual incluye actividades para hacer el diseno mas consistente, flexible, predecible
y entendible.

En un modelo basado en responsabilidades, los objetos juegan roles especificos
y ocupan posiciones bien definidas en la arquitectura de la aplicacion. Es una
comunidad de objetos donde cada uno es responsable de realizar cierta parte del
trabajo. Los objetos colaboran de manera bien definida, haciendo contratos para
alcanzar los objetivos globales de la aplicacion. Con tal comunidad de objetos
y asignando responsabilidades especificas a cada uno, se construye un modelo
colaborativo de la aplicacion.

Describimos a continuaciéon algunos conceptos de disenio que componen la es-
trategia utilizados en nuestro proceso:

= Roles. Ningiin objeto existe asilado, siempre es parte de alguna estructura
mayor. Como parte integrante tiene un proposito especifico: el rol que jue-
ga dentro de un contexto. Un rol es un conjunto de responsabilidades que
pueden intercambiarse, si hay mas de una clase de objeto que contempla
el mismo conjunto de responsabilidades. Es 1til pensar acerca de un objeto
preguntandonos cual es su rol. Esto nos ayuda a concentrarnos en qué debe
ser 'y qué debe hacer.

» Estereotipos de roles de objetos (Objet Role Stereotypes). Un objeto bien
definido soporta claramente un rol bien definido. Se utilizan simplificaciones
utiles, o estereotipos de roles, para focalizar las responsabilidades de un obje-
to. Los estereotipos de roles son caracterizaciones de los roles necesitados por
una aplicacién. Estos nos permiten caracterizar y pensar acerca de los obje-
tos a un nivel mas alto ignorando detalles. Un objeto puede caracterizarse
en mas de un rol. Se proponen como ttiles los estereotipos siguientes:

1. Contenedores de informacion (“information-holders”): conocen y pro-
veen informacion.

2. Estructuradores (“structurers”): mantienen relaciones entre objetos e
informacion acerca de esas relaciones.

3. Proveedores de servicios (“service-providers”): realizan una tarea, y en
general proveen servicios de calculos.

4. Coordinadores (“coordinators”): reaccionan a eventos delegando tareas
a otros.

5. Controladores (“controllers”): toman decisiones y dirigen las acciones de
otros.
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6. Interfaces (“interfacers”): transforman informacion y requerimientos en-
tre distintas partes del sistema.

Roles, Responsabilidades y Colaboraciones. Las responsabilidades son asig-
nadas a roles, los cuales colaboran para llevar adelante sus responsabilidades.
Comenzamos el diseno descubriendo objetos, asignandoles responsabilidades
de conocimiento de informacion y de realizacion del trabajo de la aplicacion.
Los objetos trabajan en conjunto para lograr responsabilidades mas grandes.
El modelo Roles-Responsabilidades-Colaboraciones es utilizado para mante-
ner el enfoque en el comportamiento del software.

Como estrategia, para encontrar las clases candidatas se proponen los siguientes
pasos de descubrimiento:

Escribir una historia de disenio breve (Design Story) describiendo qué es
importante para nuestra aplicacion.

Usar esta historia e identificar los temas principales que definen asuntos
centrales de la aplicacion.

Buscar objetos candidatos que se relacionan y soportan cada tema.
Verificar que estos candidatos representen conceptos clave.

Buscar candidatos que representen mecanismos adicionales y parte de fun-
cionamiento de la aplicacion.

Dar nombres, describir y caracterizar los objetos candidatos.

Organizar los candidatos, busqueda de formas naturales de dividir la aplica-
cion en grupos.

Testear que sean apropiados verificando si representan abstracciones razo-
nables.

Defender la razon de inclusién de cada candidato.

Cuando el descubrimiento disminuye, pasar a modelar responsabilidades y
colaboraciones.

Los objetos candidatos generalmente representan el trabajo que realiza el siste-
ma, es decir tareas directamente afectadas o conectadas a la aplicacion. Por ejem-
plo, actividades de toma de decisiones, control y coordinacién, estructuras y grupos
de objetos, representaciones del mundo real acerca de las cuales la aplicaciéon ne-
cesite saber algo, etc. Este tipo de abstracciones estan intimamente relacionadas
con los estereotipos de roles.

La estrategia para la formulacion de responsabilidades, incluye las siguientes
actividades:

Identificar las responsabilidades del sistema especificadas o implicadas por
los casos de uso.
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= Identificar responsabilidades adicionales para completar algunos vacios en
casos de uso u otras descripciones del sistema.

» Extraer comportamiento del sistema aparte de los temas e historias de soft-
ware.

= Seguir la cadena de razonamiento: Qué si...luego... y como.
» Formular responsabilidades que naturalmente surgen de estereotipos de roles.

= Identificar responsabilidades privadas necesarias para dar soporte a respon-
sabilidades publicas.

= Indicar qué responsabilidades surgen a partir de las relaciones existentes ente
clases de objetos candidatas.

» Formular responsabilidades asociadas con eventos importantes durante la
vida de un objeto.

= Identificar responsabilidades asumidas por un objeto cuando se coloca en un
entorno técnico determinado.

Por dltimo, en cuanto al lenguaje de modelado para describir el diseno se
utilizan los artefactos de UML siguientes:

= Diagrama de Estructura Estatica: muestra el conjunto de clases y objetos
que forman parte de un sistema, junto con las relaciones existentes entre
estas clases y objetos. El mismo exhibe de una manera estética la estructura
de informacion del sistema y la visibilidad que presenta cada una de las
clases, dada por sus relaciones con las demas en el modelo.

» Diagramas de Colaboracion: Los diagramas de interaccién son modelos que
describen la manera en que colaboran grupos de objetos para cierto com-
portamiento. La eleccion de este tipo de artefactos radica en su capacidad
de exponer el contexto de la operaciéon y ciclos en la ejecucion.

4.1.2. Estilo arquitectural

La eleccion de una arquitectura de software [20, 44| es una parte crucial del
proceso de diseno. La arquitectura de software es la realizacion de decisiones tem-
pranas de diseno que tienen que ver con la descomposicion del sistema en partes.

Se considera que hay por lo menos dos funciones distintas que un sistema con
una interfase de usuario debe proveer: presentacion la cual involucra la interaccion
con el usuario, y aplicacion la cual se refiere al propdésito subyacente del sistema.
Hay aspectos del dominio Interaccion Hombre-Maquina (HCI Human-Computer
interaction) por lo que la tarea principal realizada por el usuario es dividida en
subtareas, que seran sucesivamente divididas hasta llegar a nivel de acciones fisicas
que el usuario realiza en la presentacion. Esta descomposicion y secuenciamiento
puede ser pensado como un didlogo entre el usuario y la aplicacion. Luego dialogo
es un tercer tipo de funciéon que cada sistema interactivo debe soportar.
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El patron arquitectural MVC, Modelo-Vista-Controlador (Model View Con-
troller), divide una aplicacion interactiva en componentes, persiguiendo los atri-
butos de calidad modificabilidad y transportabilidad. Se divide la funcionalidad
en distintos componentes conformados por tres capas, presentacion, aplicacion, y
didglogo. A su vez se separan entrada / salida no sélo de aplicacion y dialogo, sino
que también entre ellas mismas. El modelo contiene la funcionalidad y datos es-
pecificos de la aplicacion . Las vistas muestran informacion al usuario a través de
la presentacion. Los controladores, manejan la entrada del usuario y la traducen a
requerimientos de servicios. Las vistas y controladores conforman la interfase de
usuario donde un mecanismo de propagacién de cambios asegura la consistencia
entre la interfase de usuario y el modelo.

El MVC evolucioné en el estilo arquitectural PAC (presentacion-abstraccion-
control). Hay una diferencia en los atributos de calidad priorizados ya que en
PAC son modificabilidad y escalabilidad. Cada terna PAC tendré asignada cierta
funcionalidad y consiste de tres componentes. Esta division separa aspectos de la
interaccion hombre-maquina de la funcionalidad y comunicacion con otras ternas
PAC. Ahora el nombre control es més significativo, ya que este subcomponente de
la terna necesita controlar sus partes asi como también mediar en la interaccion
entre la aplicacion y la presentacion.

En nuestro trabajo nos basamos en los patrones de sistema MVC y PAC para
disenar la arquitectura del plugin. Describimos como se organizan los objetos de
software que componen el modelo, es decir su localizaciéon dentro de la arquitec-
tura de la aplicaciéon. Teniendo en cuenta la separacion de funcionalidad en los
componentes de la arquitectura, se ubican los objetos de software de acuerdo al
rol que desempenan. El diagrama en la Figura 4.1 muestra la arquitectura defi-
nida. El componente Transacciones (o Control y Aplicacion en MVC) contiene
los objetos que implementan la logica del negocio y el control. Este componen-
te, también es responsable de mediar entre los componentes Modelo del Dominio
y Presentacion, para evitar dependencias directas entre ellos. En el componente
Modelo del Dominio (Abstraccion) tenemos los objetos que implementan los con-
ceptos del dominio o dominio del negocio. Finalmente, el componente Interfase de
Usuario (Presentacidn) esta estructurado en clases de objetos que proveen funcio-
nalidad de ventanas, menues y didlogos, manejan la entrada, y traducen eventos
a requerimientos de servicios.

La comunicaciéon entre objetos dentro de la arquitectura sigue las reglas si-
guientes:

= Los objetos colaboran dentro de cada componente.

= Cuando residen en distintos componentes, son los objetos en el componente
Transacciones los que colaboran con los objetos en los componentes Interfase
de Usuario y Modelo del Dominio.

= So6lo el componente Interfase de Usuario es expuesto al mundo exterior.

= Los componentes Modelo del Dominio e Interfase de Usuario no colaboran
entre si.
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Figura 4.1: Arquitectura de software del plugin

4.2. Clases que componen el diseno

Una de las principales tareas en un diseno orientado a objetos es encontrar las
clases que lo componen. Partimos de la especificacion del método de busqueda de
similitudes, comportamiento que debera proveer nuestra herramienta (descripta en
la Seccion 3.3.1), de las ontologias definidas en lenguaje OWL y de la especificacion
de Protégé (Seccion A.1). No representamos todos los conceptos del dominio, sino
so6lo aquellos que son necesarios para dar soporte a la aplicacion.

Objetos del dominio y objetos especificos de la aplicaciéon

Los objetos del dominio representan conceptos que son familiares a usuarios y
desarrolladores en un campo de interés especifico, en nuestro caso las ontologias
y sus elementos, las correspondencias entre ellas, y el método de busqueda de
similitudes.

La Figura 4.2 muestra el diagrama de clases que modela el Modelo del Dominio
de nuestra aplicacion, es decir el modelo de conocimiento subyacente del método
de bisqueda de similitudes (Seccion 3.3.1). Las clases en el diagrama modelan los
principales elementos que componen una ontologia definida en el lenguaje OWL
|4], clases, propiedades y restricciones. Recordemos también que, como se describi6
en el Capitulo 3, el método de bisqueda de similitudes clasifica a las clases y pro-
piedades de una ontologia de la siguiente manera: clases atributos (AtributteClass),
clases comunes (CommonClass), propiedades tipo de dato (DatatypeProperty) y
propiedades especiales (SpecialProperty).

La clase Ontology modela con la composiciéon has_class hacia la clase Class
la relacion todo-parte existente entre una ontologia y sus elementos de tipo clase.
Esto indica que cualquier instancia de la clase Class pertenecera a una tunica
ontologia.

Como se ve en el diagrama, la clase AtributteClass y CommonClass se mode-
laron como una especializacion de la clase Class ya que poseen ciertas diferencias
tanto en su representaciéon como en el analisis que el método de busqueda aplica
a cada una de ellas. Si bien ambas son definidas en la ontologia para representar
cosas sobre el mundo, la diferencia existe en el rol que cumplen dentro de la onto-
logia. Las clases comunes tienen el rol de representar cosas sobre el dominio y las
clases atributo tienen el rol de representar informacién sobre una clase comin. Por
otro lado, la asociacion has_superclass representa la relacion subclase/superclase
que existe entre las clases de una ontologia.

La clase Property tiene dos subclases que son las clases DatatypeProperty y
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Spectal Property. Una propiedad es un conjunto de tuplas que representa una rela-
cion entre objetos del dominio. De acuerdo a nuestra clasificacion, las propiedades
tipo de dato son propiedades que relacionan una clase o un conjunto de clases
con un tipo de dato; es decir, las clases forman parte del dominio y el tipo de
dato constituye el rango. Las propiedades especiales son propiedades que relacio-
nan clases. Una clase comun puede poseer ambos tipos de propiedades, tipos de
dato y especiales, y las clases atributo no poseen ninguna. Por consiguiente, la
asociacion has_ property representa la relacion entre la subclase CommonClass y
la superclase Property.

También, como los rangos de ambos tipos de propiedades son diferentes, las
propiedades especiales poseen instancias de comparacion diferentes a las propie-
dades tipo de dato. Para las clases SpecialProperty el rango es una o mas clases de
la ontologia, y esta representado por la asociaciéon has_ classrange. Por otro lado,
el rango para la clase DatatypeProperty es sélo un tipo de dato XML; lo cual es
modelado por la clase XMLDatatype y la asociacion has_ XMLDatatyperange. A
su vez, cada tipo de dato puede ser compatible con cero o mas tipos de datos. Esta
relacion esta modelada por la asociacion has_ compatibility.

Ademés, las propiedades especiales tienen una relaciéon con la clase restriccion
denotando las restricciones definidas para cada propiedad. Por ejemplo, restriccio-
nes sobre propiedades (méaxima cardinalidad, todos los valores de, etc.) y axiomas
que definen caracteristicas (funcional, inversa de, dominio, rango, etc). La asocia-
cion has_compatibilty indica las compatibilidades entre las restricciones asociadas
a propiedades.

Siguiendo, la clase Mapping modela las correspondencias que se encuentran a
medida que el método obtiene los valores de similitud entre los conceptos. Distin-
guimos entre las correspondencias de propiedades y las correspondencias de clases,
dividiendo en dos tipos la clase Mapping: PropertyMapping y ClassMapping. Las
asociaciones has_ classes y has_ properties representan la relacion entre dos clases
o dos propiedades que participan en una correspondencia. A su vez, cada corres-
pondencia entre dos conceptos tiene un estado, ya que cuando se encuentra un
valor de similitud que supera un umbral definido, se incorpora la correspondencia
como candidata. En la instancia de comparacion con el usuario, el estado puede
cambiar a confirmada o rechazada. Las correspondencias del tipo propiedad que
sean confirmadas seran utilizadas luego en el nivel de comparacion semantico de
las clases comunes.

En el Modelo de Transacciones se deben definir los objetos coordinadores pa-
ra llevar a cabo las funciones de nuestra herramienta. La Figura 4.3 muestra la
jerarquia de clases de este modelo. En la misma, se encuentra la clase Simila-
rity _Searcher representando una abstracciéon del método de bisqueda de simi-
litudes (Seccion 3.3.1). La clase ConceptAnalysis, es la interfase que define las
operaciones del anélisis sobre los distintos tipos de conceptos (clases y propieda-
des). Luego, las clases Special PropertyAnalysis, DatatypePropertyAnalysis y Clas-
sAnalysis implementan dichas operaciones definidas en la interfase. La clase OWL-
SimMappingProcess recibe las acciones introducidas por el usuario (a través de los
objetos en el componente interfase de usuario) y coordina el inicio del proceso de
bisqueda de similitudes. La clase OntologyLoader modela la funcionalidad nece-
saria para controlar la carga de las ontologias. Las clases SemanticFunctions y
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Figura 4.2: Diagrama de clases que modelan parte de las clases del dominio del
plugin

SyntacticFunctions representan las funciones de similitud explicadas en la Seccién
3.3.1.

La Figura 4.4 modela la jerarquia de las interfaces para la interacciéon con el
usuario. La clase UserInterface es una superclase abstracta creada para modelar
la categoria de formularios, menues y otros componentes graficos que conforman
las interfaces con el usuario.

Para integrar nuestra herramienta de software como un plugin de Protégé,
usamos como base el plugin de tipo solapa (“Tab widget”). Luego, para proveer
un componente de interfase de usuario de tipo solapa, que aparezca en la ventana
principal de Protégé junto con otras solapas principales del sistema tales como
la solapa de clases (“Classes Tab”), se debe extender la clase AbstractTabWidget
(clase de Protégé [1]). Luego, el componente principal de interfase de usuario de
nuestro plugin se representa por la clase OWLSimTab, la cual es una subclase de
Abstract TabWidget.

Las dos pantallas principales del plugin estan dadas por dos formularios re-
presentados por las clases InitializationForm y MappingLayoutForm. La primera
permite al usuario la seleccion de las ontologias a analizar. La segunda muestra la
jerarquia de clases de las ontologias a analizar, permite el inicio del proceso de ané-
lisis y muestra los resultados obtenidos. Estos formularios contienen componentes
graficos los cuales extienden componentes de la interfase grafica de Protégé.

El formulario MappingLayoutForm consta de dos secciones principales. La par-
te derecha del formulario donde se muestran las jerarquias de clases de las onto-
logias que se eligen para analizar. Esta, contiene los componentes del tipo Map-
Button, SourcesPane (contenedor de dos objetos del tipo SourceClassPane, uno
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Figura 4.3: La jerarquia de transacciones.
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Figura 4.4: La jerarquia interfaces de usuario.

por cada jerarquia de clases). Los objetos del tipo TextClassObserver muestran
los nombres de las clases seleccionadas. La parte izquierda, donde se muestran
los resultados del proceso de analisis de correspondencias, consta de las listas de
correspondencias analizadas para clases ClassMapResultsPane y propiedades Pro-
pertyMapResultsPane.

Por dltimo, el formulario SingleFileChooseForm muestra una pantalla donde
se pueden seleccionar los archivos de ontologias definidas en el lenguaje OWL. El
formulario ConfirmMappingForm es la interfase utilizada para mostrar al usuario
las correspondencias candidatas encontradas durante el proceso de busqueda de
similitudes.

La interfase de usuario se actualiza siguiendo el modelo del patréon Obser-
ver [32], tanto en la seleccion que hace el usuario de clases a analizar como en la
actualizacion de las vistas de los resultados a medida que procede la bisqueda de
similitudes. En las Figuras 4.5 y 4.6 se muestran estos modelos de actualizacion.
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Figura 4.5: Eleccion de clases a analizar.
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Figura 4.6: Actualizacion de vistas al cambiar el conjunto de correspondencias.

En ambos casos de la implementacion del patron observer las relaciones de
dependencia entre sujetos y observadores es bastante compleja. Por ello, se incor-
pora un objeto que mantenga estas relaciones, llamado administrador de cambios,
correspondiendo a la clase abstracta ChangeManager (Figura 4.4).

Al cambiar la clase seleccionada en el arbol de jerarquia de clases Source-
ClassPane se debe actualizar el cuadro de texto TextClassObserver que muestra
el nombre de la clase seleccionada junto con el botéon MapButton que recibe la
orden del usuario para iniciar el analisis de correspondencias y que siempre conoce
las clases a analizar. Llamamos a estos objetos observadores. Luego, cuando un
cambio en la seleccion ocurre, esta clase debe informar a los observadores. Como
la clase posee un objeto de tipo evento asociado ClassSelectionListener que au-
tomaticamente conoce cuando el cambio sucede, actia como el administrador de
cambios. Por eso en este modelo del patrén observer el administrador de cambios
se notifica automéaticamente por metodos internos heredados de la clase TreeSe-
lectionListener de java.

Existen dos vistas de las correspondencias encontradas durante el proceso de
bisqueda de similitudes. Por un lado, las clases ClassMapResultsPane y Property-
MapResultsPane, visualizan las correspondencias mostrando los valores obtenidos.
Por otra parte, las jerarquias de clases de SourcesPane, marcan las clases de la
jerarquia que ya fueron analizadas. La clase MappingChangeManager conoce a los
sujetos y observadores, y es notificada por la clase Similarity Searcher cuando una
correspondencia es hallada. Esta luego se encargara de notificar a los observadores,
quienes procederan a actualizarse.
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4.3. Responsabilidades asignadas a objetos

En la seccién anterior mostramos las clases que modelan la herramienta, en
esta seccion continuamos con una declaracion més precisa del propoésito de las
clases y el rol que las mismas juegan en el modelo de la aplicacion. Para identificar
y asignar responsabilidades buscamos las acciones que un objeto debe realizar, el
conocimiento que debe mantener y las decisiones que un objeto toma afectando a
otros. Para esta tarea tenemos en cuenta la especificacion constituida por el método
de busqueda, el modelo de conocimiento subyacente (ontologias representadas en
el lenguaje ontologico OWL) y Protégé. El hecho de que se haya identificado una
clase indica que se vio la necesidad de abarcar una responsabilidad por lo menos.
Las clases juegan ciertos roles lo cual implica la existencia de responsabilidades
para cumplir dichos roles.

A continuaciéon describimos las responsabilidades de cada clase contenida en
los distintos componentes de la arquitectura descripta en la seccion 4.1.2.

Como vimos, dentro del componente Modelo del dominio, o aplicacion, se en-
cuentran las clases de objetos que modelan los objetos especificos del dominio
de la aplicacion. Los roles caracteristicos de los objetos en este componentes son
contenedores de informacion, proveedores de servicios y estructuradores.

La clase Ontology conoce e informa sobre las clases que la componen, el rol
que esta juega en la aplicacion es de contenedora de informacion y estructuradora.
De su relacion con la clase Class, se identifica y se le asigna la responsabilidad de
conocer e informar las clases que componen la ontologia; es decir, es la responsable
de responder las consultas sobre cuéles son las clases que componen la ontologia.
Su responsabilidad es:

= Mantener e informar las clases que componen el modelo en una ontologia.

La clase Class se caracteriza como contenedora de informacion. De la asocia-
cion has_superclass representando la relacion subclase/superclase entre las clases
de una ontologia, se desprende la responsabilidad de conocer y proveer informa-
cion acerca de la clase que es superclase de ella en el modelo de la ontologia. Su
responsabilidad es:

= Mantener e informar su superclase.

Las clases AtributteClass y CommonClass siendo subclases de Class comparten
las responsabilidades asignadas a la superclase. Y en particular, la clase Common-
Class es, ademaés, responsable de conocer e informar las propiedades que posee la
clase CommonClass, de esta forma se caracteriza dentro del estereotipo de rol de
contenedora de informacion. La responsabilidad de CommonClass es:

= Mantener e informar las propiedades de tipo de dato y especiales.

Asi mismo, la clase Property es la responsable de mantener y proveer infor-
maciéon sobre el rango asociado caracterizandose bajo el rol de contenedora de
informacion. Define esta responsabilidad para ambas subclases, SpecialProperty y
DatatypeProperty, dado que los rangos de ambos tipos de propiedades son dife-
rentes. Luego, cada una de ellas conoce e informa distintos tipos de objetos. La
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clase SpecialProperty es también responsable de conocer e informar las restriccio-
nes definidas sobre las propiedades especiales. La clase Restriction es responsable
de conocer e informar las compatibilidades entre las distintas restricciones. La cla-
se XMLDatatype es responsable de conocer e informar las compatibilidades entre
tipos de datos.

Por otro lado, a medida que el método de bisqueda avanza se van descubrien-
do correspondencias entre conceptos de las ontologias en comparaciéon. La clase
Mapping representa esta relacion de correspondencia entre clases y entre propieda-
des. A la clase mapping se le asigna la responsabilidad de mantener e informar la
relacion entre dos clases ClassMapping o entre dos propiedades PropertyMapping.
Asi, se caracteriza por desempenar el rol de un estructurador.

La clase OWLSimTab es subclase de la clase AbstractTabWidget del modelo
de clases de Protégé [1], la cual es la superclase para todos los plugins del tipo
Tab Widgets (Apéndice A). Esta clase, aunque pertenece a la jerarquia de clases

Interfase de Usuario, es la clase principal del plugin. Por lo tanto, es responsable
de:

= Crear la pantalla principal del plugin para el ingreso de las ontologias a
comparar. — InitializationForm.

= Crear e inicializar los componentes para la interfase con el recurso lingiiistico

WordNet. — JWNL [28].

= Cargar de ontologias verificando que sean en el subjenguaje OWL-Lite. —
OntologyLoader.

» Iniciar proceso de anélisis de correspondencias entre ontologias. — OWL-
SimMappingProcess.

Notese aqui, que para cada responsabilidad se indicé con qué clase se colabora,
es decir, “—” indica una colaboracion con las clases especificadas seguidamente de
ésta. También, debemos mencionar, que la clase JWNL es una clase perteneciente
al componente [28] que brinda el servicio de acceso al recurso lingiiistico WordNet.

El componente Transacciones, es responsable de aceptar las entradas de usua-
rios como eventos, traducir estos eventos en la solicitud de servicios adecuadas,
mostrar resultados, y llevar a cabo las transacciones que modelan la logica del
negocio. Los estereotipos de roles de objetos que se localizan en este componente
son: coordinadores, controladores y proveedores de servicios.

La clase OntologyLoader, es la responsable de crear la estructura de objetos
que representa una instanciaciéon del modelo en la ontologia. Si hubiese algtn error
al generar las estructuras a partir de los archivos en lenguaje OWL, éste informara
al usuario. Su responsabilidad es:

= Crear e iniciar las estructuras de objetos que mantienen los modelos en las
ontologias. — Ontology

La clase Similarity Searcher es una abstraccion que representa el método de
busqueda de similitudes entre conceptos de diferentes ontologias (Seccion 3.3.1).
Trabaja en colaboracion con la clase Class para obtener las clases y propiedades. Y
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también, con las clases SemanticFunctions y SyntacticFunctions que cumplen el rol
de proveer un servicio, que es calcular y proveer ciertos valores de similitud. Estas
implementan las funciones descriptas también en la Seccion 3.3.1. Las responsabi-
lidades de esta clase son complejas para llevarlas a cabo por si mismas. Luego, con
el fin de hacer mas claro el diseno y su implementacion, las principales responsa-
bilidades de Similarity Searcher se dividieron en sub-responsabilidades reasigna-
das a clases colaboradoras. Asi, la clase Similarity Searcher modifica su rol para
encargarse de coordinar un trabajo cooperativo entre otras clases. Para llevar
adelante su tarea colabora con tres clases SpecialPropertyAnalysis, DatatypePro-
pertyAnalysis y ClassAnalysis. La responsabilidad de la clase Similarity Searcher
es la bisqueda de similitudes entre conceptos de dos ontologias:

= Analizar correspondencias de propiedades de tipo de datos. — DatatypePro-
pertyAnalysis.

= Analizar correspondencias de propiedades especiales. — SpecialPropertyA-
nalysis.

= Analizar correspondencias de clases. — ClassAnalysis.

La clase DatatypePropertyAnalysis es la responsable de la comparacion desde
la perspectiva de las propiedades tipo de datos, es decir participa en la compara-
cion de dos clases haciéndose responsable de la comparacion de propiedades tipo
de dato que estas clases poseen. Las funciones que utiliza son Thesaurus para
la busqueda de sinénimos, y las funciones de similitud Edit Distance, Trigram y
Data Type. Si el valor de similitud hallado para cada par de propiedades com-
paradas excede el umbral determinado, se agrega una correspondencia candidata.
Después de la comparacion de todas las propiedades tipo de datos, se mostraran
al usuario las correspondencias candidatas para que confirme los resultados obte-
nidos. Luego esta clase maneja el requerimiento de la clase Similarity Searcher:
buscar correspondencias entre propiedades tipo de dato de distintas clases. Las
responsabilidades de DatatypePropertyAnalysis son:

= Obtener las propiedades de tipo de dato de ambas clases. — Class

= Obtener valores de similitud aplicando las distintas funciones de similitud.
— SemanticFunctions, SyntacticFunctions

= Crear correspondencias candidatas. — PropertyMapping

= Mostrar todas las correspondencias temporales al usuario para solicitar con-
firmacion. — ConfirmMappingForm

La clase SpecialPropertyAnalysis es la responsable de la comparacion desde la
perspectiva de las propiedades especiales, es decir participa en la comparacion de
dos clases haciéndose responsable de la comparacion de las propiedades especiales.
La comparacion es similar a la descripta para la clase DatatypePropertyAnalysis,
salvo que la funcion de compatibilidad Data Type no es utilizada. Se agrega en
cambio, el valor obtenido de la funciéon que verifica las compatibilidades entre las
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restricciones que pueden tener las propiedades especiales. Para hallar el valor de
similitud final, se tiene en cuenta el valor de similitud de los rangos de las pro-
piedades, y como el rango de las propiedades especiales son a su vez clases, se
solicita a la clase Similarity Searcher el valor de similitud de dichas clases que
conforman los rangos. Por esto es un método recursivo, que finalizara cuando las
clases que integran el rango sean, por lo menos una, del tipo AtributteClass. Des-
pués de comparar todas las propiedades especiales, se mostraran al usuario las
correspondencias candidatas para que confirme los resultados obtenidos. Esta cla-
se, desempena el rol de un proveedor de servicios atendiendo los requerimientos de
la clase Similarity Searcher: buscar correspondencias entre propiedades especiales
de distintas clases. Las responsabilidades de SpecialPropertyAnalysis son:

= Obtener las propiedades especiales de ambas clases. — Class.

= Obtener valores de similitud aplicando las distintas funciones de similitud.
— SemanticFunctions, SyntacticFunctions

» Crear correspondencias candidatas. — PropertyMapping

= Mostrar todas las correspondencias temporales al usuario para solicitar con-
firmacion. — ConfirmMappingForm

La clase ClassAnalysis es responsable de la comparacion desde la perspectiva
de clases, es decir participa en la comparacion de dos clases haciéndose responsable
de la comparacion de las clases mismas. La comparacion aqui utiliza las funciones
sintacticas para los dos tipos de clases y la funcion seméntica para las clase del tipo
CommonClass. La funcién semantica utiliza las correspondencias de propiedades
ya confirmadas por el usuario. Luego de calcular el valor de similitud final para
las clases, si dicho valor excede el umbral definido se agrega una correspondencia
candidata. Se muestran luego al usuario las correspondencias candidatas para que
confirme los resultados obtenidos. Las responsabilidades de ClassAnalysis son:

= Obtener valores de similitud para ambas clases aplicando las distintas fun-
ciones de similitud. — SemanticFunctions, SyntacticFunctions

= Crear una correspondencia candidata. — ClassMapping

= Mostrar las correspondencias candidatas al usuario para solicitar confirma-
cion. — ConfirmMappingForm

4.4. Modelo de colaboraciones

Las colaboraciones son solicitudes desde un objeto a otro. Un objeto colabora
con otro cuando necesita un servicio. Las responsabilidades de una aplicacién son
alcanzadas por grupos de objetos que trabajan en conjunto. En esta seccion des-
cribimos las clases y responsabilidades que muestran como interactiian los objetos
para lograr sus responsabilidades, es decir describimos el modelo de colaboracio-
nes.
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La arquitectura del plugin (Seccion 4.1) establece ciertos patrones de comu-
nicaciéon que tienen implicancia en el diseno de las interacciones entre objetos y
formas de comunicacion, es decir patrones de colaboracion. Tendremos entonces
en cuenta, la posiciéon que ocupa cada objeto en la arquitectura.

4.4.1. Inicializacién del plugin

En primer lugar, recordemos que el plugin tiene dos responsabilidades princi-
pales que son la carga de las ontologias y la busqueda de similitudes entre ambas.
Por lo tanto, los primeros pasos a realizar son solicitar al usuario las ontologias y
proceder a su carga. Luego, el usuario indica la primer correspondencia entre dos
conceptos de las distintas ontologias. A partir de aqui se da inicio al proceso de
busqueda de similitudes. Para lograr su tarea el objeto OWLSimTab colaborara
con otros objetos.

Como se muestra en la Figura 4.7, la solicitud de las ontologias en lenguaje
OWL se realizara con la colaboracion de SingleFileChooseForm, el cual permite
indicar cuales son los archivos que contienen las ontologias. Se encarga de crear e
inicializar el objeto de la clase JWNL para acceder al recurso lingiiistico WordNet.
Luego, la creacion de los objetos que conforman la instanciacion del modelo de la
ontologia es delegada por completo al objeto OntologyLoader. Finalmente, colabo-
ra con el objeto OWLSimMappingProcess para dar inicio al proceso de busqueda
de similitudes. A través de este objeto colabora con el objeto de la clase Mappin-
gLayoutForm para mostrar las clases de las distintas ontologias a comparar y para
mostrar los resultados del proceso de analisis.

il OWLSimTab()

. 1.1 SingleFileChooseForm() . .
:OWLSimTab p-| :SingleFileChooseForm

1.2 Initialize()

> :JWNL
1.3 OntologyLoader(), 1.4 LoadModel() 1.4.1 createJenaOWLModelFromURI()
p-| :OntologyLoader p-| :Ontology

1.5 OWLSimMappingProcess()

p-| :OWLSimMappingProcess

1.5.1 MappingLayoutForm() R
. :MappingLayoutForm

1.5.2 MappingChangeManager()
[

|

:MappingChangeManager

1.5.3 mapSeletedClasses() K
p| :MappinglLayoutForm

1.5.4 search()

p-| :Similarity_Searcher

Figura 4.7: Diagrama de colaboraciones de la inicializaciéon del plugin.



66 CAPITULO 4. DISENO DE LA HERRAMIENTA DE SOFTWARE

Este ultimo formulario, MappingLayoutForm, colabora con el objeto Ontology
para obtener las clases contenidas en cada ontologia. Cabe aclarar aqui, que nues-
tra arquitectura no permite colaboracion entre objetos de los componentes Inter-
fase de Usuario y Modelo del Dominio. Sin embargo, como utilizamos clases de
la interfase de usuario de Protégé, por su diseno éstas si requieren de los objetos
instanciacion de la ontologfa. Siguiendo, una vez que se obtienen las clases, el for-
mulario informara cuando el usuario inicia el proceso de busqueda de similitudes;
esto indica una colaboracion con el objeto Similarity Searcher.

4.4.2. Buasqueda de similitudes

En la secciéon anterior vimos que la responsabilidad de bisqueda de similitudes
en la clase Similarity Searcher era extensa, por lo tanto se profundizé en su
diseno y se particionaron las responsabilidades en distintos objetos colaboradores.
Su responsabilidad se transformo en responsabilidades subordinadas, y su nueva
responsabilidad es la de coordinar estar colaboraciones.

Distribuimos la responsabilidad de biisqueda de similitudes entre objetos espe-
cializados de busqueda, cada uno responsable de la biisqueda por tipo de elemento
a comparar (propiedad tipo de dato, propiedad especial y clase). Estos objetos
colaboradores son coordinados por el objeto Similarity Searcher, Figura 4.8. Si
las clases a comparar son del tipo CommonClass, se comparan primero las pro-
piedades de tipo de dato de ambas clases, y luego se comparan las propiedades
especiales. Por dltimo, se comparan las clases.

il search()
. 1.1 getUnionDomainProperties()
:Similarity_Searcher p-| :Class

1.2 If CommonClass then check() ]
:DatatypePropertyAnalysis

1.3 If CommonClass then check() -SpecialPropertyAnalysis

1.4 check()

p-| :ClassAnalysis

1.5 notifyObservers()

p-| :MappingChangeManager

Figura 4.8: Diagrama de colaboraciones bisqueda de similitudes.

Cuando se encuentran nuevas correspondencias entre clases, se actualizan las
vistas de las mismas. Para esto, el objeto Similarity Searcher colabora con el
objeto de la clase MappingChangeManager que forma parte del patron de colabo-
raciones observer, descripto en la seccién anterior. Este tltimo objeto, a su vez,
colabora con el objeto de la clase ClassMapping, que actia como sujeto dentro
del modelo del patron, y los objetos de las clases ClassMapResultsPane y Sour-
cesPane, que actian como observadores. De estas clases observadoras, la primera
muestra los resultados obtenidos, y la ultima indica las clases ya analizadas.
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Los objetos especializados a quienes SimilaritySearcher delega las responsabi-
lidades y coordina son: DatatypePropertyAnalysis, SpecialPropertyAnalysis, Clas-
sAnalysis.

Para la busqueda de similitudes entre propiedades tipo de dato, (Figura 4.9), el
objeto DatatypePropertyAnalysis colabora con el objeto CommonClass para reunir
la informacion que necesita, es decir las propiedades tipo de dato. En la compa-
racion de las propiedades necesitard del servicio Thesauruses para la bisqueda de
sindnimos, provisto por el objeto de la clase SemanticFunctions. Luego se solicita
colaboracion al objeto SintacticFunctions para la obtencion de distintos valores re-
sultantes de aplicar las funciones sintacticas que provee como servicios este objeto.
Por 1ltimo, si el valor calculado excede el umbral definido, se agrega una corres-
pondencia candidata. Esto indica una colaboracion con el objeto PropertyMapping
el cual tiene la responsabilidad de dar de alta una nueva correspondencia. Las co-
rrespondencias encontradas se muestran al usuario para su confirmacién. Esto
requiere colaboracion con el objeto ConfirmMappingForm quien sera responsable
de mostrar al usuario la correspondencia encontrada, y luego, saber y comunicar
de la eleccion del usuario a la transaccion. Luego dependiendo de la confirmacion
se debe actualizar el estado de la correspondencia consultada. Para esto se colabo-
ra nuevamente con la clase PropertyMapping pero esta vez para efectuar el cambio

de estado.
‘ 1 check()
1.1 getUnionDomainProperties()

:DatatypePropertyAnalysis p-| :CommonClass

1.2

p-| :SintacticFunctions

1. . .
3 p-| :SemanticFunctions

1.4 PropertyMapping() P M .
p| :PropertyMapping

1.5 showYesOrNoDialog()

p-| :ConfirmMappingForm

».| :PropertyMapping

>
1.6 If accepted then confirmed() else rejected()

Figura 4.9: Diagrama de colaboraciones biisqueda de similitudes entre propiedades
tipo de dato.

La comparacion de las propiedades especiales (figura 4.10) es similar al caso
anterior, pero no se calcula la compatibilidad de tipo de dato. En su lugar, para
la comparacion de los rangos, se inicia el proceso de bisqueda lo cual indica una
recursion que finalizara cuando las clases de los rangos sean clases atributo, es
decir AtributteClass. Para verificar las restricciones de las propiedades especiales,
se colabora con el proveedor del servicio en este caso el objeto SemanticFunctions.

Finalmente para la comparacion de las clases (Figura 4.11), tanto para clases
atributo como clases comunes, se necesita la ayuda del objeto SintacticFunctions
con sus responsabilidades o servicios de funciones de anélisis sintactico. También
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l 1 check()
- . 1.1 getUnionDomainProperties()
:SpecialPropertyAnalysis p-| :CommonClass

1.2

p-| :SintacticFunctions

1.3

p-| :SemanticFunctions

1.4 search()

p-| :Similarity_Searcher
= _

1.5 PropertyMapping()

\

:PropertyMapping

1.6 showYesOrNoDialog() . .
:ConfirmMappingForm

\

| :PropertyMapping
1.7 If accepted then confirmed() else rejected()

Figura 4.10: Diagrama de colaboraciones buisqueda de similitudes entre propieda-
des especiales.

se colabora con el objeto SemanticFunctions para la busqueda de sinénimos, y en
el caso de clases comunes para la funciéon de comparacion seméntica basada en atri-
butos (funcién (3.5) de la Seccion 3.3.1). Se colabora con el objeto ClassMapping
cuando se ha encontrado una correspondencia, y con el objeto ConfirmMapping-
Form para solicitar confirmaciéon al usuario.

l 1 check()

:ClassAnalysis

1.1

\

:SintacticFunctions

1.2

p-| :SemanticFunctions

1.3 ClassMapping()

:ClassMapping

\/

1.4 showYesOrNoDialog()

p-| :ConfirmMappingForm

1.5 If accepted then confirmed() else rejected() R
p-| :ClassMapping

Figura 4.11: Diagrama de colaboraciones biisqueda de similitudes entre clases.

4.5. Resumen

En este capitulo se mostraron los roles o participantes del diseno, la asignaciéon
de responsabilidades que distribuye el trabajo y las colaboraciones que conectan
los objetos que realizan los trabajos. A partir de aqui comenzamos con la imple-
mentacion de la herramienta como un plugin de Protége mediante la traduccion
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de nuestro diseno.
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Capitulo 5

Casos de estudio

En este capitulo mostramos el funcionamiento del plugin que implementa el
método de busqueda de similitudes extendido a través de distintos casos de estudio.
Los casos de estudio senalan distintos aspectos del modelado de las ontologias y
los resultados que el método genera para éstos. En todos los casos, los pares de
ontologias elegidas cubren dominios que se solapan comparando asi las partes en
donde ambas tienen puntos en comin.

Antes de comenzar con los casos de estudio, es importante mencionar dos
aspectos que se tuvieron en cuenta en todos ellos. Primero, a pesar de que el
método muestra al usuario solo las correspondencias encontradas que sobrepasaron
un umbral, a fines descriptivos, el plugin genera un “registro” con los todos los
valores hallados, incluyendo resultados intermedios de funciones en los distintos
niveles de analisis. Segundo, el umbral que hemos definido tiene un valor de 0,45,
y por lo tanto, debemos tener en cuenta que la herramienta so6lo mostrara aquellas
correspondencias que resultaron en un valor mas alto a este.

El valor del umbral de 0,45 fue calculado empiricamente en base a las pruebas
del sistema con ontologias reales y a las funciones del método. Este valor resulto
el conveniente para encontrar similitudes cuando existen conceptos representados
en forma diferente, pero nombrados con la misma terminologia. Obviamente, si
dos conceptos son representados en forma muy diferente, el método no encontraréa
similitud. Ya veremos este tipo de casos y otros en este capitulo.

5.1. Caso de estudio 1

Coémo primer caso de estudio seleccionamos un caso sencillo para describir el
funcionamiento del método al comparar dos clases, concentrandonos en el analisis
de propiedades tipo de dato. También queremos ilustrar el comportamiento del
método cuando dos ontologias de un mismo dominio modelan lo mismo de manera
muy diferente. Analizaremos las ontologias Travel y Airport que presentamos en
la Seccion 3.4; recordemos la definicion de ambas:

» La ontologia denominada “Travel Ontolgy™ modela vuelos, agencias de via-
jes, alquiler de autos, hoteles, etc. y posee alrededor de 40 clases junto con

lyww.ilby.net/travel.owl
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Location

Agency
+latitud: float |

+l ongi tud: float ~

AirAgency
F
) hasLog¢at i on hasAi r Agency
hasFl i ght To
Airport
F hasAddr ess
141 ocati onCode: stri ng
hasAi r port
hasPhone \/F
City Address
F hasCit > Phone -
+nanme: string < Y - +adress: stri ng
+phone: i nt eger +post al Code: integer

Figura 5.1: Parte de la ontologia “Travel”

gran cantidad de propiedades para describirlas, ya sea propiedades de tipo
de dato o especiales.

» La ontologia “Airport Ontology™ es muy sencilla y solo modela la clase Air-
port.

La Figura 5.1 muestra graficamente la parte de la ontologia “Travel” que mo-
dela la clase Airport (Aeropuerto) junto con las otras clases con las cuales esta
relacionada. Como vemos, la clase Airport posee una propiedad tipo de dato, loca-
tionCode que es de tipo String, y seis propiedades especiales, hasPhone, hasAirA-
gency, hasAddress, hasCity, hasLocation, y hasFlightTo que se relacionan con las
clases Phone, AirAgency, Address, City, Location y Airport respectivamente. Las
cuatro ultimas clases son funcionales y se denotan con la letra “/” en el diagrama.
Recordemos que una propiedad funcional significa que un elemento del dominio
se relaciona con un tnico del rango. Por ejemplo, un aeropuerto tendra una tnica
direccién para el caso de la propiedad hasAddress. Luego la clase Location posee
dos propiedades tipo de dato, latitude y longitude, donde ambas se relacionan con
el tipo de dato float. La clase City posee una propiedad tipo de dato, name que es
String, y una propiedad especial, hasAirport, que se relaciona con la clase Airport
y es funcional. Las clases Phone y Address poseen s6lo propiedades tipo de dato.
Para el primer caso, s6lo la propiedad phone es representada y se relaciona con el
tipo integer. En el segundo caso, Address, se representan las propiedades, address
y postalCode de tipos String e integer respectivamente. La clase AirAgency no
posee ninguna propiedad pero es una subclase de Agency. En el grafico esto esta
representado por un linea con un rombo en la punta.

La Figura 5.2 muestra graficamente la segunda ontologia. Aqui so6lo se repre-
senta la clase Airport con siete propiedades tipo de dato.

Como podemos ver, ambas ontologias representan a la clase Airport en forma
muy diferente. Nuestra herramienta, que implementa el método descripto en 77,
realiza un andlisis estructural pero s6lo la parte de comparaciones a nivel 1éxico
del término “Airport” asociado a la clase Airport (tesauros en el nivel seméantico
y comparacion de cadenas en el nivel sintactico) genera un valor de similitud alto

2www.daml.org/2001/10/html/airport-ont
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Airport

+elevation: float
+name: string

+icaoCode: string
+latitude: float
+longitude: float
+location: string
+iataCode: string

Figura 5.2: La ontologia “Aurport”

entre los conceptos de ambas ontologias. Por el contrario, la comparaciéon de las
propiedades retornara valores bajos. Notese que la clase Airport de la segunda
ontologia no posee ninguna propiedad especial y esta descripta sélo con propie-
dades tipo de dato. En cambio la primera ontologia posee una propiedad tipo de
dato y seis propiedades especiales. Recordemos que las propiedades y clases se
comparan segin su tipo, es decir, no se compararan propiedades tipo de dato de
una ontologia con propiedades especiales de otra.

El formulario principal del plugin para la seleccion de las ontologias a analizar
es el que podemos ver en la Figura 5.3. Si alguna de las ontologias seleccionadas no
pertenece al lenguaje OWL-Lite no se cargan las mismas y se muestra un mensaje
como en la Figura 5.4.

B~
Ellz  Edit  Preject OWL  Code

Teals  Window  Help

OGE 4 BE ey M@ 40 *‘--(i-;pmtt.‘gé

& Metadata (Ontofogyl182E12286.0m) | OWLClasses | BN Properties | # Indwiduals | = Fermz | & OwLsim |
MAPPING ONTOLOGIES |

g chsal-N20AIrportNZ Ov a2 DA Irpo 2 -2 00D TP /Airpart.awd | Airport

.
Second source ordokoagle - Adia

s casol-N20AInportR2 0y sH20ArponN2 0-R200TPs / Travelowl | | Travel

o Cage-sensitive comparizan

F Click here to begin

Figura 5.3: Formulario de selecciéon de ontologias del plugin.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.5. Segin nuestro um-
bral, el plugin s6lo encuentra y sugiere correspondencias candidatas en tres de las
comparaciones realizadas entre las propiedades tipo de dato. Igualmente el plugin
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(R AT POTE ProLEge Sa I File e/ IDET B2/ 1ESiS] 11 2D a)0/D)

File  Edit Project OWL Code Tools Window Help
OEFE B E umbd < =
| @ Metadata (Ontologyl1182812296.0M) | ~ OWLClasses | WM Properties | 4

The OWL sub-language of both or one of the ontologies is not OWL-Lite.
MAPPING ONTOLOGIES

+
First source ontologie u Alias

|rabaju,.fDesarmlln,.f5.%ZDCasus%zDde%ZDpruebajnewspaper.wd| |newspaper

+
Second source ontologie u Alias
|:sis,.fTrabaju,.fDesarrullnf5.%20Casns%zﬂde%zﬂpruebafnem.um| |news

Figura 5.4: Cuando alguna o ambas de las ontologias seleccionadas no pertenece
al sublenguaje OWL-Lite.

imprime todos los resultados en la consola para mostrar los valores obtenidos y su
funcionamiento en todos los casos.

1. Visited node [Airport vs Airport ]
dtp) sim value: iataCode-locationCode==>0.45256412

(_simEd: 0.33333334,_simTri:0.07692308,_simDtc:1.0,_simThesaurus:0.5)
dtp) sim value: location-locationCode==>0.6354167

(_simEd: 0.375,_simTri:0.16666667,_simDtc:1.0,_simThesaurus:1.0)
dtp) sim value: latitude-locationCode==>0.046875

(_simEd: 0.125,_simTri:0.0625,_simDtc:0.0,_simThesaurus:0.0)
dtp) sim value: longitude-locationCode==>0.040935673

(_simEd: 0.11111111, _simTri:0.05263158,_simDtc:0.0,_simThesaurus:0.0)
dtp) sim value: elevation-locationCode==>0.047008548

(_simEd: 0.11111111,_simTri:0.07692308,_simDtc:0.0,_simThesaurus:0.0)
dtp) sim value: name-locationCode==>0.21785715

(_simEd: 0.0,_simTri:0.071428575, _simDtc:1.0,_simThesaurus:0.0)
dtp) sim value: icaoCode-locationCode==>0.48034188

(_simEd: 0.44444445,_simTri:0.07692308,_simDtc:1.0,_simThesaurus:0.5)
_simThesaurus: 1.0
_simSint: 1.0
_simAttDatatypeProperties: 0.0875
_simAttSpecialProperties: 0.0
ca-common) sim value: Airport-Airport===>0.38750002

Figura 5.5: Valores de similitud obtenidos en la comparacion de las clases Airport
de ambas ontologias.

Primero, la herramienta compara la propiedad tipo de dato locationCode de la
clase Aurport de la primera ontologia con todas las propiedades tipo de dato de
la clase Aurport de la segunda. Esto se debe a que la clase Airport posee una sola
propiedad tipo de dato y por lo tanto el sistema debe compararla con todas las
propiedades del mismo tipo en la otra ontologia.

De todas las comparaciones entre propiedades tipo de dato, el usuario deberia
confirmar location-locationCode que son las propiedades que se solapan de ambas
ontologias, y para las que por consiguiente, el método encuentra el valor mas alto:

dtp) sim value: location-locationCode==>0.6354167
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Este valor se debe a que, como podemos ver en la Figura 5.5 los valores de
similitud en todas las funciones (_simEd, _simTri, _simDtc y _simThesaurus) son
los mas altos. Esto coincide con nuestra comparaciéon intuitiva ya que las dos
propiedades tienen una superposicion importante en su significado.

Para el caso de:

dtp) sim value: iataCode-locationCode==>0.4775641 y
dtp) sim value: icaoCode-locationCode==>0.5053419

las palabras o términos asociados a las propiedades especiales tienen en comun la
subcadena “Code”. Por ello, aunque las subcadenas “iata” e “icao” no son sinébnimos,
el resultado de la funcion de busqueda en Tesauro (_simThesaurus) igualmente
devuelve un valor distinto de cero. También, podemos observar, que el resultado de
la funcion edit distance (_simEd) es relativamente alto. Esto se debe a que tanto la
subcadena de caracteres “iata” como “icao” no estan tan lejos de ser transformadas
a la cadena “location”. Por tltimo, estas propiedades poseen el mismo tipo de dato
Float como rango.

Luego, segtin el método se comparan las clases mismas, teniendo en cuenta la
correspondencia confirmada por el usuario. El valor retornando es el siguiente:

ca-common) sim value: Airport-Airport===>0.38750002

Como vemos, el valor de similitud final es muy bajo, si consideramos que
ambas clases son similares e intentan representar las mismas entidades en am-
bas ontologias. El valor 0.38750002 se obtuvo principalmente del nivel sintacti-
co, ya que son sintacticamente iguales; y de la busqueda en el Tesauro, ya que
son sinénimos. Pero las funciones de comparacion estructural de propiedades
(_SimAttDatatypeProperties vy _simAttSpecialProperties) resultan en un valor
bajo.

Asi, por mas de que en algunos niveles el resultado fue positivo, en otros fue
muy bajo y produjo un decremento del valor final, que como vemos no supera
el umbral. Segtn la clasificaciéon de incompatibilidades de heterogeneidad ontolo-
gica de Visser en [59], podriamos decir que este es un caso de incompatibilidad
de conceptualizacion, en particular, incompatibilidad de relaciéon en cuanto a la
asignacion de atributos a clases. Las dos conceptualizaciones definen las mismas
clases pero difieren en la forma de representacion de las mismas.

5.2. Caso de estudio 2

En este caso de estudio, pretendemos mostrar el funcionamiento del plugin
cuando se analizan ontologias cuyas definiciones causan ciclos en el recorrido.
Para ésto tomamos parte de la ontologia Location y la parte de la ontologia Travel
que presentamos en la Seccion 3.4. Suponemos que el usuario indica la clase City
como la primer correspondencia de ambas ontologias .

En la ontologia Location (Figura 5.6), la clase Continent no posee propiedades
especiales. La clase Country posee dos propiedades especiales: is_part of con
la clase Continent de rango, y la propiedad has_parts que tienen a las clases
State y City en el rango. Luego la clase City tiene la propiedad is_part of que
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Country i s_part_of _Continent F\ Contrinent
+name: string +nane: string
+keyword: string

F F
/\ /\ has_parts_CountryCity

is_part_of _Country

has_parfs_CountryState

R, v

State _-F is_part_of _State

Cit
\ y
+nane: string has_parts_StateCity ~ +name: string
+stat eCode: integer —>|+keyword: string

is_part_of _StateCountry

Figura 5.6: La ontologia “Location”

hasFl i ght To
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+l ocati onCode: string
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hasAi r port

+nane: string

Figura 5.7: Parte de la ontologia “Travel”

la relaciona con las clases Country y State. Por ultimo, la clase State posee la
propiedad ¢s_part of cuyo rango es la clase Country y la propiedad has_parts
con la clase rango City.

En la ontologia Travel (Figura 5.7), la clase Airport tiene dos propiedades
especiales: la propiedad hasFlightTo que tiene como clase rango a Airport y la
propiedad hasCity que tiene como clase rango a City. Esta tultima, a su vez, tiene
una propiedad especial que es la propiedad hasAirport con la clase Airport como
rango.

Primero, se recuperan las propiedades tipo de dato de ambas y se comparan
los términos asociados a las mismas, a nivel sintactico y seméntico, ademas de los
tipos de datos de los rangos. Como podemos ver en el Figura 5.8 se comparan las
propiedades tipo de dato de la clase Location.City, cityName y cityKeyWords, y
de la de la clase Travel.City, name. El método sélo sugiere al usuario la correspon-
dencia candidata Location. City.cityName-Travel. City.name ya que es la inica que
supera el umbral. La otra correspondencia analizada obtiene un valor muy bajo
pues las propiedades son muy diferentes, tanto a nivel sintactico como semantico.

1. Visited node [Location.City vs Travel.City ]

dtp) sim value: Location.City.cityName-Travel.City.name==>0.53125
(_simEd: 0.0,_simTri:0.125,_simDtc:1.0,_simThesaurus:1.0)

dtp) sim value: Location.City.cityKeyWords-Travel.City.name==>0.21666667
(_simEd: 0.0,_simTri:0.06666667,_simDtc:1.0,_simThesaurus:0.0)

Figura 5.8: Resultados del método para la comparacion de las clases City.
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En segundo lugar, el método procede con el andlisis de las correspondencias
entre propiedades especiales, continuando con las mismas clases, Location.City,
con las propiedades is_part of State y is_part_of Country, y Travel.City con
la propiedad especial has_ Airport.

2. Visited node [Location.State vs Travel.Airport ]

dtp) sim value: Location.State.SateCode-Travel.Airport.locationCode==>0.2525641
(_simEd: 0.33333334,_simTri:0.07692308,_simDtc:0.0,_simThesaurus:0.5)

dtp) sim value: Location.State.stateName-Travel.Airport.locationCode==>0.23750001
(_simEd: 0.1, _simTri:0.05,_simDtc:1.0,_simThesaurus:0.0)

Go on with the next node from:Location.State.has_parts_StateCity - Travel.Airport.hasCity
3. Visited node [Location.City vs Travel.City ]

3. CYCLE IN: City - City

Permanent Datatype mappings (already calculated) for: City and City are: cityName and name
(_simThesaurus: 1.0, _simEd:1.0, _simTri:1.0)

_simLexico: 1.0

_simAttDatatypeProperties: 0.23333333

_simAttSpecialProperties: 0.0

ca-common) sim value: City-City===>0.53333336

_simRest: 0.0

spa) sim value: Location.State.has_parts_StateCity

-Travel.Airport.hasCity==>0.315627779

Figura 5.9: Resultados del método para la comparacion de las clases City.

Para el primer par de propiedades que compara, has_parts_StateCity de Lo-
cation.State y hasCity de Travel. Airport, se evalian los términos a nivel sintactico
y semantico, y luego, la evaluacién estructural, es decir, se analizan las clases
rango. En la Figura 5.9, podemos ver que el punto 2 corresponde al anélisis
de las clases rangos obtenidas de este par de propiedades especiales. Comparar
las clases rango, significa iniciar el método para este nuevo par de clases, Loca-
tion.State y Travel. Airport. Siguiendo, se encuentran los resultados del anélisis
de las propiedades tipo de dato de estas clases, los cuales son valores bajos ya
que son diferentes. El método continua con el anélisis de las propiedades especia-
les de estas clases, comparando Location.State.is_part_of StateCountry y Loca-
tion.State.has_parts_ StateCity de una ontologia con Travel. Airport.hasFlightTo
y Travel. Airport.hasCity de la otra.

El  primer par elegido es Location.State.has parts StateCity vy
Travel. Airport.hasCity. Cuando se analizan sus clases rango (punto 3 en Figura
5.9) el método compara a la clase Location.City con la clase Travel. City. Nue-
vamente, comparar las clases rango, significa iniciar el método para este par de
clases. Pero aqui, cuando el método detecta que estas clases ya fueron analizadas
y todavia no fueron resueltas, detecta la presencia de un ciclo (3. CYCLE IN: City
- City). Luego, como explicamos en el Capitulo 3, para estas clases se sigue el al-
goritmo de busqueda de similitudes con excepcion del analisis de las propiedades
especiales. Igualmente, el valor parcial devuelto es un valor alto ya que del anélisis
sintactico y semantico de los términos asociados a las clases, se obtiene el valor
méaximo (_simThesaurus: 1.0, _simEd:1.0, _simTri:1.0). Aqui, en el formulario
de confirmacion de correspondencias, se aclara que el valor hallado es un valor
parcial (ver Figura 5.10).

Esta correspondencia candidata se muestra al usuario para su confirmacion ya
que supera el umbral:
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ca-common) sim value: City-City===>0.53333336.

Finalmente, se analizan las restricciones obteniendo un valor igual a cero ya
que una de ellas es funcional y la otra no. Asi, se completa el anélisis y se obtie-
nen todos los valores para las propiedades Location.State.has _parts StateCity y
Travel. Airport.hasCity hallando el valor final 0.31527779. Este valor no supera el
umbral, por consiguiente no se consultara ni mostraré al usuario.

spa) sim value:
Location.State.has_parts_StateCity-Travel.Airport.hasCity=>0.31527779

-

p
B —Euni]rm—umpp]ng-@q

Commaon class: PARTIAL VALUE
Class Location: City
Clazs Travel: City
YWalue0.53333336

|JYE5| |®Nu|

Figura 5.10: Solicitud de confirmacion de correspondencia entre dos clases, en
presencia de un ciclo.

Podemos observar también, algunos valores de comparaciones intermedias en
el proceso de evaluacion. Por ejemplo, a través del analisis de las clases rangos
de las propiedades especiales se llega a analizar la similitud entre las clases Loca-
tion. Continent y Travel.City (Figura 5.11). La clase Location.Continent solo tiene
una propiedad tipo de dato en la que si bien el término asociado a la propiedad es
similar, y por ello el valor de similitud supera el umbral, el usuario deberia rechazar
esta correspondencia ya que las clases en comparacion claramente no modelan el
mismo concepto. Esto se ve reflejado en el valor de similitud _simLexico (analisis
sintactico y semantico de los términos) que es muy bajo.

145. Visited node [Location.Continent vs Travel.City ]

dtp) sim value: Location.Continent.continentName-Travel.City.name==>0.5192308
(_simEd: 0.0,_simTri:0.07692308,_simDtc:1.0,_simThesaurus:1.0)

(_simThesaurus: 0.0, _simEd:0.0, _simTri:0.1)

_simLexico: 0.030000001

_simAttDatatypeProperties: 0.0

_simAttSpecialProperties: 0.0

ca-common) sim value: Continent-City===>0.009000001

Figura 5.11: Valor de similitud hallado en la comparacion de la clase Loca-
tion. Continent y Travel. City.

El método seguira analizando todas las clases con sus propiedades especiales,
armando el recorrido como grafo de las ontologias. Una vez hallados los valores de
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similitud para las propiedades especiales de las clases Location.City y Travel. City
(Figura 5.12) se calcula el valor de similitud final para las clases.

spa) sim value: Location.City.is_part_of_State-Travel.City.hasAirport==>0.13095239
spa) sim value: Location.City.is_part_of_Country-Travel.City.hasAirport==>0.13043478

Figura 5.12: Valores de similitud hallados para las propiedades especiales de las
clases Location.City y Travel. City.

(_simThesaurus: 1.0, _simEd:1.0, _simTri:1.0)
_simLexico: 1.0

_simAttDatatypeProperties: 0.23333333
_simAttSpecialProperties: 0.0

ca-common) sim value: City-City===>0.53333336

Figura 5.13: Valor obtenido para las clases Location.City y Travel. City

El valor de similitud final hallado para estas clases (Figura 5.13) es el mismo
que el valor parcial, ya que del analisis de sus propiedades especiales surge que
no tienen propiedades en comun. Asi, los valores de similitud encontrados son
muy bajos (ver Figura 5.12). Sin embargo, explicamos anteriormente los términos
usados para nombrar las clases son similares dando asi como valor de similitud
entre las clases un valor alto.

Si bien las clases City de ambas ontologias modelan la misma entidad las
ontologias en si se solapan solo en esta clase. El modelado del resto de los conceptos
en ambas ontologias son diferentes ya que representan dominios distintos.

5.3. Caso de estudio 3

En este caso hemos utilizado dos ontologias extraidas de un tutorial ® de otra
herramienta para la alineacion de ontologias PROMPT [51].

La primera ontologia llamada “Air_Reservation” posee las clases y relaciones
necesarias para efectuar reservaciones en vuelos. La Figura 5.14 muestra gréafica-
mente esta ontologia que posee doce clases y varias propiedades especiales y tipo
de dato. Por ejemplo, la clase Reservation record (que es una especializacion de
la clase Record) posee los datos de reservacion de los clientes con sus vuelos. Esta
posee la propiedad tipo de dato record_location de tipo String y dos propieda-
des especiales, traveler que se relaciona con la clase Individual e itinerary que se
relaciona con la clase Itinerary. Esta tiltima a su vez es funcional.

La clase Customer posee una propiedad tipo de dato que indica el nombre
(propiedad name) y una propiedad especial payment que relaciona la misma con
la clase Payment record y denota el registro de pago de un cliente. Como vemos
esta propiedad no es funcional ya que un mismo cliente puede tener varios registros
de pago. La clase Individual es una especializacion de la clase Customer y se
relaciona con la clase Flight la cual posee informacion relacionada con un vuelo.
Esta tultima posee cinco propiedades tipo de dato que almacenan datos como el

3http://protege.stanford.edu/plugins/prompt/prompt.html
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nombre de la aerolinea, nimero de vuelo, origen, destino. Ademés, se relaciona
con la clase Aircraft, mediante la propiedad especial aircraft para indicar el/los
aviones que se utilizan en el vuelo. La clase Payment record, que también es una
especializacion de la clase Record, posee informacion del pago. A su vez, posee dos
propiedades tipo de dato que indican la cantidad a pagar y si pagé o no, y dos
clases como especializaciones, Check y Credit  Card. Luego, esta ultima posee dos
propiedades tipo de dato que almacenan informacion de la tarjeta de crédito, el
dia de expiracion y el nimero.

Record
Itinerary /F itinerary Reservation_Record Payment_Record
—]+record_l ocation: string +payment _anount: fl oat |<@——— Check
+paynment _recei ved: bool ean
flights 7~
payment
\/ Customer Credit_Card
- travel er
Flight X i i i . B
+name: string +credit_card_expiration_date: string
+airline: string +credi t_card_nunmber: integer
+flight_number: integer ‘
+from string M
+nunber _of _stops: integer
+t0: string — -
9 Individual Corporation Tour_operator
airckaft +frequent _flyer_nunber: integer
Aircraft
+nodel _nunber: integer
+type: string
3 . e “ N N 2
Figura 5.14: La ontologia “Air_ Reservation
travel er
Reservation i
prcKup_Tocation Driver
Location F +customer _type: string +nane: string
F i +drop_of f _date: string +driver_license_nunber: integer
+address: string eIdVOP,OffJ ocation |pjckup_date: string
+reservation_nunber: ineteger
1 payment
Airport Downtown \/
Payment_Information
- +payment _anount: fl oat |@—] Check
Vehicle ived: bool
|_F vehicle +paynent _recei ved: bool ean

+maker: string
+nodel : string
+type: string Credit_Card

+doors: integer <
+i d_nunber: string ?

+credit_card_expiration_date: string
+credi t _card_nunber: integer

Figura 5.15: La ontologia “Car_Rental”

La segunda ontologia, llamada “Car_Rental” (Figura 5.15), posee la informa-
cion necesaria para efectuar reservaciones de vehiculos. Esta ontologia posee ciertas
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similitudes con la anterior, como por ejemplo, el registro de pago, aqui llamado
Payment_ Information. Sin emabrgo, posee algunas representaciones diferentes co-
mo el registro de reservaciones ya que posee cuatro propiedades tipo de dato que
guardan informacion acerca de la fecha de retiro del vehiculo, el nimero de reser-
vacion, etc. Ademas, posee cuatro propiedades especiales, dos que se relacionan
con la clase Location para indicar donde se retira y devuelve el vehiculo, otra con
la clase Driver para indicar el conductor del vehiculo, y la ultima con el vehiculo
para indicar cual es el reservado.

Haremos la primera comparacion entre las clases Payment record de la prime-
ra ontologia y Payment Information de la segunda. Como ambas clases poseen
propiedades tipo de dato, el método las compara primero generando los resultados
que muestra la Figura 5.16.

1.Visited node[Air_Reservation.Payment_record vs Car_Rental.Payment_Information]
dtp) sim value: Air_Reservation.Payment_record.payment_amount
-Car_Rental.Payment_Information.payment_received==>0,27380952

(_simEd: 0.42857143,_simTri:0.06666667,_simDtc:0.0,_simThesaurus:0.5)
dtp) sim value: Air_Reservation.Payment_record.payment_amount
-Car_Rental.Payment_Information.payment_amount==>1.0

(_simEd: 1.0,_simTri:1.0,_simDtc:1.0,_simThesaurus:1.0)
dtp) sim value: Air_Reservation.Payment_record.payment_received
-Car_Rental.Payment_Information.payment_received==>1.0

(_simEd: 1.0,_simTri:1.0,_simDtc:1.0,_simThesaurus:1.0)
dtp) sim value: Air_Reservation.Payment_record.payment_received
-Car_Rental.Payment_Information.payment_amount==>0.27380952

(_simEd: 0.42857143,_simTri:0.06666667,_simDtc:0.0,_simThesaurus:0.5)
(_simThesaurus: 0.5, _simEd:0.2857143, _simTri:0.05263158)
_simLexico: 0.30150378
_simAttDatatypeProperties: 0.35
_simAttSpecialProperties: 0.35
ca-common) sim value: Payment_record-Payment_Information===>0.79045117

Figura 5.16: Valores hallados en la comparacion de las clases Payment record y
Payment_ Information.

Como vemos aqui, el método encuentra como correspondencias candidatas s6lo
dos, las propiedades payment amount y las propiedades payment received, con
un valor perfecto de 1. Por lo tanto, las seleccionamos como correspondencias
definitivas.

Luego, el sistema realiza la comparacion entre las clases comunes que seleccio-
namos al principio. No se efectiia ninguna comparacion entre propiedades especia-
les ya que las clases no poseen este tipo de propiedades. Por lo tanto, el método
retorna el valor 1. Finalmente, por las ponderaciones o pesos aplicados al resultado
de esta comparacion, se obtiene el valor _simAttSpecialProperties: 0.35. Asi, la
unica correspondencia que el método muestra es:

ca-common) sim value: Payment_record-Payment_Information===>0.79045117

Este valor es alto (0.79045117) ya que aunque sintacticamente no sean exacta-
mente iguales, el nivel semantico da perfecto porque poseen dos propiedades tipo
de dato, seleccionadas como similares, y no poseen ninguna propiedad especial.
Por lo tanto estructuralmente son muy parecidas.

Continuando con la comparacion de otras clases, por ejemplo Credit  Card
de ambas ontologias, obtenemos los resultados de la Figura 5.17. Aqui, sélo las
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correspondencias entre las propiedades tipo de dato de ambas clases que tienen
el mismo nombre credit card expiration_ date y credit card_number son las que
sugiere el sistema. Luego el valor final para la comparacion de las clases es 1.

2. Visited node [Air_Reservation.Credit_Card vs Car_Rental.Credit_Card ]
dtp) sim value: Air_Reservation.Credit_Card.credit_card_expiration_date
-Car_Rental.Credit_Card.credit_card_number==>0.30691922

(_simEd: 0.22222222, simTri:0.045454547,_simDtc:0.6,_simThesaurus:0.4)
dtp) sim value: Air_Reservation.Credit_Card.credit_card_expiration_date
-Car_Rental.Credit_Card.credit_card_expiration_date==>0.96000004

(_simEd: 1.0,_simTri:1.0,_simDtc¢:0.8,_simThesaurus:1.0)
dtp) sim value: Air_Reservation.Credit_Card.credit_card_number
-Car_Rental.Credit_Card.credit_card_number==>1.0

(_simEd: 1.0,_simTri:1.0,_simDtc:1.0,_simThesaurus:1.0)
dtp) sim value: Air_Reservation.Credit_Card.credit_card_number
-Car_Rental.Credit_Card.credit_card_expiration_date==>0.1869192

(_simEd: 0.22222222, simTri:0.045454547,_simDtc:0.0,_simThesaurus:0.4)
(_simThesaurus: 1.0, _simEd:1.0, _simTri:1.0)
_simLexico: 1.0
_simAttDatatypeProperties: 0.35
_simAttSpecialProperties: 0.35
ca-common) sim value: Credit_Card-Credit_Card===>1.0

Figura 5.17: Resultados comparacion clases Credit Card de las ontologias
Car_Rental y Air_ Reservation.

3. Visited node [Air_Reservation.Check vs Car_Rental.Check ]
(_simThesaurus: 1.0, _simEd:1.0, _simTri:1.0)
ca-atributte) sim value: Check-Check===>1.0

Figura 5.18: Resultados comparacion clases Check.

Para la clase Check como es una clase atributo, es decir no posee propiedades
de ninguna clase, el método sblo aplica la comparaciéon a nivel del término asociado
a la clase. Dado que es exactamente el mismo, “Check”, el resultado que se obtiene
es igual a 1 (Figura 5.18).

Luego, en la comparacion de las clases Air_ Reservation.Customer 'y
Car_ Rental. Driver el método primero analiza las propiedades tipo de dato (Fi-
gura 5.19). La correspondencia que el método sugiere es de la propiedad name
de ambas clases, ya que son idénticas sintactica y seméanticamente. Entre name y
driver_licence_number a pesar de tener una cierta compatibilidad entre sus tipos
de dato, no es suficiente para que el sistema la sugiera, ya que tanto la busqueda
en el tesauro como el anélisis de las cadenas de caracteres son practicamente nulos.

4. Visited node [Air_Reservation.Customer vs Car_Rental.Driver ]

dtp) sim value: Air_Reservation.Customer.name-Car_Rental.Driver.name==>1.0
(_simEd: 1.0,_simTri:1.0,_simDtc:1.0,_simThesaurus:1.0)

dtp) sim value:

Air_Reservation.Customer.name-Car_Rental.Driver.driver_licence_number==>0.1313636
(_simEd: 0.0,_simTri:0.045454547,_simDtc:0.6,_simThesaurus:0.0)

Figura  5.19: Resultado  de  propiedades  tipo de dato  para
Awr_ Reservation. Customer y Car_ Rental. Driver.
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Siguiendo, al analizar las propiedades especiales de ambas clases
Awr_ Reservation. Customer.payment 'y Car_ Rental. Driver.payment, el método ana-
liza los rangos, es decir compara las clases Air Reservation.Payment record y
Car_Rental.Payment_Information. Sin embargo, estas clases fueron previamente
analizadas y confirmadas, ya que fueron el primer par de clases que comparamos.
Asi, podemos ver en la Figura 5.20 que no se volvié a calcular la similitud de estas
clases. El método, después de recuperar las correspondencias almacenadas, calculd
directamente el valor de similitud entre las propiedades especiales payment.

Go on with the next node from:
Air_Reservation.Customer.payment - Car_Rental.Driver.payment

spa) sim value:
Air_Reservation.Customer.payment-Car_Rental.Driver.payment==>0.7702256

(_simThesaurus: 0.0, _simEd:0.0, _simTri:0.09090909)

_simLexico: 0.02727273

_simAttDatatypeProperties: 0.23333333

_simAttSpecialProperties: 0.35

ca-common) sim value: Customer-Driver===>0.5915151

Figura 5.20: Resultados hallados para las clases Aur Reservation.Customer y
Car_ Rental. Driver.

Finalmente, luego de encontrar los valores de similitud para las propiedades
tipo de dato y las propiedades especiales, se comparan las clases comunes (Cus-
tomer y Driver). Podemos observar que el valor de similitud encontrado entre
las clases supera el umbral (0.5915151), pero sin embargo es solo un valor medio.
Esto se debe a que, si bien conceptualmente poseen una representacion similar,
los términos asociados a ambas clases Customer y Driver son muy distintos. Por
ello, el valor del anélisis sintactico y seméntico (_ simLexico) es bajo, ya que por
ejemplo en el Tesauro no se pudieron encontrar como sinénimos.

Por tultimo, en las Figuras 5.21 y 5.22 vemos como el sistema presenta las
correspondencias que quedaron como definitivas. La Figura 5.21 muestra las co-
rrespondencias entre las clases de ambas ontologias junto con el valor de similitud
obtenido y la decision del usuario para cada correspondencia (aceptacion 6 recha-
70); en este caso vemos que todas son permanentes, es decir, todas fueron aceptadas
por el usuario. Por otro lado, la Figura 5.22 muestra la misma informacion pero
para las propiedades tipo de dato y especiales.

5.4. Resumen

En este capitulo, presentamos distintos casos de estudio con el objetivo de mos-
trar el funcionamiento del plugin y la interfase de usuario, y explicar los resultados
obtenidos en cada uno de ellos.

En el primer caso, vimos que cuando los conceptos de las ontologias son mode-
lados de manera muy diferente el método no sugiere correspondencias. Esto sucede
ya que, aunque el resultado del analisis de similitudes a nivel sintactico y seméanti-
co sea alto, la incompatibilidad de conceptualizacion causa valores bajos, o nulos,
en el analisis a nivel estructural. Como consecuencia el resultado final no supera
el umbral.
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e B0 DPTHED ) Ca50 2 =2a2 O Al

|P SIMILARITY RESULTS

For OWL Omtology @ Air_Reservation and Car_Rental

Class mappings

Ajr_Reservation Class | Car_Rental Class Found similarity value Userc
Check Check 1.0 Permanent
Credit_Card Credit_Card 1.0 Permanent
Customer Driver 0.5%15151 Permanent
Payment_recard Payment_Information 079045117 Permanent

Figura 5.21: Formulario de visualizacion de las correspondencias de clases defini-
tivas.

P DCEE 05 Y20 HE a2 DpPTHER A CAS0 2=V O Al

Help
< B <

|P SIMILARITY RESULTS

For OWL Ontology @ Air_Reservation and Car_Rental

&

Property mappings |

Air_Reservation class propery | Car_Rental class property Found similarity value 1
credit_card_expiration_date credit_card_expiration_date 098000004 Permar
credit_card_number credit_card_number 1.0 Permar
natne natne 1.0 Permar
payment payment 07702258 Permar
payment_amaunt payment_amaunt 1.0 Permar
payment_received payment_received 1.0 Permar

Figura 5.22: Formulario de visualizaciéon de las correspondencias de propiedades
definitivas.
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En segundo lugar, presentamos un caso con definiciones ciclicas en las ontolo-
gias. Aqui, mostramos como funciona la detecciéon de ciclos que explicamos en la
Seccion 3.4. El método detecta que los conceptos ya se analizaron y que ademas ese
analisis todavia esta pendiente de resolucion. Seguidamente, si el calculo “parcial”
sin el anéalisis de las propiedades especiales supera igualmente el umbral, entonces
se solicita confirmacion al usuario.

En el dltimo caso se describe el analisis de dos ontologias méas completas en
cuanto a clases y propiedades. El método encuentra correspondencias en los con-
ceptos sugeridos ya que éstos tienen un grado de similitud tanto a nivel semantico
como sintactico. Ademés, mostramos como se reutilizan las correspondencias en-
contradas y confirmadas con anterioridad, sin volver a realizar los mismos calculos.

En el préoximo capitulo concluimos este trabajo de tesis, mencionando los apor-
tes realizados y los objetivos que cumplimos ademas de plantear algunas propues-
tas de trabajo futuro.
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Capitulo 6

Conclusion

En este trabajo de tesis, hemos desarrollado un plugin para el editor de on-
tologias Protégé [5], que implementa el método de busqueda de similitudes entre
ontologias propuesto en el trabajo de Tesis [12|. Este método surge como una
estrategia para la tarea de definir correspondencias semanticas entre ontologias,
dentro del contexto de los sistemas de informacion federados.

Brevemente, la capa de federacion es el centro de la arquitectura federada
propuesta, la cual contiene los componentes para el proceso de integracion. Los
tres componentes principales (ontologias fuentes, OM y vocabulario compartido) de
esta capa son los necesarios para contener la estructura de ontologias y realizar las
tareas de busqueda de correspondencias semanticas necesarias para la construccion
de un sistema federado.

Nuestro trabajo parte del método semiautomatico de tres niveles (sintactico,
semantico y de usuario) para la busqueda de similitudes [12]. En cada uno de
los niveles se analizan las posibles incompatibilidades ontologicas que surgen al
integrar dos o mas ontologias. Por ejemplo, se brindan soluciones para problemas
relacionados con términos asociados a conceptos que son sindénimos mediante la
utilizacion de un Tesauro (es este caso WordNet).

En el presente capitulo, describimos los objetivos alcanzados al desarrollar
este trabajo de tesis y las conclusiones que derivan de los resultados obtenidos.
También mencionamos los aportes de este trabajo y las posibles modificaciones
que se podrian realizar tanto al método de busqueda de similitudes, base de esta
tesis, como al plugin OWLSim para el editor de ontologias Protégé.

6.1. Resultados del desarrollo del plugin OWLSim

A lo largo del desarrollo de este trabajo se analizo, disen6 e implement6 una
herramienta de software, plugin OWLSim, para la bisqueda de similitudes entre
ontologias. A continuacién senalamos las concluciones mas importantes de cada
etapa en el desarrolo.

En una primera etapa y a partir del andlisis del contexto, sistemas federados, se
profundizé en el estudio del método disenado para realizar una de las principales
tareas de la capa de federacion, la bisqueda de correspondencias. En primer lugar,
vimos que las definiciones de conceptos en las ontologias podrian generar ciclos en
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el recorrido que hace el método sobre las mismas. Asi, en este trabajo propusimos
una extension del método y disenamos una estrategia para el manejo de ciclos.

En segundo lugar, se considero que agregar la verificacion de valores ya calcu-
lados era una mejora para la eficiencia en la implementacion del método. Esto se
debe a que en el proceso de biisqueda de similitudes es posible volver a analizar un
mismo par de conceptos, y que el analisis de un par de conceptos puede involucrar
una gran cantidad de célculos.

En una segunda etapa, se comenzo6 con el disenio del plugin. Para ello utilizamos
la metodologia diserio guiado por responsabilidades. Esta nos permitio focalizarnos
en la responsabilidad principal de nuestra herramienta a desarrollar y a partir de
alli identificar las clases candidatas de nuestro diseno. Cada clase que se identifi-
¢6 cumple roles especificos y ocupa una posicion bien definida en la arquitectura
disenada para el plugin (componentes Interfase de Usuario, Modelo del Dominio
y Transacciones). Por otro lado, en el disefio de la interfase de usuario, especifi-
camente en la actualizacion de las vistas de correspondencias, se aplico el modelo
de colaboraciones del patrén Observer. Si bien, en este caso los observadores eran
objetos conocidos, el uso de este patron nos facilité la reutilizacion de un modelo
de colaboraciones.

En cuanto a la etapa de implementacion de la herramienta como plugin de
Protégé (tercer etapa) se tradujo el disefio utilizando el lenguaje de programacion
Java. Este es el lenguaje en el cual se encuentra implementado Protégé y el lenguaje
por defecto de acuerdo a la manera en que se realizan las extensiones. Para nuestro
desarrollo result6 adecuado ya que es un lenguaje orientado a objetos que facilito
nuestra tarea de codificacion.

Uno de los beneficios de implementar el método como plugin para Protégé fue
su arquitectura abierta. Como el cédigo fuente esta disponible, existen diversos
componentes que se pueden utilizar. En nuestro trabajo utilizamos el componente
de interfase grafica y el componente de modelo de conocimiento (plugin OWL o
OWL-API). La utilizacion del primero, clases especializadas que provee el paquete
de interfase grafica de Protégé, nos permitié mantener el mismo estilo de pantallas.
En cuanto al uso del plugin OWL, éste nos facilito la implementacion del compo-
nente Modelo del Dominio de la arquitectura de nuestro plugin. Precisamente, no
fue necesario el diseno e implementaciéon de un componente responsable de leer,
analizar y traducir a una estructura de objetos los archivos en lenguaje OWL.

Finalmente, en la etapa de verificacion de nuestro plugin buscamos distintos
casos de estudio que mostraran como trabaja la implementacion del método de
bisqueda de similitudes. La extraccion de ontologias para las pruebas del plugin se
hizo desde la Web. La mayor dificultad que enfrentamos fue la de encontrar diversas
ontologias sobre dominios solapados. Ademas, la mayoria de las ontologias que hay
en la Web describen simples jerarquias y estan escritas en los sublenguajes OWL-
DL y OWL-Full. Estas no son posibles de analizar ya que el método de busqueda
de similitudes, y por lo tanto nuestra herramienta de software, fueron disenados
para ontologias definidas en el sublenguaje OWL-Lite. Igualmente, se tomaron
las partes solapadas de las ontologias encontradas y se adaptaron para que las
definiciones estén dentro del subconjunto de axiomas permitidos en el sublenguaje
OWL-Lite.

En cuanto a los resultados que se observan del método de buisqueda de simi-
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litudes con los casos de estudio, pudimos observar que no se obtienen resultados
positivos cuando las ontologias que se comparan poseen representaciones muy di-
ferentes. Esto sucede porque el método tiene en cuenta la estructura de las clases
para determinar similitudes. De aqui se desprende un tipo de incompatibilidad on-
tologica la cual el método no da solucién, la incompatibilidad de conceptualizacion
para las propiedades. Este tipo de incompatibilidad es muy complejo de descubrir
ya que s6lo podemos utilizar la semantica del término asociado al concepto y no
sus relaciones o representacion. Por otro lado, si tenemos en cuenta s6lo la seman-
tica del concepto, podemos encontrarnos con mayores probabilidades de encontrar
homonimos como sinénimos ya que la busqueda de semantica se realiza dentro
de un Tesauro. En el caso que ambos términos asociados a los conceptos estan
denotando diferente seméantica y ademés son homoénimos, el Tesauro devuelve un
valor de similitud positivo, lo cual seria incorrecto. Sin embargo, el método solo
encontrard homonimos como sinénimos, en los casos en que las representaciones
de los conceptos sea muy similar. Igualmente, consideramos que las probabilidades
de que esto suceda son menores, ya que si una ontologia es completa dos conceptos
homoénimos no deberian tener las mismas propiedades.

6.2. Contribucion

El principal aporte del plugin OWLSim fue proveer una herramienta de soft-
ware que implementa el método semiautomatico de busqueda de similitudes entre
ontologias [12], extendido para el manejo de ciclos. Los beneficios de contar con tal
herramienta de software son, en primer lugar, que el método pueda ser probado
con mayor cantidad de ontologias; y en segundo lugar, que su funcionamiento pue-
da ser evaluado y comparado con otras herramientas propuestas en la literatura.
Ademas, al ser un plugin de Protégé estara disponible para ser accedido y probado
por cualquier persona.

El proceso manual de alineacién y mezcla de ontologias es una tarea dificil,
laboriosa y propensa a la introduccion de errores en el producto final. Hasta ahora,
solo algunas propuestas semiautométicas han sido implementadas. Nuestro plugin
es una herramienta mas que proveerd al disenador de ontologias facilidades para el
reuso e integracion de ontologias asistiendo en la biisqueda de correspondencias.

6.3. Trabajos futuros

Del trabajo realizado en esta tesis vemos dos perspectivas de trabajo futu-
ro. Una de ellas sobre el método de busqueda de similitudes y la otra sobre la
implementacion de la herramienta de software.

= El método de buisqueda de similitudes puede ser extendido en dos sentidos
principales. Por un lado, a nivel de analisis conceptual, una extensién impor-
tante seria ampliarlo para que se puedan analizar algunas construcciones de
OWL-DL (por ejemplo, owl:oneQf o jerarquias). Por otra parte, a nivel de
analisis léxico, se podrian incorporar disitntas aplicaciones o herramientas
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de procesamiento de lenguaje natural para el analisis de los términos aso-
ciados a los conceptos (clases y propiedades) en las ontologias. Por ejemplo,
resolucion de ambigiiedad seméantica de las palabras -“word sense disambi-
guation (WSD)”, lematizacion o diccionarios morfologicos. Estas herramien-
tas pueden contribuir en el aumento de la precision en la comparaciéon de
los términos asociados a los conceptos. En cuanto al analisis semantico en
particular, se podrian utilizar otras relaciones semanticas de WordNet, como
por ejemplo, antonimos, parte de o hiperonimia-hiponimia.

= La funcionalidad del plugin puede ser ampliada para permitir el ajuste del
método a distintos requerimientos de andlisis de similitudes permitiendo la
configuracion de ciertos paradmetros antes de iniciar el proceso de biisqueda.
Por ejemplo, se podria permitir al usuario la modificacion de los pesos * dados
a las diferentes funciones de similitud, en los niveles sintactico o seméntico,
que contribuyen al valor de similitud final. Otra forma de ajuste al método,
seria permitir la configuracion del umbral.

Por ultimo, serfa interesante combinar este proceso de biisqueda de similitudes
con una estrategia de mezcla, y asi, poder generar la ontologia global o vocabuario
compartido.

1 .
Por ejemplo, Wypropiedades_especiales €n Wpropiedades_especiales *
StMpropiedades_especiales (Cla Cc2).



Apéndice A
Detalles de implementaciéon

En este capitulo describimos brevemente el editor de ontologias Protégé, con
respecto a su origen y motivaciéon, modelo de conocimiento subyacente y a su
arquitectura basada en plugins.

A.1. El editor de ontologias Protégé-OWL

Protégé es un editor de ontologias y un entorno basado en conocimiento, gratui-
to y de codigo abierto. Provee un conjunto de herramientas para construir modelos
de dominio y aplicaciones basadas en conocimiento con ontologias. Bésicamente,
implementa un conjunto rico de estructuras de modelado de conocimiento y ac-
ciones que soportan la creacién, visualizaciéon, y manipulaciéon de ontologias en
varios formatos de representacion. Puede ser extendido, para construir herramien-
tas basadas en conocimiento y aplicaciones, por medio de su arquitectura basada
en plugins y de una Interfase de Programacion de Aplicaciones (Application Pro-
gramming Interfase - API) escrita en el lenguaje de programacion Java.

La plataforma de Protégé soporta dos modos de modelado de ontologias a
través de los editores Protégé-Frames y Protégé-OWL.

Protégé-Frames [49]: El editor Protégé-Frames permite a los usuarios construir
ontologias basadas en marcos (“frame-based”), en concordancia con el pro-
tocolo Open Knowledge Base Connectivity protocol (OKBC) [25] para ac-
ceder a bases de conocimiento almacenadas en sistemas de representacion
de conocimiento. Los marcos (“frames”) son las unidades principales para
la construcciéon de una base de conocimiento. En este modelo, una ontolo-
gia consiste de un conjunto de clases, propiedades, restricciones y axiomas.
Las clases (“classes”) representan los conceptos destacados del dominio, las
propiedades (“slots”) son asociados a clases para describir sus propiedades o
relaciones, las restricciones (“facets”) describen propiedades de las relaciones,
y los axiomas especifican restricciones adicionales. Una base de conocimiento
en este modelo, contiene también un conjunto de instancias de esas clases
(ejemplares individuales de los conceptos que mantienen valores especificos
para sus propiedades).

Protégé-OWL [50]: El editor Protégé-OWL permite a los usuarios construir on-
tologias para la Web Semdntica, en particular, en el lenguaje ontologico
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OWL [4]. Una ontologia OWL puede incluir descripciones de clases, propie-
dades e instancias. La seméantica formal de OWL especifica como derivar sus
consecuencias logicas, es decir, hechos que no estan explicita o literalmente
presentes en una ontologia, sino implicados por la semantica. Estas implica-
ciones pueden estar basadas en un sélo documento o en multiples documentos

distribuidos que han sido combinados usando mecanismos definidos dentro
de OWL [56].

La API central (“core API”) [1], que mencionamos anteriormente, se utiliza pa-
ra acceder a la funcionalidad basica de Protégé y bases de conocimiento basadas
en marcos (aquellas creadas con Protégé-Frames). También posee una API OWL
|2], que extiende la API central para proveer acceso a ontologias OWL (aque-
llas creadas con Protégé-OWL). Es decir, podemos ver a Protégé-OWL como una
extension de Protégé. Las APIs de Protégé pueden usarse directamente por aplica-
ciones externas para acceder a bases de conocimiento creadas con Protégé y hacer
uso de los formularios e interfaces de usuarios sin ejecutar Protégé.

A.1.1. Uso de OWLPIlugin como API

La API de Protégé OWL 2] es un libreria Java de codigo abierto para OWL
y RDF. Provee clases y métodos para cargar y guardar archivos OWL, para con-
sultar y manipular modelos de datos OWL, y para realizar razonamiento basado
en motores de Logica Descriptiva (Description Logic). Aun mas, la API esta opti-
mizada para la implementacion de interfaces de usuario y disenada para utilizarse
en dos contextos:

= Desarrollo de componentes que son ejecutados dentro de Protégé.

» Desarrollo de aplicaciones independientes (por ejemplo, Servelts o plugins
para Eclipse)

La API de Protégé-OWL tiene poderosas clases que permiten navegar dentro
de una ontologia de manera sencilla. Esta centrada en una coleccién de interfaces
del paquete modelo (“model”) que proveen acceso al modelo OWL en la ontologia
y sus elementos como clases, propiedades e individuos. La interfase mas impor-
tante del modelo es OWLModel, 1a cual provee acceso al contenedor de mayor
nivel de los recursos de una ontologia. Se puede utilizar OWLModel para crear,
consultar y borrar recursos de distintos tipos y luego usar los objetos retornados
por OWLModel para hacer operaciones especificas.

Para la conveniencia de los desarrolladores en OWL, la OWL API oculta todos
los detalles de la API central o base.

A.2. Desarrollo de plugins

Existen seis tipos de plugins para Protégé:

= Tab widget: una solapa de interfase de usuario que aparece en la ventana

principal de Protégé junto con otras solapas de sistema tales como la solapa
de clases (“Classes Tab”).
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= Slot widget: un componente que se muestra en los formularios y se utiliza
para ver y adquirir valores de propiedades para las instancias.

= Back-end: especifica el mecanismo que Protégé usara para almacenamiento
(ya sea como texto o en una base de datos).

= (Createproject: toma un archivo en un formato fuente producido por otro
programa y crea una base de conocimiento Protégé lo mas cercana posible.

= Fxport: provee un mecanismo extensible para exportar bases de conocimiento
Protégé en una gran variedad de formatos, tanto de archivos como de base
de datos.

= Project: permite la manipulacion de los proyectos de Protégé y de la interfase
de usuario de los proyectos.

Para el desarrollo de plugins del tipo solapa (“Tab Widget”) hay dos requeri-
mientos:

= Subclasificar la clase AbstractTabWidget.

» Implementar el método initialize().

A.3. Implementaciéon del plugin OWLSim

Como se describi6 en la seccion A.1.1, la API posee interfaces, clases y métodos
que permiten cargar un archivo OWL en una estructura de objetos, proveyendo
asi acceso al modelo OWL en la ontologia y sus elementos. En consecuencia, se
elimina la necesidad de construir un componente que interprete el archivo OWL
y cree la estructura de objetos a partir de éste.

En el diseno del plugin se modelaron las clases que forman el modelo del
dominio representando las enologias y sus recursos como clases, propiedades y
restricciones. Para su implementacion utilizamos las clases e interfaces que provee
la OWL-API de Protégé, especificamente, del paquete “model”. Las mismas poseen
numerosas operaciones, pero en este trabajo solo utilizamos aquellas necesarias
para la implementacion de las responsabilidades y colaboraciones que se modelaron
en nuestro disenio (Capitulo 4).

En la siguiente subseccion, describimos brevemente el recurso lingiiistico y la
interfase que utilizamos para acceder al mismo en la implementacién de nuestra
funciéon de busqueda en Tesauro.

A.3.1. Recurso lingiiistico e interfase de acceso
Recurso Lingiiistico: una breve resena de WordNet

WorNet [6] es una base de datos lexicografica electronica para el idioma In-
gles, v es considerado uno de los recursos mas importantes disponibles para los
investigadores en lingiifstica computacional y analisis de textos, entre otras areas
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relacionadas. Su disenio esta inspirado en teorias actuales de psicolingiiistica y
computacional sobre la memoria lexicografica humana.

WorNet consiste de archivos lexicograficos, codigo para convertir estos archivos
en base de datos, y rutinas de biisqueda e interfaces que muestran informacion
desde la base de datos. Los archivos lexicograficos organizan sustantivos, verbos,
adjetivos y adverbios en grupos de sinénimos, y describe las relaciones entre grupos
de sin6nimos.

La informacion en WordNet esta organizada en grupos logicos llamados grupos
de sinonimos (“synsets”). Cada grupo consiste de una lista de palabras sindnimos y
punteros que describen relaciones entre estos grupos. Una palabra (o conjunto de
palabras, palabras compuestas) puede aparecer en mas de un grupo y en distintas
partes. Las palabras en un grupo de sinénimos pueden acomodarse de manera que
sean intercambiables en algunos contextos. Estos grupos se conectan por diversas
relaciones semanticas como antéonimos, sinoénimos, hiperonimia-hiponimia, entre
otras.

Interfase de acceso: JWNL Java WordNet Library API

La API utilizada como interfase para el recurso lingiiistico en nuestra imple-
mentacion es JWNL (Java WorNet Library). JWNL es una API escrita en Java
para acceder a diccionarios relacionales que posean el mismo formato que WordNet.
Esta provee otras funcionalidades mas alla del acceso a datos, tales como descubri-
miento de relaciones y procesamiento morfologico. JWNL es una implementacion
en java y es de codigo abierto.

Para utilizar JWNL hay que, primero, llamar al método JWNL.initialize() al
inicializar la aplicacién donde se utiliza (Capitulo 4). Luego, se llama al método
Dictionary.getInstance() para obtener una instancia del diccionario instalado en
el sistema. Los métodos que utilizan de este diccionario son lookupIndexWord(),
lookup AllIndexWords(), y getIndex WordIterator().

También, hay otros metodos que podrian ser ttiles como Relationship.findRelationships()
que permite encontrar relaciones de un tipo dado entre dos palabras (por ejemplo,
ancestro).

JWNL provee acceso a la base de datos WordNet a través de tres estructuras
diferentes: la distribucién estandar de archivos, una base de datos, o una estructura
en memoria (“in-memory map”). Se proveen utilidades para convertir del formato
de archivos a los otros dos formatos.

El archivo de configuracion de JWNL, es un archivo de propiedades para la
libreria JWNL en formato XML que permite especificar tres propiedades:

Clase de diccionario (“Dictionary class”): esta define la clase usada para interfa-
se con el diccionario. JWNL posee tres clases de diccionario
-MapBackedDictionary, FileBackedDictionary, y DatabaseBackedDictionary.
Solo un elemento de este tipo se requiere en el archivo de propiedades; si hu-
biere mas de uno se utilizara el primero.

<dictionary class="[dictionary class name]">
..parameters
</dictionary>

Version (“Version”) brinda informacion sobre la version de WordNet con la que
se trabaja. Nuevamente solo un elemento de version es requerido.
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<version publisher="[publisher]" number="[version number]"
language="[languagel]" country="[country]"/>

Recursos (“Resources”) especifica un archivo que contiene correspondencias entre
claves y textos usados en el programa. Tipicamente este archivo contiene los
textos de los mensajes de error o de estado que permiten la configuraciéon en
distintos idiomas.

<resource class="[resource file path]"/>
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Apéndice B
El Lenguaje Web Ontologico - OWL

Se eligio el lenguaje web ontologico OWL ya que es un estandar y por lo tanto
su uso dentro de la comunidad de la Web es cada vez mas amplio. En este apéndice
describimos con méas detalle el lenguaje OWL que presentamos en el Capitulo 2,
junto con la estructura de los documentos OWL y las construcciones principales
de OWL-Lite. En [4, 56| se presenta una descripcion detallada de todo el lenguaje.

B.1. Caracteristicas de OWL

Los lenguajes ontologicos permiten que los usuarios escriban conceptualizacio-
nes formales y explicitas de modelos de dominio. Los requerimientos principales
para esto son [7]:

1. Una sintaxis bien definida

2. Una seméntica bien definida

w

. Un soporte de razonamiento eficiente
4. Suficiente poder expresivo

5. Conveniencia de expresion

La importancia de una sintazis bien definida es un concepto ya conocido en
el area de los lenguajes de programacion, ya que se necesita para que la méaquina
pueda procesar la informacion (machine-processable).

La semantica formal describe en forma precisa el significado del conocimiento.
El término “en forma precisa” significa que la seméantica no posee intuiciones sub-
jetivas ni esta abierta a diferentes interpretaciones por parte de distintas personas
(o maquinas). Un uso posible de la semantica formal es permitir a los humanos
razonar sobre el conocimiento. En el caso de razonamiento ontologico podemos
razonar sobre:

» Miembro de clases: Si x es una instancia de la clase C, y C es una subclase
de D, entonces podemos inferir que x es una instancia de D.
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» Fquivalencia de clases: Siuna clase A es equivalente a una clase B, y la clase
B es equivalente a la clase C, luego A es equivalente a C.

s Consistencia: Por ejemplo, supongamos que declaramos a x como una ins-
tancia de la clase A. Si suponemos que A es una subclase de BN C, A es
una subclase de D, y B y D son disjuntos; luego tenemos una inconsistencia
porque A deberia ser vacio, pero tiene una instancia (x). Esto indica un error
en la ontologia.

» Clasificacion: Si declaramos que ciertos pares valor-propiedad son condi-
ciones suficientes para ser miembro de la clase A, y luego un individuo x
satisface esas condiciones, podemos concluir que x debe ser una instancia de

A.

La seméantica es un prerrequisito para el soporte de razonamiento ya que de-
rivaciones como las antes explicadas pueden realizarse en forma automatica. De
esta manera, permite verificar grandes ontologias donde estan involucrados varios
autores, e integrar y compartir ontologias de varias fuentes. La semantica formal
y el soporte de razonamiento se proveen mediante una correspondencia entre un
lenguaje ontologico y un formalismo logico conocido, y usando razonadores auto-
maticos ya existentes para dichos formalismos.

El poder expresivo se ve fuertemente influenciado por el soporte de razona-
miento. El lenguaje ontologico debe poseer caracteristicas de modelado suficientes
para poder expresar todo un modelo de dominio. Pero hay un problema con esa
expresividad ya que cuanto mas expresivo es un lenguaje mas ineficiente es el so-
porte de razonamiento. Asi, es necesario un compromiso, el lenguaje debe poder
ser soportado por razonadores de eficiencia y a su vez poseer la suficiente expre-
sividad para expresar grandes clases de ontologias y conocimiento. Es aqui donde
surge el concepto de conveniencia de expresion.

Teniendo en cuenta estos cinco puntos, surgio6 OWL (Web Ontology Language)
[56] junto con sus tres sublenguajes (Full, DL y Lite):

s OWL-Lite: Es un sublenguaje de OWL DL ya que provee un subconjunto
reducido de construcciones. Por ejemplo, si bien provee restricciones de car-
dinalidad s6lo permite valores de cardinalidad de 0 o 1. La ventaja es que es
un lenguaje facil de entender (desde el punto de vista de los usuarios) y facil
de implementar (desde el punto de vista de desarrollador). La desventaja es
que posee una expresividad restringida.

s OWL-DL: Es un sublenguaje de OWL Full que restringe la forma en la cual
pueden usarse los constructores de OWL y RDF. Por ejemplo, posee sepa-
racion de tipos, es decir, una clase no puede ser también un individuo o una
propiedad. La ventaja es que permite soporte de razonamiento eficiente. La
desventaja es que se pierde la compatibilidad total con RDF. Un documento
RDF tendra que ser modificado (extendido en ciertos aspectos y restringido
en otros) antes de ser un documento OWL legal, pero cada documento OWL
DL legal es todavia un documento RDF legal.
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s OWL-Full: Usa todas las primitivas del lenguaje OWL permitiendo combi-
narlas con RDF y RDFS de manera arbitraria. Por ejemplo, una clase puede
ser tratada como una coleccion de individuos y como un individuo en sf si-
multaneamente. La ventaja de OWL Full es que es totalmente compatible
tanto semantica como sintacticamente con RDF. Cualquier documento RDF
legal es un documento OWL también legal y cualquier conclusion valida en
RDF/RDEFS es una conclusiéon valida también en OWL Full. La desventaja
es que el lenguaje es tan poderoso que se vuelve indecidible.

Cada uno de estos sublenguajes es una extension de su predecesor cumpliendo
con el siguiente conjunto de relaciones (la inversa no se cumple):

» Cada ontologia OWL Lite legal es un ontologia OWL DL legal.
» Cada ontologia OWL DL legal es un ontologia OWL Full legal.
» Cada conclusion OWL Lite vélida es una conclusion OWL DL vélida.
= Cada conclusion OWL DL vélida es una conclusion OWL Full valida.

Los desarrolladores de ontologias que usen OWL deben decidir qué sublenguaje
se ajusta mejor a sus necesidades.

Otra caracteristica importante de OWL es que hace una suposicion de mundo
abierto (como DL), contrario a la suposicion de mundo cerrado de los sistemas de
base de datos. Esto significa que la ausencia de informacién en una instancia de
una base de datos es interpretada como informacion negativa (si no esta, es falso),
en cambio en una instancia de una ontologia sélo indica falta de conocimiento. Las
descripciones de los recursos no estan confinadas a un simple archivo o alcance.
Originalmente una clase puede definirse en una ontologia pero puede ser exten-
dida en otras ontologias. La nueva informacion no puede retractar informaciones
previas, aunque la misma puede ser contradictoria. Los hechos pueden ser sélo
agregados, nunca eliminados.

B.2. Primitivas de modelado del lenguaje OWL-
Lite

En esta seccion describimos las construcciones del lenguaje OWL, en particular
las del sublenguaje OWL-Lite y las cuales forman parte de las ontologias que
analizamos con nuestro método de busqueda de similitudes 3.3.1.

B.2.1. Documento OWL
B.2.1.1. Contenido

Un documento OWL consiste de un encabezado de ontologia opcional (gene-
ralmente se incluye por lo menos uno) mas cualquier numero de aziomas de clase,
axiomas de propiedades y hechos acerca de individuos. Estos “axiomas” pueden de-
nominarse también, de manera mas informal, definiciones. OWL no impone ningin
orden en estos componentes.
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Como en la mayoria de los documentos RDF, el codigo OWL debe ser un
subelemento del elemento rdf :RDF. Este elemento encierra generalmente declara-
ciones de espacios de nombres (“namespaces”) y declaraciones base.

B.2.1.2. Vocabulario OWL predefinido (“built-in”)

El vocabulario predefinido para OWL proviene del espacio de nombres OWL
http://www.w3.0rg/2002/07/owl#, por convencion asociado al nombre “owl”. Se
recomienda que las ontologias no utilicen nombres de este espacio de nombres mas
que para el mismo uso del vocabulario compartido.

B.2.2. Clases

Las clases proveen un mecanismo de abstracciéon para agrupar recursos con
caracteristicas similares. Cada clase OWL se asocia con un conjunto de individuos,
llamado la extension de la clase. Los individuos dentro de la extension de la clase
se denominan instancias de la clase. Una clase tiene un significado (el concepto
subyacente) el cual esta relacionado pero no es igual a la extension de la clase.
Por ello, dos clases pueden tener la misma extension pero sin embargo, ser clases
diferentes.

Notese que, en OWL-Lite y OWL-DL un individuo nunca puede ser al mismo
tiempo una clase ya que clases e individuos son conjuntos disjuntos.

Las clases en OWL se describen a través de “descripciones de clase”, los cuales
pueden ser combinados en “axiomas de clase”.

B.2.2.1. Descripciones de clases

Una descripcion de clase es la minima unidad constructora de los axiomas
de clase. Una descripciéon de clase describe una clase OWL por un nombre o
especificando la extension de una clase anonima (sin nombre). OWL distingue seis
tipos de descripciones de clase:

1. un identificador de clase (Uniform Resource Identifier, URI'), clases con
nombre.

2. una enumeracion de individuos que juntos forman las instancias de la clase.
3. una restriccion sobre una propiedad.

4. la interseccion de dos o mas descripciones de clase.

5. la unién de dos o mas descripciones de clase.

6. el complemento de una descripcion de clase.

El primer tipo (clase con nombre) es especial en el sentido que describe a la
clase a través de un nombre (sintacticamente representado por una URI). Los

1Una URI (Uniform Resource Identifier, identificador de recurso uniforme) es una cadena de
caracteres compacta usada para nombrar o identificar un nombre o recurso en Internet
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otros cinco tipos de descripciones de clase, describen una clase anénima colocando
restricciones sobre la extension de la clase.

Las descripciones de clases de los tipos 2 al 6, describen respectivamente, una
clase que contiene exactamente los individuos enumerados (del tipo 2), la clase de
individuos que satisfacen una restriccion sobre una propiedad ( del tipo 3), o una
clase que satisface combinaciones logicas entre descripciones de clases (tipos 4, 5
y 6). La interseccion, uniéon y complemento pueden ser vistos como los operado-
res 1ogicos AND, OR y NOT. Los tltimos cuatro tipos de descripciones de clase
permiten descripciones anidadas, dando la posibilidad de crear descripciones de
clases complejas.

Una descripcion de clase del tipo 1 se representa sintacticamente como una
instancia de la clase owl:Class:

<owl:Class rdf:ID=‘‘Humano’’/>

Dos identificadores de clases OWL predefinidos son los llamados owl:Thing y
owl:Nothing. La extension de la clase Thing es el conjunto de todos los individuos,
y la extension de la clase Nothing es el conjunto vacio. En consecuencia, todas las
clases son subclases de Thing, y Nothing es subclase de todas las clases.

Como las descripciones del tipo 2, 5 y 6 no pertenecen al sublenguaje OWL-
Lite, no las describiremos en este apéndice. Los tipos de descripciones 3 y 4 son
permitidos pero con ciertas limitaciones.

Desripcién del tipo 3: Restricciones de propiedades

Una restriccion sobre una propiedad es un tipo especial de descripcion de cla-
se, que describe una clase anonima, es decir, la clase de todos los individuos que
satisfacen la restriccion. OWL distingue dos tipos de restricciones de propiedad:
restricciones de valor y restricciones de cardinalidad.

Una restriccion de valor aplica restricciones sobre el rango de la propiedad
cuando se aplica a esta descripcion particular. Por ejemplo, podriamos referirnos
a los individuos para los cuales el valor de la propiedad adyacenteA debe ser alguna
Region. Notese que esto es diferente a rdfs:range el cual se aplica en todas las
situaciones en las que la propiedad sea usada.

Una restriccion de cardinalidad aplica restricciones en el nimero de valores
que una propiedad puede tener en el contexto de esta descripcion. Por ejemplo,
podriamos decir que para un equipo de fatbol la propiedad tieneJugadores debe
tener 11 valores.

OWL posee un limitado conjunto de constructores para definir la cardinalidad
global de una  propiedad, ellos son  owl:FunctionalProperty ¥y

owl:InverseFunctionalProperty que describiremos mas adelante.
Las restricciones de propiedades tienen el siguiente formato general:

< owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource = "(alguna propiedad)" />
(precisamente una restriccidén de valor o de cardinalidad)
</owl:Restriction>
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La clase owl:Restriction se define como una subclase de la clase owl:Class.
Las restricciones de propiedades pueden aplicarse tanto a propiedades tipo de dato
(“datatype properties”), propiedades para las cuales el valor es un literal, como a
propiedades objeto (“object properties”), propiedades para las cuales el valor es un
individuo.

Restricciones de valor

OWL:ALLVALUESFROM La restriccion de valor owl:allValuesFrom es una pro-
piedad predefinida de OWL que asocia una clase del tipo restriccién a una des-
cripciéon de clase o a un rango de datos. Una restriccion que contiene la propiedad
owl:allValuesFrom es usada para describir la clase de todos los individuos para los
cuales todos los valores de la propiedad bajo consideracion son, o bien, miembros
de la extension de la descripcion de clase o son valores de datos dentro de un rango
de datos especificado. En otras palabras, se identifica la clase de individuos x para
los cuales se mantiene que si el par (x,y) es una instancia de P (la propiedad en
cuestion), luego y deberia ser una instancia de la descripcion de clase o un valor
en el rango de datos respectivamente. Por ejemplo,

< owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#tienePadre" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Humano" />
</owl:Restriction>

Esta restriccion describe una clase OWL anénima de todos los individuos para
los cuales la propiedad ¢“tienePadre’ sélo tiene valores de la clase Humano. Notese
aqui, que esta descripcion de clase no indica que la propiedad siempre tiene valores
de esta clase, s6lo que es verdadero para individuos que pertenecen a la extension
de la clase anonima.

En OWL-Lite el tinico tipo de descripcion de clase permitido para
owl:allValuesFrom es una clase con nombre, es decir descripciones de
clase del tipo 1.

OWL:SOMEVALUESFROM La restriccion de valor owl:someValuesFrom es una
propiedad OWL predefinida que relaciona una clase restriccion a una descripcion
de clase o a un rango de datos. Una restriccion que contiene owl:someValuesFrom
describe la clase de los individuos para los cuales al menos un valor de la propiedad
involucrada es una instancia de la descripcién de clase o un valor en el rango de
datos. Es decir, define la clase de los individuos x para los cuales existe por lo
menos un y (una instancia de la descripcion de clase o un valor en el rango de
datos) tal que el par (z,y) es una instancia de P. Esto no excluye que existan
otras instancias (z,y’) de P para las cuales 3’ no pertenece a la descripcion de
clase o rango de datos.

El ejemplo siguiente define la clase de los individuos que tienen al menos un
padre que es fisico:
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< owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#tienePadre" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Fisico" />
</owl:Restriction>

En OWL-Lite el tinico tipo de descripcion de clase permitido para
owl:someValuesFrom es una clase con nombre.

Restricciones de cardinalidad

En OWL se asume que una clase puede tener un niimero arbitrario (cero o méas) de
valores para una propiedad dada. De esta forma se puede restringir a la propiedad
como obligatoria o requerida (por lo menos uno), restringir un nimero especifico
de valores en la propiedad, o restringir que la propiedad no debe ocurrir. OWL
provee tres construcciones para restringir la cardinalidad de las propiedades de
manera local en el contexto de una definicion de clase.

OWL-Lite incluye los tres tipos de limitaciones de cardinalidad pero
solo pueden usarse con los valores “0” o “1”.

OWL:MAXCARDINALITY La restriccion de cardinalidad owl :maxCardinality es
una propiedad OWL predefinida que relaciona una clase restriccion a un valor de
datos perteneciente a los valores del tipo de datos XML Schema
nonNegativeInteger. Una restriccion conteniendo la limitacion owl :maxCardinality
describe la clase de todos los individuos que tiene como méximo N valores semén-
ticamente diferentes (individuos o valores de datos) para la propiedad en cuestion,
donde N es el valor de la limitaciéon de cardinalidad.

El ejemplo siguiente describe la clase de individuos que tienen como maximo
dos padres:

< owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource= "#tienePadre" />
<owl:maxCardinality rdf:datatype= "&xsd;nonNEgativelnteger">2
<owl:maxCardinality/>

</owl:Restriction>

OWL:MINCARDINALITY La restriccion de cardinalidad owl:minCardinality es
una propiedad OWL predefinida que relaciona una clase restriccion a un valor de
datos perteneciente a los valores del tipo de datos XML Schema
nonNegativeInteger. Una restriccion conteniendo la limitacion owl:minCardinality
describe la clase de todos los individuos que tiene al menos N valores seménti-
camente diferentes (individuos o valores de datos) para la propiedad en cuestion,
donde N es el valor de la limitacion de cardinalidad.

El ejemplo siguiente describe la clase de individuos que tienen como minimo
dos padres:

< owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource= "#tienePadre" />
<owl:minCardinality rdf:datatype= "&xsd;nonNEgativelnteger">2
<owl:minCardinality/>

</owl:Restriction>
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OWL:CARDINALITY Larestriccion de cardinalidad owl:Cardinality es una pro-
piedad OWL predefinida que relaciona una clase restriccion a un valor de datos
perteneciente a los valores del tipo de datos XML Schema nonNegativeInteger.
Una restriccion conteniendo la limitacion owl:Cardinality describe la clase de
todos los individuos que tiene exactamente N valores semanticamente diferentes
(individuos o valores de datos) para la propiedad en cuestion, donde N es el valor
de la limitacion de cardinalidad.

Esta construccion es redundante ya que puede ser reemplazada por un par de
restricciones owl:minCardinality y owl:maxCardinality con igual valor, se incluye
solo para proveer una facilidad de abreviatura. El ejemplo siguiente describe la
clase de individuos que tienen ezxactamente dos padres:

< owl:Restriction>

<owl:onProperty rdf:resource= "#tienePadre" />

<owl:Cardinality rdf:datatype= "&xsd;nonNEgativeInteger">2<owl:Cardinality/>
</owl:Restriction>

Desripcién del tipo 4: interseccién de clases

OWL:INTERSECTIONOF La propiedad owl:intersectionOf asocia una clase con
una lista de descripciones de clase. Esta describe una clase cuya extension con-
tiene precisamente aquellos individuos que son miembros de las extensiones de
todas las descripciones de clase en la lista. En el ejemplo siguiente, el valor de
owl:intersectionOf es una lista de dos descripciones de clases, precisamente enu-
meraciones de ciudades, ambas describiendo una clase con dos individuos. La in-
terseccion resultante es una clase con un so6lo individuo, llamado “Tosca”, ya que
es el dnico individuo que es comun a ambas clases.

<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class>
<owl:one0f rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#Tosca" />
<owl:Thing rdf:about="#Salome" />
</owl:one0f>
</owl:Class>
<owl:Class>
<owl:one0f rdf:parseType="Collection">
<owl:Thing rdf:about="#Turandot" />
<owl:Thing rdf:about="#Tosca" />
</owl:one0f>
</owl:Class>
</owl:intersection0f>
</owl:Class>

OWL-Lite esta restringido en el uso de de owl:intersectionOf.

B.2.2.2. Axiomas de clase

Las descripciones de clases son los bloques constructores para la definicion de
clases a través de axiomas. La forma mas simple de un axioma de clase es una
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descripcion de clase del tipo 1 (clases con nombre o identificador). Solo especifica

la existencia de una clase, usando owl:Class con un identificador de clase.
Por ejemplo, el axioma de clase siguiente define que la referencia “#Humano”
como el nombre de la clase OWL:

<owl:Class rdf:ID="Human"/>

Esta es una construccion OWL valida pero no nos dice mucho acerca de la
clase “Humano”. Los axiomas de clases contienen componentes adicionales que
especifican caracteristicas necesarias y/o suficientes de la clase. OWL contiene
tres constructores para combinar descripciones de clases en axiomas:

» rdfs:subClass0f nos permite decir que la extension de clase de una descrip-
cion de clase es un subconjunto de la extension de clase de otra descripcion
de clase.

= owl:equivalentClass nos permite decir que la descripcion de clase tiene exac-
tamente la misma extension que otra descripcion de clase.

= owl:disjointWith nos permite decir que la extension de clase de una des-
cripcion de clase no tiene miembros en comun con la extension de clase de
otra descripcion de clase.

OWL-Lite no permite los axiomas owl:disjointWith, si permite rdfs:subClass0f
y owl:equivalentClass pero con ciertas limitaciones.

rdfs:subClassOf La construccion rdfs:subClass0f se definide como parte de
RDF Schema. Si significado es: si la descripcion de clase C'1 se define como una
subclase de la descripcion de clase C2, el conjunto de individuos en la extension de
clase de C'1 debe ser un subconjunto del conjunto de individuos en la extension de
la clase C2. En el ejemplo siguiente, se declara una relacion de subclase entre dos
clases OWL que se describen a través de sus nombres (“Opera” y “MusicalWork”).
Las relaciones de subclase proveen condiciones necesarias de pertenencia a una
clase. En este caso, para ser una opera el individuo debe ser un trabajo musical.

<owl:Class rdf:ID="Opera">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#TrabajoMusical" />
</owl:Class>

En OWL-Lite el sujeto de una declaracién rdfs:subClass0f debe ser
un identificador de clase, y el objeto debe ser o un identificador de
clase o un restriccion de propiedad.

Una clase dada puede tener cualquier numero de axiomas de clase.

owl:equivalentClass owl:equivalentClass es una propiedad predefinida en OWL
que asocia dos descripcion de clase. El significado de este axioma es que las dos
descripciones de clases involucradas tienen la misma extensiéon de clase, es decir,

ambas extensiones contienen los mismos individuos.
El ejemplo siguiente es la forma mas simple de axioma owl:equivalentClass,
asocia dos clases con nombre:
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<owl:Class rdf:about="#PresidenteDeArgentina">
<equivalentClass rdf:resource="#ResidentePrincipalDeLaCasaRosada"/>
</owl:Class>

Otro ejemplo de owl:equivalentClass donde se asocia una descripcion de clase
del tipo 1 (identificador de clase) con una descripcion de clase del tipo 2 (enume-
racion). En el ejemplo siguiente define las clases de operas que juntas representan
las “operas Da Ponte de Mozart”.

<owl:Class rdf:ID="DaPonteOperaDeMozart">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:one0f rdf:parseType="Collection">
<Opera rdf:about="#Nozze_di_Figaro"/>
<Opera rdf:about="#Don_Giovanni"/>
<Opera rdf:about="#Cosi_fan_tutte"/>
</owl:oneDf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Usando la construccion equivalentClass podemos especificar condiciones ne-
cesarias y suficientes para la pertenencia a una clase.

En OWL-Lite el sujeto de una sentencia o axioma debe ser una cla-
se nombrada y el objeto debe ser o bien una clase nombrada o un
restriccion de propiedad.

B.2.3. Propiedades

OWL distingue entre dos categorias principales de propiedades:
» Propiedades objeto (“Object properties”) asocian individuos con individuos.
» Propiedades tipo de dato (“Datatype properties”).

Una propiedad objeto se define como wuna instancia de la clase
owl:0bjectProperty predefinida en OWL, y una propiedad tipo de dato como
una instancia de la clase owl:DatatypeProperty. Ambas son subclases de la clase

RDF rdf:Property.
Un axioma de propiedad define caracteristicas de una propiedad y en su forma
mas simple sblo especifica la existencia de la misma:

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasParent"/>

Esta sentencia define una propiedad con la restriccion de que sus valores deben
ser individuos. Frecuentemente, los axiomas definen caracteristicas adicionales de
las propiedades. OWL contiene los siguientes constructores de axiomas de propie-
dades:

» construcciones de RDF Schema rdfs:subProperty0f, rdfs:domain y rdfs:
range
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= relaciones con otras propiedades owl:equivalentProperty y owl:inverseOf

» restricciones globales de cardinalidad owl:FunctionalProperty y owl:Inverse
FunctionalProperty

= caracteristicas logicas de las propiedades owl:SymmetricProperty ¥
owl:TransitiveProperty

Notese que se utiliza aqui también el término “extension de propiedad” de igual
manera que para las clases. La extension de la propiedad es el conjunto instancias
que es asociado con la propiedad. Las instancias de las propiedades son pares
sujeto-objeto. También se pueden llamar “tuplas” de una relaciéon binaria.

B.2.3.1. Construcciones de RDF Schema

rdfs:subPropertyOf Un axioma rdfs:subProperty0f define que la propiedad
es subpropiedad de alguna otra. Formalmente esto significa que si P1 es una sub-
propiedad de P2, luego la extension de la propiedad P1 (conjunto de pares) debe
ser un subconjunto de la extension de la propiedad P2 (también un conjunto de
pares). El ejemplo siguiente, especifica que todas las instancias (pares) contenidos
en la extension “tieneMadre” también son miembros de la extension de propiedad
“tienePadres”.

<owl:0bjectProperty rdf:ID="tieneMadre">
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#tienePadres"/>
</owl:0bjectProperty>

Este constructor puede aplicarse tanto a propiedades especiales como propie-
dades tipo de dato.

rdfs:domain es una propiedad predefinida que asocia una propiedad a una des-
cripcion de clase. Establece que los sujetos de una definicion de propiedad deben

pertenecer a la extension de clase de la descripcion de clase indicada.

Se permiten multiples axiomas rdfs:domain y deben ser interpretados como
conjunciones: se restringe el dominio de la propiedad a aquellos individuos que
pertenecen a la interseccion de las descripciones de clases. Si quisiéramos decir que
miltiples clases actian como dominio se deberia usar el constructor owl:union0f.
En el ejemplo siguiente, el axioma especifica que los sujetos en el dominio de la
propiedad “tieneCuentaBancaria” deben pertenecer a la clase “Persona” o “Corpo-
racion”:
<owl:0bjectProperty rdf:ID="tieneCuentaBancaria">

<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Persona"/>
<owl:Class rdf:about="#Corporacioén"/>
</owl:union0f>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:0bjectProperty>

En OWL-Lite el valor de rdfs:domain debe ser un identificador, es
decir, no se permiten uniones.
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rdfs:range es una propiedad predefinida que asocia una propiedad a una des-
cripcion de clase o un rango de datos. rdfs:range establece que los valores de esta
propiedad deben pertenecer a la extension de la clase de la descripciéon de clase o
valores de datos especificado en el rango de datos.

Igual que en la construccion anterior se pueden definir miltiples axiomas de
rango interpretados como la unién o interseccion. Notese, que a diferencia de las
restricciones de valor descriptas en la Seccion B.2.2.1, de descripciones de clase,
la restricciéon rdfs:range es global.

En OWL-Lite el tnico tipo de descripciones de clase que se permiten
como objetos de rdfs:range son clases nombradas.

B.2.3.2. Relaciones con otras propiedades

owl:equivalentProperty La construccion owl:equivalentProperty se utiliza
para especificar que dos propiedades tienen las mismas extensiones. Esta es una
propiedad predefinida con rdf:Property como rango y dominio.

owl:inverseOf Las propiedades tienen una direccion, de domino a rango. En
la practica es tutil definir relaciones en dos direcciones. Por ejemplo, “las perso-
nas poseen autos” y “los autos son poseidos por personas”. Este axioma puede ser
usado para definir tales relaciones entre propiedades. owl:inverse0Of es una pro-
piedad predefinida con owl:0bjectProperty como dominio y rango. Un axioma de
la forma P1 owl:inverseOf P2 establece que para cada par (x,y) en la extension
de la propiedad de P1, existe un par (y,z) en la extension de la propiedad P2,y
vice versa. Luego, owl:inverse0f es una propiedad simétrica. El ejemplo siguient
muestra dos propiedades donde cada una es inversa de la otra:

<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasChild">
<owl:inverse0f rdf:resource="#hasParent'/>
</owl:0bjectProperty>

B.2.3.3. Restricciones de cardinalidad globales

owl:FuncionalProperty Una propiedad funcional es aquella que tiene un tnico
valor y para cada instancia x. Tanto las propiedades objeto como las propiedades
tipo de dato pueden declararse como “funcionales”. La clase predefinida OWL

owl:FuncionalProperty es una subclase de la clase RDF rdf:Property.
Por ejemplo, el axioma siguiente especifica que la propiedad “esposo” es fun-
cional:

<owl:0bjectProperty rdf:ID="esposo">
<rdf:type rdf :resource="&owl;FunctionalProperty" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Mujer" />
<rdfs:range rdf:resource="#Hombre" />
</owl:0bjectProperty>

owl:InverseFuncionalProperty Si una propiedad es declarada como inversa-
mente funcional, luego el objeto de la sentencia de definicion de la propiedad deter-
mina univocamente el sujeto. Formalmente, si decimos que P es
owl:InverseFuncionalProperty, esto establece que un valor y solo puede ser el
valor de P para una sola instancia x. Un axioma de propiedad inversa-funcional es
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especificado declarando la propiedad como una instancia de la clase OWL prede-

finida owl:InverseFuncionalProperty, la cual es subclase de owl:0bjectProperty.

En el ejemplo siguiente, la propiedad “MadreBiologica” define que para los
individuos del rango (clase “Humano”) existe solo un individuo asociado en la
clase dominio (“Mujer”):

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="MadreBiologica">
<rdfs:domain rdf:resource="#Mujer"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Humano"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>

Una diferencia con las propiedades funcionales es que para las propiedades
inversa-funcional no se requiere ningiin axioma adicional, estas son por definicién
propiedades objeto.

B.2.3.4. Caracteristicas légicas de las propiedades

owl:TransitiveProperty Cuando se define una propiedad P como transitiva,
significa que si el par (x,y) es una instancia de P, y el par (y, z) también es una
instancia de P. Luego podemos decir que el par (z,z) es una instancia de P. Una
propiedad se define como transitiva creandola como instancia de la clase OWL
predefinida owl:TransitiveProperty, la cual es, a su vez, definida como subclase

de owl:0bjectProperty.
Un ejemplo tipico, son las propiedades representando relaciones parte-todo,
donde una instancia de clase es parte de otra instacia de la misma clase:

<owl:TransitiveProperty rdf:ID="subRegionDe">
<rdfs:domain rdf:resource="#Region"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Region"/>

</owl:TransitiveProperty>

owl:SymmetricProperty Una propiedad simétrica es una propiedad para la
cual se mantiene que si el par (z,y) es una instancia de P, luego el par (y,x) es
también instancia de P. Una propiedad se define como simétrica creandola como
instancia de la clase OWL predefinida owl:SymmetricProperty, la cual es, a su vez,

subclase de owl:0bjectProperty.
Un ejemplo clasico es la relacion “amigo de™:

<owl:SymmetricProperty rdf:ID="amigoDe">
<rdfs:domain rdf:resource="#Human"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Human"/>

</owl:SymmetricProperty>
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