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Resumen

Integracion de Ontologias desde el punto de vista de Mineria Ontologica y del

Paradigma de Arquitecturas Orientadas a Servicios.
Ing. Carlos Ramon Rangel Pina.

Proyecto de Grado —Postgrado de Computacion, 128 Paginas.
Escuela de Ingenieria de Sistemas, Universidad de Los Andes, 2015.

Resumen: La Integracion de Ontologias busca la unificacion o enlazado del conocimiento
distribuido de varias ontologias. Para ello se consideraran aspectos de la mineria ontologica,
tales como la mezcla de ontologias o enlazado de ontologias. Hasta ahora, los trabajos que
intentan realizar la integracion de ontologias manejan estos procesos de manera separada;
ademas, la mezcla que se encuentra con mayor frecuencia en la literatura conlleva a un
enriquecimiento de una de las dos ontologias, es decir se copia en ella el conocimiento
proveniente de los nodos alineados con la otra ontologia, dejando el resto de los nodos no
alineados de esa otra ontologia por fuera de la ontologia resultante de la mezcla. Este
proyecto presenta un esquema de integracion autonomico de ontologias basado en servicios,
para lo cual se propone un middleware de gestion inteligente de los mecanismos de
integracion ontologica, definidos como servicios de mineria ontologica. Adicionalmente, en
este trabajo se analiza el proceso de mezcla, y se definen dos tipos de mezclas (mezcla fuerte
y mezcla debil). En particular, se diseha un servicio (algoritmo) para el caso de la mezcla
fuerte, que intenta resolver el problema planteado de los algoritmos de mezcla que dejan
conocimiento por fuera. Finalmente, en el trabajo tambien se propone otro servicio
(algoritmo) para la seleccion automatica de mecanismos de alineacion de ontologias (debido
a que existen muchos en la literatura), basado en el algoritmo de optimizacion de las
Colonias de Abejas ABC. Los algoritmos fueron probados en diferentes experimentos,

obteniendo buenos resultados, en especial el algoritmo de mezcla fuerte pudo ser



Resumen

comparado con la mezcla clasica y otros algoritmos de mezcla existente en la literatura,

obteniéndose resultados bastante prometedores.

Ontology Integration seeks the unification of distributed knowledge or link multiple
ontologies. To do so, ontological aspects of ontology mining, such as the merge of
ontologies or link ontologies are considered. So far, studies aiming to realize the integration
processes of ontologies, handled this separately. In addition, the merge, which is most
frequently found in the literature, leads to an enrichment of one of the two ontologies, i.e.
the knowledge from the nodes aligned with the other ontology, are been copied, leaving the
knowledge from the other nodes unaligned outside the resulting merged ontology. This
project presents a scheme of autonomic integration of ontologies, based on services, for
which is defined an intelligent middleware management mechanisms for the ontological
integration, prepared as ontological mining services. Additionally, in this study, the merge
process is analyzed, and two types of merge (strong merge and weak merge) are defined. In
particular, a service (algorithm) for the case of strong merge, tries to resolve the problem
posed by traditional merge algorithms, which left knowledge outside merge. Finally, other
service work (algorithm) for automatic selection of ontology alignment mechanisms
(because there are many in the literature), based on the ABC optimization algorithm, an
artificial bee colonies is also proposed. The algorithms were tested in different experiments,
obtaining good results, especially strong merge algorithm, which could be compared to the
classic merge and other algorithms of merge of ontologies in the literature, yielding in very

promising results.
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Capl'tulo 1

1.1. Introducciéon

En el presente trabajo se propone desarrollar un esquema de Integracion de
Ontologias, el cual busca la unificacion en una sola ontologia del conocimiento distribuido
en varias ontologias. Para ello se consideraran aspectos tales como mezcla de ontologias de un
mismo dominio con conceptos equivalentes, o enlazado de ontologias que pueden estar dentro
de un mismo dominio o no. Para este esquema de integracion autonomico, se propone un
Middleware de gestion inteligente que consta con servicios para realizar la integracion de
ontologias tales como: mezcla, enlazado, alineamiento o la seleccion automatica de
mecanismos de alineacion de ontologias (algoritmo de optimizacion de las Colonias de
Abejas ABC). El enfoque a proponer sera realizado desde la perspectiva de la mineria
ontologica (Ontology Mining, por su denotacion en inglés). La mineria ontologica forma parte
del ambito de la mineria semantica (Semantic Mining), que consiste en aplicar tecnicas de
Mineria de Datos (conocida por su nombre en inglés Data Mining (DM)) para la extraccion o
creacion de contenido semantico desde diferentes fuentes (ontologias, bases de datos, grafos
anotados Semanticamente extraidos de la web, o cualquier fuente que permita extraer
conocimiento semantico). Dentro del campo de Semantic Mining se pueden mencionar las
siguientes areas de estudio: Mineria de Datos Semantica (Semantic Data Mining, por su
denotacion en Inglés), Mineria de Web Semantica (Semantic Web Mining, por su denotacion

en Inglés) y Mineria Ontologica (Ontology Mining, por su denotacion en Inglés).

Para el problema de integracion de ontologias visto desde la Mineria Ontologica, algunos
conceptos importantes a considerar son: conceptos equivalentes (se refieren al mismo

contenido semantico, pueden diferir y estar escritos en diferentes idiomas, o simplemente
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con diferente representacion), distancia semantica entre conceptos (valor asignado para
definir que tanto se parecen dos conceptos), deteccion de incoherencias (relaciones que

contradicen otras relaciones), entre otros.

1.2. Formulacion del problema

Hasta ahora, los trabajos que intentan realizar la integracion de ontologias manejan
los procesos de mezcla como en [1, 18] y de enlazado como en [4, 15] de manera separada,
no existe una plataforma de servicio que manejara ambos esquemas de mezcla y enlazado.
Por otra parte, solo se han desarrollado mezcladores de ontologias de manera
semiautomatica, o automatica pero dejando conocimiento de las ontologias a ser mezcladas
por fuera de la mezcla. Ademas, no se toma en cuenta el enlazado entre ontologias al
momento de realizar una integracion, que se requiere en ontologias que estan dentro de una
misma area pero no manejan el mismo conocimiento, es decir manejan dominios
complementarios. Dichos dominios, al ser integrados dan como resultado un conocimiento
mas completo dentro de un area, o dentro de areas diferentes con conceptos comunes. Asi,
al realizar la mezcla o el enlazado de manera separada, se puede estar dejando conocimiento

que perfectamente se podr{an complementar.

Un ejemplo clasico donde ocurre esto es cuando el alineamiento (proceso para
encontrar correspondencias de similitud semantica, entre los conceptos y relaciones de
diferentes ontologias, ya sea con la finalidad de mezclar o enlazar) entre dos ontologias es
pobre (no se alinean muchos nodos entre las ontologias, es decir el porcentaje de nodos
alineados no es alto en relacion a la cantidad de nodos de las ontologias de entrada, esto
puede depender de los expertos o del problema), es decir no se alinearon gran cantidad de
conceptos y/o propiedades. Si hacemos solo la mezcla clasica (mezcla que se encuentra con
mayor frecuencia en la literatura, que para efectos de este trabajo la llamaremos mezcla

debil), ocurriria un enriquecimiento leve de una de las dos ontologias, es decir se copian en
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una de las ontologias el poco conocimiento de la otra ontologia proveniente de los nodos
alineados (conceptos y propiedades), esto deja conocimiento de una de las ontologias por
fuera de la ontologia mezcla resultado. Por otro lado, si consideramos el enlazado
automatico (sin la ayuda de un experto, en el ambito de este trabajo lo llamaremos enlazado
debil), entonces solo se tendria una pequefia ontologia de enlace (la cual sirve para navegar y
/ .
razonar entre ambas ontologias) con los pocos nodos alineados, ya que al no contar con la
ayuda de un experto, no se crean conceptos nuevos y relaciones nuevas, que mejoran la
ontologia intermedia de enlace. En este sentido, el proponer un mecanismo inteligente de
gestion de los dos procesos, nos permitira obtener resultados, tales como, cual de los dos
procesos es mas pertinente realizar (mezcla o enlazado, con sus variaciones de fuerte o debil
/ 4 / . . . .
que se exponen en capitulos mas adelante), mezclar las ontologias sin dejar conocimiento
por fuera (mezcla fuerte), alinear ontologias sin especificar una técnica de similitud

semantica, entre otras cosas.

Asi, este proyecto presenta un esquema de integracion autonomico de ontologias basado
en servicios, que explora todos los aspectos mencionados anteriormente, para lo cual se
propone hacer una gestion inteligente de los mecanismos de integracion ontologica, tales
como los de alineamiento, mezclado y enlazado, definidos como servicios. Adicionalmente,
en este trabajo se analiza el proceso de mezcla, se definen dos tipos de mezclas (mezcla
fuerte y mezcla debil), y se disefia un servicio para el caso de mezcla fuerte. Asi tambien,
para el proceso de enlazado, se diferencian dos tipos de enlazados, fuerte con la ayuda del
experto, y debil sin la ayuda de un experto. Finalmente, en el trabajo se propone otro
servicio para la evaluacion y seleccion automatica (sin la intervencion de un experto del area
del dominio) de mecanismos de alineacion, basado en el algoritmo de optimizacion de las

Colonias de Abejas ABC.
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1.3. Justificacion y relevancia del trabajo

Hasta ahora, es relativamente poca la importancia que se le da al potencial que existe
en unificar varias ontologias para manejar un conocimiento integrado. Algunos intentos por
hacer esa integracion son solo basados en la mezcla de ellas, y se realizan de manera
semiautomatica (con la supervision de un experto del area del dominio). Otros solo se
preocupan por enlazarlas, dejando por fuera aspectos como que puede existir conocimiento
repetido, o incluso llegar a generar inconsistencias. El aporte del presente trabajo sera
desligar al experto del dominio de conocimiento al momento de integrar ontologias,
gestionando de manera inteligente (escogiendo si realizar mezcla o enlazado, y el tipo: fuerte
o debil) los procesos de mezclar ontologias que esten en el mismo dominio de
conocimiento, y de enlazar ontologias que manejan dominios complementarios, lo que

permite tener un marco de integracic')n completo de ontologl'as.

Realizar una integracion completa de ontologias permite tener todo el conocimiento
unificado en un mismo lugar (en una misma ontologia), lo cual, para algunos procesos puede
ser de gran utilidad, ya que al tener el conocimiento distribuido, pueden aumentar los
tiempos de consultas entre las ontologias. Para realizar el proyecto se usara el paradigma
SOA (Service Oriented Architecture), que permite la reutilizacion de componentes, y se
disefiara un middleware autonomico para gestionar el proceso de integracion de forma

inteligente (sin la intervencion de un experto del area de conocimiento).

Por otro lado, es fundamental diferenciar los dos tipos de enfoques de mezcla que
actualmente existen, por los tipos de enriquecimientos que permiten. En el caso clasico, una
ontologia es enriquecida con la informacion de la otra ontologia si sus conceptos existen en
esa segunda ontologia (lo llamaremos mezcla debil), mientras que el otro caso es cuando se
hace una fusion completa de las ontologias con todo el conocimiento contenido en ambas (lo

llamaremos mezcla fuerte). En este trabajo se considera esa diferencia, y se propone un
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algoritmo para el caso de mezcla fuerte, ya que en la literatura existen diversos algoritmos

de mezcla debil, y a nuestro entender, ninguno de mezcla fuerte.

Finalmente, en la literatura existen tambien diversos algoritmos de alineamiento de
14 . . . . . ./
ontologias, cada uno con sus ventajas y desventajas, con sus dominios de aplicacion, etc. En
. . ./ / . A
general, escoger cual algoritmo de alineacion es mas idoneo en un contexto dado es un
. / . /
problema NP-Completo (esto es porque no es deterministico y ademas no se puede resolver
en tiempo polinomico). Para resolver ese problema, en este trabajo se propone un enfoque
de seleccion automatica de mecanismos de alineacion, basado en el modelo de Colonia de

Abejas denotado ABC, por sus siglas en ingles.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.
Disefar procesos de integracion de ontologias, enmarcados en una arquitectura

/4 . . .
autonomica basada en servicios.

1.4.2. Objetivos especiﬁcos.

a) Disefiar una middleware reflexivo basado en servicios para la Integracion
Automatica de Ontologias.

b) Especificar los servicios requeridos basados en Ontology Mining.

c) Analizar el estado del arte en algoritmos de mezcla y enlazado.

d) Disefar un algoritmo de mezcla fuerte.

e) Disefiar un algoritmo para la seleccion automatica de alineamiento.

f) Especificar casos de estudio para validar el proceso de integracion semantica
automatica, y los algoritmos de mezcla fuerte y seleccion automatica de

alineamiento, propuestos.
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1.5. Antecedentes

Las investigaciones en integracion de ontologia presentan trabajos muy concretos,
partiendo siempre que se conoce lo que se va a realizar, ya sea mezclar, como por ejemplo la
investigacion de Sun, H. [18], o enlazar, como en Mechouche, A. [15] o Zagal R., [21]. Por
otro lado, también actualmente se estan proponiendo middlewares para tareas de mineria
de datos, con el fin de optimizar diferentes aspectos de ese proceso, como su ejecucion, sus
operaciones de E/S, entre otros. En las siguientes secciones hablaremos de trabajos en esos

ambitos.

1.5.1. Mezcladores de ontologias

En el trabajo de Sun, H. [18] se analiza el proceso clasico para mezclar ontologias:
mapeo de ontologias, alineamiento de ontologias y mezcla de ontologias. Sun, H. [18]
presenta un algoritmo que define la representacion del conocimiento basado en grafos, y usa
un mecanismo de inferencia bottom-up para la comparacion de los conceptos basado en un
metodo heuristico semi-automatico. Dado que existe una heuristica, este algoritmo puede
realizar juicios equivocados, asi que no se desliga de un experto de dominio para confirmar

las relaciones candidatas a ser equivalentes.

Uno de los principales problemas es no poder desligar la necesidad del experto de la
mezcla al momento de la inferencia. Cuevas [1] propone un algoritmo para realizar la mezcla
de manera automatica. Dicho trabajo se aplica para mezclar dos ontologias en forma
automatica para la obtencion de una tercera ontologia, tomando en cuenta aspectos como las
inconsistencias (que una relacion contradiga a otra relacion, dentro de una misma
ontologia), los sinonimos, las contradicciones, y las discrepancias entre las ontologias, de tal
manera que el resultado es bastante bueno. Para mezclar las ontologias el algoritmo

propuesto es el clasico, a diferencia que para alinear los conceptos utilizan COM, un metodo
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para calcular el concepto mas cercano en otra ontologia (normalmente se denota como el
Concepto Mas Similar (CMS)). El calculo de CMS es expresado por Cuevas [1] basado en
cuatro casos. Supone que CA sea un concepto o nodo en la ontologia A y PA su predecesor.
COM busca encontrar el concepto mas parecido CB a CA en la ontologia B, donde PB es el

predecesor del concepto CB. Los cuatro casos que propone el algoritmo son los siguientes:
1. Caso A: el concepto CA coincide con CB en B y los predecesores PA 'y PB también

En el Caso A, dados CA y PA, COM busca en B por dos conceptos, CB y PB, de manera
que la definicion de PB coincide con la mayoria de las palabras que definen PA, y la
mayoria de las palabras que definen CB coinciden con la definicion de CA. En ese caso

retorna CB (conocido como CMS), tal como se ilustra en la Fig. 1.1.

COM caso A

ST LA —
= ~PA . ; PB <
EDRECPAED. Tabla de alineamiento ) b
3-a | T

R _CA 7-C s M _—

b @ & W &/ o/

EICOM de 7 es c

Fig. 1.1 COM caso A
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2. Caso B: PA coincide con PB, pero no hay coincidencia entre CA y CB.

PB se encuentra, pero no CB. En este caso, COM de forma recursiva con PA como
parametro, pasa a confirmar que PB es un predecesor de CA. Si un primo de PB (PB')
pasa a ser la raiz de la ontologia (OBRoot), entonces el algoritmo termina sin éxito. Si
eso no sucede, entonces CA se busca en B a traves de cada hijo de PB (ese hijo debe
coincidir con la mayoria de sus propiedades de CA). Si el candidato CB tiene hijos, se
verifica que coincidan con los hijos de CA. Si un CB' se encuentra con las propiedades
esperadas de CA, el algoritmo termina devolviendo con eéxito CB'. De lo contrario,
COM intenta encontrar CB' entre los hermanos de PB. Si eso no sucede, se busca entre
los nietos de PB. Si CB' no se encuentra, entonces el valor mas cercano a CA es un hijo
desconocido (que no esta presente) de PB, por lo tanto, COM devuelve "hijo de PB" (lo
que significa que un hijo PB que no existe todavia en B es el concepto mas similar a CA),

un ejemplo de este caso es ilustrado en la Fig. 1.2.
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COM caso B

s =l > PA . - PB <
@ L & Tabla de alineamiento ) <P
B o2 __CA cB L o

29 &» & G e Qd

El COM de 7 es un hijo de PB pero todavia no existe

Fig. 1.2 COM caso B

3. Caso C: CA coincide con CB, pero no hay ninguna coincidencia entre PA y PB.

Si CB se encuentra, pero no PB, entonces COM comprueba si el abuelo de CB en B es
similar a PA, o si el bisabuelo de CB en B es similar a PA. Si este es el caso, entonces el
concepto mas similar de PA en B es el abuelo o bisabuelo de CB y se termina el
algoritmo. Si no se encuentra, entonces COM verifica si la mayoria de las relaciones y los
valores de CA coinciden con los de CB y si la mayoria de los hijos CA coinciden con la
mayoria de los hijos de CB. Si las propiedades y los hijos coinciden, entonces la respuesta
es CB y el algoritmo termina, a pesar de que PB no se ha encontrado en B. Si solo una
parte de las propiedades y los hijos coincide entonces la respuesta es "Probablemente
CB" y se termina el algoritmo. Si no hay propiedades ni los hijos son iguales, entonces la

respuesta es "no existe" y el algoritmo concluye, tal como muestra la Fig. 1.3.
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COM caso C

— S —
- L _PA : . PB
CPRCPAED, Tabla de alineamiento ) b

, S . - \ CA cB_L s
DO e @ (&) T,

Si las propiedades de 7 y ¢ son idénticas, el COM de 7 es c

Fig. 1.3 COM caso C

4. Caso D: CA no coincide con el CB y PA no coincide con PB.

Si CB no existe y tampoco PB, entonces la respuesta de la COM es "no existe " y

termina el algoritmo.

Este trabajo de Cuevas [1] deja por fuera conocimiento al mezclar, al no copiar
conceptos y propiedades que no tiene relaciones con los conceptos alineados. Existen
muchos otros trabajos en el area, como [1, 34, 36, 37], pero el de Cuevas [1] es el que mas
se asemeja a lo requerido por este estudio, a pesar de dejar por fuera conocimiento al
mezclar, como también ocurre practicamente con todos los algoritmos de mezcla de la
actualidad. Este trabajo propone el enfoque de mezcla fuerte, en el que se pretende no dejar

conocimiento sin ser mezclado, ilustrado en la Fig. 1.4.
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COM caso D

A S - T—
= o PA : . PB
EDRECDAED. Tabla de alineamiento ) (b
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PO W s S-S

El COM de 7 no existe

Fig. 1.4 COM caso D

1.5.2. Enlazado de ontologias

El objetivo del trabajo de Niang [4], es la creacion de una ontologl'a de dominio para
. . / . . .

proporcionar un vocabulario conceptual en comun a los miembros de una comunidad virtual

de usuarios (como médicos, turismo, banca, agricultura, entre otros). La identificacion
’ > >, ag ’ Yy
definicion de los conceptos que describen el conocimiento del dominio requiere un cierto
consenso. Algunos expertos tienen su propia opinion sobre el dominio, y con ella describe
su propio vocabulario. Por lo tanto, para llegar a un consenso se debe reflejar una vision
comun del dominio, esto puede ser una tarea dificil, y atn mas dificil si los miembros estan
geogréficamente dispersos. Una forma es utilizando los elementos del dominio: cuerpo de
textos, taxonomias, fragmentos de una ontologia, y explotarlos como base para definir

gradualmente la ontologl'a de dominio.
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En este trabajo utilizan una aproximacion utilizando técnicas de Matching de ontologias
(alineamientos de ontologias) para la construccion de una ontologia de dominio a la medida,
a partir de una taxonomia de dominio general y varias piezas de conocimiento dadas por
diferentes socios. La estrategia usada es el disefio de un mediador, para llegar a un acuerdo
con cada socio en sus fragmentos de conocimientos que seran proporcion a la ontologia de
dominio compartido, y de conciliar los diversos fragmentos mediante la vinculacion de sus
conceptos. Como ontologia del mediador, en el caso de estudio utilizaron una taxonomia
publica que existe para describir los dominios de agricultura, silvicultura, pesca,
alimentacion y ambitos relacionados (como el medio ambiente), llamada AGROVOCS3. La
ontologia resultante del dominio combina las dos caracteristicas siguientes: (i) una
taxonomia general vinculada al dominio de aplicacion considerado, (ii) completada
(enlazada) con las relaciones y propiedades procedentes de los fragmentos de conocimiento
de los socios. La propuesta en [4] depende de un experto para la toma de decisiones
cruciales, como la creacion de nuevos conceptos, que no se contemplan en ninguna de las

ontologl'as a ser enlazadas.

Por otro lado, Parundekar [35] dice que la vinculacion de datos estructurados desde
diferentes fuentes se puede realizar mediante declaraciones de equivalencia, como
owl:sameAs (relacion en formato owl, para identificar correspondencia de identidad entre
conceptos y entre relaciones). En ese trabajo se describe un enfoque de generacion de
relaciones de equivalencia y subsunciones entre clases de ontologias de diferentes fuentes de
datos, apoyadas por las declaraciones de equivalencia existentes. Tambien, en [35] son
capaces de generar una jerarquia de las clases derivadas, o generar nuevas clases desde las
fuentes ontologicas. El enfoque ha sido utilizado por ontologias en el dominio geoespacial,
genctico y en zoologia, entre otros. El algoritmo ha logrado descubrir mas de 800

equivalencias y de 29.000 relaciones de subconjuntos entre dos ontologias.
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Otros trabajos de enlazado de ontologias son [4, 35, 39], los mas significativos para
nuestro trabajo son los que vienen de ser descritos. Ahora bien, esos trabajos tienen sus
limitaciones, [4] depende de un experto para la toma de decisiones cruciales, y [35] ha fijado
un numero ideal de diez pares de instancias alineadas para proponer un enlace entre dos
ontologias, de tal manera que la eficacia del enfoque debe ser verificada cuando las fuentes

son pequeflas o I'Illly grandes.

1.5.3. Middleware para desarrollo de DM

La cantidad de datos disponibles para el analisis se ha disparado en los Gltimos anos,
haciendo la escalabilidad de las implementaciones de mineria de datos un factor critico. Con
este fin, se han desarrollado versiones paralelas de la mayor parte de las técnicas de mineria
de datos conocidas. Sin embargo, la experiencia y el esfuerzo requeridos actualmente en
implementacion, mantenimiento y optimizacion del rendimiento de una aplicacion de

mineria de datos en paralelo es un impedimento grave,

En general, en la literatura existen muchos trabajos sobre middlewares reflexivos y
autonomicos [22, 26, 41], asi como muchas aplicaciones middlewares para entornos
empresariales [25, 30, 33], pero las dos mas cercanas a nuestro trabajo, que tienen que ver
con middlewares para procesamiento de grandes cantidades de datos, son las presentadas en
este apartado, solo que las mismas no consideran aspectos semanticos, como lo son las
ontologias dentro de una empresa, ni son autonomicas al momento de guiar el proceso de
analisis semantico de grandes volimenes de datos. Por eso, este estudio propone un
Middleware reflexivo autonomico (interfaz para servicios, con la capacidad de razonar y

actuar sobre si misma) para el analisis semantico de grandes volimenes de datos.

Jin y Agrawal [5] presentan el diseho y evaluacion de rendimiento inicial de un

middleware para permitir el rapido desarrollo de aplicaciones de mineria de datos en
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paralelo. Este middleware puede ayudar a aprovechar el paralelismo en memoria, al tiempo
que permite el procesamiento eficiente de los datos residentes en disco. El middleware se
basa en la observacion de que las versiones paralelas de varias técnicas de mineria de datos
conocidos comparten una estructura relativamente similar. Este middleware explota en
paralelo diferentes nodos de un claster (utilizan pase de mensajes para la comunicacion) y
diferentes procesadores en un nodo (que comparten una memoria comun). Se permite un
rendimiento alto de E/S de disco, minimizando el tiempo de busqueda. Por lo tanto, se
puede utilizar para desarrollar aplicaciones de mineria de datos paralelas eficientes, que
operan en grandes conjuntos de datos. Ese middleware explota tanto la memoria compartida
como la memoria distribuida. Por lo tanto, es especialmente adecuado para grupos de
estaciones de trabajo SMP. En concreto, demostraron que: 1) la paralelizacion de memoria
distribuida alcanza una eficiencia muy alta, y 2) la paralelizacion de memoria compartida

logra un buen rendimiento si la aplicacion no tiene muchas E/S.

Otro ejemplo interesante de plataforma de middleware de procesamiento de grandes
volamenes de datos, con procesamiento paralelo y distribuido, es la propuesta de Hitachi
[36]. Hitachi es una compafiia proveedora de una gran gama de diferentes soluciones, y una
de ellas es el Servicio de Procesamiento Distribuido para Big Data. El middleware de
procesamiento paralelo y distribuido de Hitachi posee caracteristicas que incluyen la
facilidad para el procesamiento por lotes [36]. Hitachi tambien ofrece servicios de
consultoria sobre como analizar y utilizar datos grandes, como usar PaaSs (plataforma como
servicio) como el de ellos, como usar los productos de Hitachi para Soluciones de Cloud

Computing, etc.

En la revision del estado de arte para el desarrollo de este trabajo, los trabajos previos
han dejado espacios para continuar estudios, por ejemplo, [1] no incluye todo el

conocimiento de las ontologias de entrada en el proceso de mezcla, [4] deja decisiones para
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el experto del dominio, y [5] no provee servicios para el analisis semantico de la informacion

en grandes voltimenes de datos.

El enfoque propuesto en este trabajo, apunta a solucionar esas brechas, planteando un
disenio de un middleware integrador de ontologias, el cual desliga al usuario lo mas posible
de las tomas de decision, ademas con dos servicios nuevos (que no se encontraron en la
revision del estado del arte), de mezclar sin dejar por fuera conocimiento (mezcla fuerte), y
de seleccionar de manera automatica el mecanismo de alineamiento a usar (utilizando el
algoritmo basado en Colonia de Abejas ABC). Por supuesto, el middleware tambien permite
que otros servicios puedan ser usados, como los servicios existentes de mezcla debil, de
enlazado (debil y fuerte), de mezcla via conceptos, de invocacion directa a servicios de

. ./
alineacion, entre otros.

1.6. Organizacion de la Tesis
El capitulo 1 realiza una introduccion al proyecto, planteando el problema y

presentando los objetivos del trabajo, para culminar con algunos antecedentes en el area.

El capitulo 2 presenta las bases teoricas del proyecto, entre las cuales estan: el area
de mineria semantica, con conceptos especificos, tales como: mezcla de ontologias, enlazado
de ontologias y alincamiento de ontologias. También se presentan aspectos teoricos
vinculados a los middleware reflexivos y a las colonias de abejas artificiales, por ser usados

en nuestro trabajo.

El capitulo 3 presenta las herramientas de Mineria Ontologica. En particular, se
presenta el disefio e implementacion de un sistema de recomendacion de Alineamiento de

Ontologias usando ABC, y un sistema de Mezcla de Ontologias.

El capl'tulo 4 presenta el Diseno del Middleware orientado a la integracién autonOmica

de ontologl’as. El cual abarca el diseno del ciclo MAPE del Middleware reflexivo.
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El capitulo 5 presenta los experimentos analiza los resultados. Comprende las
pruebas realizadas a las implementaciones del capitulo 4, los resultados obtenidos de la
ejecucion del mezclador, la comparacion de la completitud y de otras metricas con otros

mezcladores, entre otras cosas.

Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones y los trabajos futuros.
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Capl'tulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presentan las bases teoéricas para el entendimiento del trabajo
realizado, comenzando por definir todo lo que comprende el area de Mineria Semantica:
Mineria de datos semantica, Mineria web semantica y Mineria ontologica. Para el caso
concreto de la mineria ontologica, por ser el ambito en el que se desarrolla el trabajo,
presentamos en detalle las técnicas mas comunes en esta area: los algoritmos de mezcla,
enlazado y alineamiento de ontologias. Tambien se definen que es Middleware reflexivo y
Computacion Autonomica, asi como que son los Buses de Servicios. Finalmente, se presenta
el algoritmo de colonias artificiales de abejas ABC. Todos estos aspectos teoricos seran

usados en nuestro trabajo.

2.1 Mineria Semantica (Semantic Mining (SM))

La mineria semantica se encarga de extraer conocimiento semantico desde diferentes
fuentes semanticas, como lo son paginas web, contenido sin estructura en la web, contenido
estructurado en la web, grafos anotados, ontologias, entre otros. La Mineria Semantica se
divide en tres grandes grupos, Mineria de datos semantica, Mineria web semantica y Mineria

ontologica, los cuales se describen detalladamente a continuacion.

Uno de los desafios de la Mineria de Datos (DM por sus siglas en inglés Data Mining)
ha sido incorporar conocimiento de un dominio desde los datos, esto lo expreso Fayyad, U.
en su publicacion “From data mining to knowledge discovery in databases” (1996). Un reto en

particular es incorporar contenido semantico a los datos. El anadir contenido semantico a los
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datos y usar tecnicas de DM para la extraccion de conocimiento (que en este caso vendra con
contenido semantico) se le conoce como Mineria de Datos Semantico (Semantic Data Mining

del ingles (SDM)).

El proceso de SDM se da en dos pasos, un primer paso de enriquecimiento semantico
y un segundo de la aplicacion de tecnicas de DM como tal. En el primer paso se usan
ontologias, o cualquier contenido semantico, y se realiza un mapeo con la data que se va a
trabajar almacenada en bases de datos, que consiste en tomar los datos y buscar su
equivalente en el contenido semantico. Dicho contenido semantico se agrega a los datos,
para asi extraer patrones con técnicas de DM que contenga el contenido semantico
agregado. Otra manera de agregar el contenido semantico es, en vez de solo agregarlo a los
datos, sustituir los datos por sus equivalentes con contenido semantico. Después, en un
segundo paso se aplican técnicas de DM para buscar patrones. Un ejemplo comun es la
extraccion de reglas a traves de tecnicas de DM, en bases de datos que han sido enriquecidas
Semanticamente. La DM detecta patrones de comportamiento de los historicos de datos, y
al estar enriquecidos Semanticamente permite crear reglas mas cercanas al lenguaje natural,

dichas reglas dan mas aporte a los expertos del area.

La integracion de dos areas de conocimiento, como lo son la Web Semantica y las
tecnicas de Web Mining, es conocida como Semantic Web Mining (SWM), segin [16]. La
Semantic Web es usada para darle significado a los datos que se encuentran en la Web, por
otro lado, Web Mining son técnicas de DM (como por ejemplo las técnicas de text mining)
usadas para extraer patrones de la Web, dichos patrones pueden ser de: uso, contenido y
estructura. La web semantica es expresada en formatos como OWL, RDF, e incluso XML, y
estos recursos son minados para extraer conocimiento. SWM y SDM tienden a confundirse,
la diferencia primordial de SWM con SDM es el proposito y lo que se esta minando, para

SWM se minan datos de la Semantic Web, y el proposito es usar los patrones para mejorarla y
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enriquecerla, por otro lado, SDM busca resultados cercanos al lenguaje natural y se minan

datos almacenados en memoria como lo son las bases de datos.

Como ya se ha mencionado, para entrar en la categoria de SWM se deben minar
datos de la Web, y los resultados seran usados por la Web Semantica. Para esta tarea existen
varios tipos de Mineria Web que se pueden aplicar dentro del SWM, enfocandose en lo que se
puede minar: el contenido de la web, la estructura de la web y el uso que se hace de la web.
El minado de contenido basicamente es una forma de Mineria de Texto, que se aplica al
contenido desplegado en la Web. Por ejemplo, se toma una pagina y se buscan términos
concurrentes, o caracteristicas del lenguaje en el que estan escritos los textos, o se extraen
entidades y relaciones entre esas entidades, todo lo anterior para construir reglas semanticas.
El minado de la estructura estudia el esqueleto que forman los enlaces entre las paginas de la
Web, es decir, se mina un conjunto de paginas y sus enlaces usando técnicas de analisis de
grafos, para extraer conocimiento de qué paginas son mas centrales, puntos debiles de
conectividad, entre otros. Por otro lado, el minado del uso de la web se enfoca en minar el
historial de uso de los usuarios, se busca descubrir los patrones de comportamiento en las
consultas que hacen a una pagina, los movimientos que se hacen entre paginas, entre otros.
Es usual que en el minado del uso se utilicen las otras dos técnicas (de estructura y de

contenido), haciendo al minado de uso la mas completa forma de Mineria Web y la mas usada

[13].

2.1.1 Mineria Ontol()gica (Ontology Mining (OM))

La extraccion de patrones de comportamiento, de conocimiento, entre otras
caracteristicas, usando las tecnicas de DM, con la finalidad de construir o enriquecer
ontologias, es conocida como Mineria Ontolégica (OM). Actualmente, con el gran
crecimiento en las cantidades de ontologias disponibles es necesaria el area de OM, para

explorar tecnicas que puedan extraer conocimiento global de un conjunto de ontologias.
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Algunas de las técnicas que se han venido desarrollando son de enlazado, mezcla y

alineamiento entre varias ontologl'as.

2.1.1.1 Alinear Ontologias

La alineacion consiste en el analisis de correspondencias entre dos o mas ontologias (este
proceso es la base para la mezcla y el enlazado, descritos en puntos mas adelante). La
alineacion consiste en realizar la comparacion (matching) entre los conceptos de las
ontologias que se estén analizando, es decir, es el proceso de encontrar relaciones o
correspondencias entre entidades de diferentes ontologias [28]. El proceso de alineacion de
ontologias esta compuesto de forma general por los siguientes elementos: dos ontologias O1
y O2, un conjunto p de requisitos, un conjunto r de recursos para la alineacion, y una
funcion f de alineacion que retorna un conjunto de correspondencias A’. Se detalla a

continuacion cada uno [21]:

® La funcion f es una funcion que evalta y obtiene las correspondencias entre los
conceptos, segun los recursos r.

® Encada O1y O2 se analizan los siguientes elementos: conceptos, propiedades de los
conceptos y jerarquia de conceptos.

® El conjunto p representa los requisitos para realizar la alineacion; p = {lenguaje de
disefio (por ejemplo, OWL), numero de elementos, vocabulario del idioma, etc.}.

® El conjunto de recursos se refiere a los aspectos matematicos y computacionales
empleados para realizar la correspondencia: r = {conjunto de medidas de similitud,

de algoritmos y herramientas} .

e El conjunto 4’ simboliza todas las correspondencias semanticas encontradas.
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En el estudio en [21] se encuentran varios recursos para realizar la alineacion de
ontologias, como por ejemplo Falcon-AO, que es una herramienta para alineacion de
ontologias basada en dos algoritmos: uno llamado LMO, basado en similitud lingiiistica

(linguistic matching), y otro basado en similitud de grafos (graph matching) llamado GMO.

2.1.1.1.1 Medidas de Similitud Semantica

El objetivo de alinear ontologias es encontrar relaciones entre las entidades
expresadas en diferentes ontologias. Estas relaciones a descubrir son de equivalencia, que se
deben determinar a traves de medidas de similitud entre estas entidades. Hay muchas formas
de definir formalmente la similitud entre dos entidades, por ejemplo, en [28] dan las

siguientes definiciones:

Una Similitud 6: 0 X 0 — R es una funcion de un par de entidades a un namero real,

que expresa la similitud entre dos objetos, tales que:
Vx,y € O, 6 (x, y) 2 0 (positividad)
Vx,y,z€ O, 6 (x, X) 20 (y, z) (maximalidad)
Vx,y € O, 6 (x,y) = O (y, ) (simetria)

Donde O es el conjunto de las ontologias O, a comparar. La disimilitud es una

operacion dual. Dado un conjunto o de entidades, una disimilitud 8: 0 X 0o — R es una

funcion de un par de entidades a un ntimero real, tal que:
Vx,y €O, 0 (x, y) = 0 (positividad)
Vx € O, 0 (x, x) = 0 (minimalidad)

Vx,y € O, 8 (x,y) =3 (y, x) (simetria)
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Una distancia (métrica) 8: o X o — R es una funcién de disimilitud que satisface la

precision y la desigualdad triangular:
Vx,y € O, 8 (x,y) = 0siy solo si x =y (definiteness)
Vx,y,z€ 0,0 (x,y) 3 (y, z) 28 (x, z) (desigualdad triangular)

Pasemos ahora a describir algunas de las medidas de similitud semanticas.

2.1.1.1.2 Técnicas de Similitud basadas en nombre

Algunos metodos terminologicos comparan cadenas [28], estos pueden ser aplicados a
nombres, etiquetas o comentarios de entidades, con el fin de encontrar los que son

similares.

Formalmente se pueden definir de la siguiente manera: El conjunto S representa al
conjunto de cadenas, es decir, las secuencias de letras de cualquier longitud de un alfabeto L:
S = L *. La cadena vacia se denota por &,y Vs, t €S, s + t es la concatenacion de las
cadenas de s y t. | s | denota la longitud de la cadena s, es decir, el nimero de caracteres

que contiene. s[i] parai € [1 ...| s |] indica la letra en la posicion i de s.

Un ejemplo es la cadena 'article', cadena que se hace de las letras a, r, t, i, ¢, 1, e. Su
longitud es de 7 caracteres. 'Peer-reviewed' y ' ' son otras dos cadenas (por lo que '-'y ' " son
letras del alfabeto), y su concatenacion ‘peer-reviewed’ +° ’+ ‘article’ ofrece la cadena

'peer-reviewed article' cuya longitud esde 21.

)

Una cadena s es la subcadena de otra cadena t, si existen dos cadenas de s’ y 5™, tal
ue s' + s+ s" =t (denotado por s € t). Dos cadenas son iguales (s = t) siysolosis Etyt
q P g y y

€ s. El nimero de apariciones de s en t (denotado por s # t) es el nimero de instancias de
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pares de s', s" (pueden ser distintos o no), tal que s' + s + s" = t, donde s representa

cualquier tipo de cadena perteneciente a t.

El principal problema en la comparacion de las entidades de una ontologia sobre la

base de sus etiquetas se produce debido a la existencia de sinonimos y homoénimos:

Los sinonimos son diferentes palabras utilizadas para designar la misma entidad; Los
homonimos son palabras que se usan para nombrar diferentes entidades. En consecuencia,
no es posible deducir con certeza que dos entidades son las mismas si tienen el mismo
nombre, o que son diferentes porque tienen diferentes nombres. Pero estas no son las tnicas
razones que dificultan saber cuando diferentes palabras son sinonimas u homonimas, hay

otras razones, en particular:

- Pueden ser palabras diferentes en cada idioma (ingles, frances, italiano, espafiol,
aleman, griego), que se utilizan para nombrar las mismas entidades. Por ejemplo, la palabra

Libro en Inglés es Book y Livre en frances.

- Pueden haber variaciones sintacticas de la misma palabra que a menudo se pueden
usar, son diferentes ortografias aceptables: abreviaturas, uso de prefijos o sufijos opcionales,
etc. Por ejemplo, discos compactos, CD, CD y CD-ROM puede considerarse equivalente
en algunos contextos. Sin embargo, en otros contextos CD puede significar Corps

Diplomatique y en otros cambiar de directorio.

Algunos meétodos para hallar la similitud semantica basadas en nombres son los

siguientes:

Igualdad de Cadena: devuelve O si las cadenas bajo consideracion no son idénticas

y 1 sison idénticas. Esto puede ser tomado como una medida de similitud.

0:SXS—[01]talque Vx,y€ES, 0 (x,y) = 1six =y, delo contrario 6 (x, y) =
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Se puede realizar después de cierta normalizacion sintactica de la cadena, por
. ./ . 7 ./ .. . . ./ . Iy 1
ejemplo, la conversion a minusculas, conversion de codificaciones, normalizacion diacritica’,

entre otros.

Esta medida no explica como las cadenas son diferentes. Una forma mas inmediata
de la comparacion de dos cadenas es la distancia de Hamming, creada en 1950, que cuenta el
numero de posiciones en las que las dos cadenas difieren, a continuacion [28] presenta la
version normalizada por la longitud de la cadena mas larga. La distancia de Hamming es una
disimilitud 8: S X S — [0 1] tal que,

min(|s|.|t|)s[i]¢t[i])+ |IsI-1t|

5(s,t) = 2

(2.1)

max(|s],|t])

Prueba de Subcadena: diferentes variaciones pueden ser obtenidas de la igualdad

de cadenas, como la de considerar que las cadenas son muy similares cuando se trata de una
subcadena de otra [28]. Esta prueba es una similitud 6: S X S — [0 1], tal que V x, y € S, si
existen p, s € Sdonde x = p +y+ s, 0y =p + x + s, entonces 6 (x, y) = 1, de lo
contrario G (x, y) = 0. Es una similitud que mide la relacion de la subparte comtn entre dos

cadenas.

Similitud de Subcadena: es una similitud 6: S X S — [0 1], tal que V x, y €S, y

sea t la subcadena mas larga comtn de x e y [28]:

2|t
lx|+]yl

o(x,y) = (2.2)

Esta definicion se puede utilizar para las funciones de construccion basadas en el
' o e o / 4
prefijo o sufijo coman mas largo.
1 Consiste en reemplazar los signos diacriticos de una palabra (ejemplos de los signos diacriticos son los

acentos ortograficos ( ), la diéresis (), la virgulilla de la fi, etc.) con sus sustitutos mas frecuentes. Por
ejemplo, la sustitucion de Montréal por Montreal [28].
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Asi, por ejemplo, la similitud entre Article y Aricle seria 8/13 = 0,61, mientras que
entre Article y Paper seria 1/12 = 0,08, por otro lado, entre Article y Particle seria 14/15

=0,93.

La similitud n-gram: tambien se utiliza a menudo en la comparacion de cadenas.
Se calcula el nimero de n-grams comunes, es decir, cadenas de n caracteres. Por ejemplo,
trigramas de la cadena Article son art, rti, tic, icl, cle. [28] define ngram (s, n) como el

conjunto de subcadenas de s de longitud n. La similitud n-gram es una similitud 0: S X S —

R, tal que:
(s, t) = |ngram(s,n) N ngram(t,n)| (2.3)
La version normalizada de esta funcion es:

Ingram(s,n) N ngram(t,n)|
min(|s|,|t)—n+1

a(s,t) = (2.4)

Esta funcion es muy eficiente cuando solo algunos caracteres faltan. Asi por ejemplo,
la similitud entre Article y Aricle seria 2/4 = 0.5, mientras que entre Article y Paper seria

0, entre Article y Particle seria 5/6 = 0,83.

Distancia de edicion: Intuitivamente es una distancia de edicién entre dos objetos,
es el costo minimo de operaciones que deben ser aplicadas a uno de los objetos con el fin de
obtener el otro. Las distancias de edicion fueron disefiadas para medir la similitud entre las
cadenas que pueden contener errores de ortografia. En [28] la definen formalmente como:
dado un conjunto op de operaciones sobre cadenas (op: S — S), y una funcion de costo w:
op — R, tal que para cualquier par de cadenas existe una secuencia de operaciones que

transforma la primera en la segunda (o viceversa), la distancia de edicion es una disimilitud:

0: S X S — [0 1], donde 0 (s, t) es el costo de la secuencia de las operaciones menos

costosas que transforman s en t.



Capitulo 2 36

5(5' t) = min(opi)l;opn(___opl(s)):t(ZiEI (‘)opi) (2'5)

Las operaciones consideradas habitualmente en la distancia de edicion incluyen la
. ./ J4 . . . ./ 4 ) .
insercion de un caracter ins(c, i), la sustitucion de un caracter por otro sub(c, ¢’, i), y la
supresion de un caracter del(c, i). Se puede comprobar facilmente las siguientes relaciones
entre las operaciones: ins(c, i) = del(c, i), que sub(c, ¢’, i) = sub (¢, c, i) [28]. A cada
operacion se le asigna un costo, y la distancia entre dos cadenas es la suma de los costos de
cada operacion en el conjunto de operaciones menos costosas, para obtener una cadena

desde la otra.

La distancia Levenshtein (Levenshtein 1965) es el nimero minimo de inserciones,
supresiones y sustituciones de caracteres requeridos para transformar una cadena a la otra.
Es la distancia de edicion cuando todos los costos son iguales a 1 [28]. La distancia Damerau-
Levenshtein (Damerau 1964) utiliza ademas la operacion de transposicion, intercambiando
dos letras adyacentes, con el mismo peso que las otras operaciones [28]. La distancia
Needleman-Wunch (Needleman y Wunsch 1970) es la distancia de edicion con unos costos

mas altos para ins y del [28].

2.1.1.1.3 Técnicas basadas en estructuras

Las estructuras de las ontologias pueden ser comparadas, en lugar de, o ademas de la
comparacion de sus nombres o identificadores. Esta comparacion se puede subdividir en una
comparacion de la estructura interna de una entidad, es decir, ademas de su nombre y
anotaciones, sus propiedades (o en el caso de ontologias OWL, las propiedades que tienen
sus valores en un tipo de datos), o la comparacion de la entidad con otras entidades a las que
se relaciona [28]. A la primera se le llama estructura interna, y a la segunda se le llama

estructura relacional. La estructura interna es la comparacion de la definicion de las



Capitulo 2 37

entidades sin referencia a otras entidades; la estructura relacional es el analisis del conjunto
de relaciones que una entidad tiene con otras entidades. La estructura interna es explotada
principalmente en esquemas de base de datos, mientras que la estructura relacional es mas

importante en la adecuacion de ontologl'as formales y redes semanticas.

En la literatura, a los métodos basados en estructuras internas se les llama a veces
enfoques basados en restricciones [34]. Estos métodos se basan en la estructura interna de las
entidades, y se usan criterios tales como el conjunto de sus propiedades, la gama de sus
propiedades (atributos y relaciones), su cardinalidad o multiplicidad, y la transitividad o la
simetria de sus propiedades, para calcular la similitud entre ellos. Las entidades con
estructuras internas comparables, o propiedades con dominios similares en dos ontologias,
pueden ser numerosas. Por esa razon, este tipo de meétodos se utilizan cominmente para
crear grupos de correspondencia, en lugar de descubrir las correspondencias exactas entre

entidades.

Por lo general, las técnicas de estructuras se combinan con otras técnicas a nivel de
los elementos, como los métodos anteriores de similitud lexica, y son responsables de
reducir el nimero de correspondencias candidatas. Se pueden utilizar con otros enfoques,

como una etapa de preprocesamiento. Veamos algunas de las técnicas a continuacion:

Estructura taxonomica: la relacion subClassOf es la columna vertebral de las
ontologias. Por esta razon, se ha estudiado en detalle como una fuente de comparacion para
las clases [28]. Ha habido varias medidas propuestas para la comparacion de clases basadas en
esa estructura taxonomica. Las mas comunes se basan en contar el nimero de arcos en la
taxonomia entre dos clases. Otra forma es determinar la disimilitud topologica estructural
en una jerarquia, definida en [28], como: 8: 0 X 0 — R es una disimilitud de una jerarquia

H = (0, £), tal que:

Ve,e' € o, d(e,e’) = ming,[6(e,c) + 6(e’, )] (2.6)
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Donde 8 (e, ¢) es el nimero de aristas intermedias entre un elemento e y otro
elemento c. Esta funcion puede ser normalizada por la longitud maxima de un camino entre
dos clases en la taxonomia:

S(ee’)
é(c,cr)

5(e,e') = (2.7)

maxc’creo

2.1.1.1.4 Criterios de Rendimiento para el Alineamiento de Ontologl'as

Los algoritmos y herramientas que se disefian para alinear (tal como la adaptacion del
algoritmo ABC presentado al final de este capitulo), necesitan de criterios para evaluar que
alineamiento es mejor que otro. La evaluacion de alineamientos consiste en evaluar las
propiedades de la alineacion obtenida. Se puede realizar manual o automaticamente. De
manera manual, se logra mediante la comparacion del alineamiento que se obtuvo, con un
alineamiento conocido deseado (para esta clase de pruebas, es necesario conocer de
antemano el mejor alineamiento entre las dos ontologias de entrada), o preguntando a un
experto para evaluar la calidad de la alineacion [28]. Para ello, herramientas graficas que
permitan a los usuarios navegar de forma rapida tanto en la alineacion y en las ontologias son
invaluables. La evaluacion automatica es cuantitativa, se puede realizar mediante el uso de
tecnicas para la evaluacion de alineaciones como la completitud (que tan completo es el
alineamiento, en relacion a los conceptos que incorpora de las ontologias de entrada),

presentadas en [28].

Algunos criterios de rendimiento de completitud, que se usan para evaluar la

alineacion de ontologl'as son:
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° #Conceptos: medida de rendimiento que indica cuantos conceptos logra alinear la técnica
seleccionada en esa corrida. Es importante al momento de evaluar, ya que indica la

completitud que abarca el alineamiento de los conceptos de las ontologias de entrada.

® #HRelaciones: medida de rendimiento que indica cuantas relaciones logra alinear la técnica
seleccionada en esa corrida. Es importante al momento de evaluar, ya que indica la
cantidad de relaciones que son equivalentes de una ontologia en otra, del set de

7/ .
ontologlas a alinear.

® #Propiedades: medida de rendimiento que indica cuantas propiedades de los conceptos
logra alinear la tecnica seleccionada en esa corrida. Al momento de evaluar, indica que

algunos conceptos son similares en sus propiedades.

2.1.1.2 Mezcla de Ontologias

Es el proceso donde varias ontologias dentro de un mismo dominio se unen para
estandarizar el conocimiento, hacer crecer el conocimiento, o tener el conocimiento total de
manera local, entre otras cosas. Esto tltimo es util en los sistemas distribuidos, ya que es
costoso estar saliendo de una red para consultar una ontologia de otro sistema. Los
mezcladores unen ontologias que manejan el mismo conocimiento, pero con diferente
representaciones, o que poseen representaciones parciales de dicho conocimiento, donde las
ontologias pueden coincidir en ciertos conceptos y en otros no, lo que requiere la presencia
de un experto del conocimiento, el cual debe estar presente al momento de realizar la

mezcla para tomar decisiones [4].

Para realizar el proceso de Mezclas de Ontologia se debe buscar cada concepto de una
ontologia A en otra ontologia B. Si el concepto es encontrado en B, se completa su
definicion agregando todas las propiedades y relaciones que tenga este concepto [1]. La

union debe ser cuidadosa, ya que se pueden presentar repeticiones, expresiones disjuntas,
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distinto nivel de detalle, y contradicciones. La salida del proceso de mezcla de ontologias
puede ser vista como la union parcial de dos conjuntos. A este proceso, para efectos de este
estudio, lo conoceremos como mezcla débil, ya que puede dejar conocimiento por fuera sin

ser mezclado.

De manera general para Mezclar dos ontologias A y B, y almacenar el resultado en C,

el algoritmo clasico es el siguiente:
Algoritmo General de Mezcla (Fuente [1])

0. INICIO

1. Copia ontologia de A a C.

2. A partir de laraiz de C:

3. Alinear By C

4. Busca en B cada concepto de C el cual sea mas similar (Concepto Mas Similar,
CMY).

5. Sihay un CMS en B para un concepto dado Cc de C, se seleccionan las relaciones del
CMS en B que se pueden afadir a Cc, asi como los nuevos conceptos que se
encuentran en estas relaciones, de la siguiente manera :

5.1. Se anaden las relaciones nuevas del CMS en B a Cc.
5.1.1. Se copian los conceptos que no tenga C que se encuentren en las

nuevas relaciones.

5.2. Se detectan inconsistencias con un razonador (relaciones o propiedades
que contradicen a otras relaciones o propiedades) entre las relaciones de Cc y
las de CMS en B

5.3. Si no se logra resolver las inconsistencias, permanecen en C las
relaciones originales de A.

5.4. Se copian los conceptos hijos de CMSen Ba C.
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6. Si no hay un CMS, se toma el siguiente concepto de C (Nuevo Cc) siguiendo un
recorrido del grafo que representa la ontologia del tipo primero en profundidad, y se

vuelve al paso 4.

7. FIN

Al final de este macro algoritmo se puede detectar que hay relaciones y conceptos en B que
no estan siendo copiados en el paso 5 (tal como se muestra en la ontologia C de la Fig. 2.1

en la cual se dejaron de copiar los conceptos a, b y c).
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Mezclade Ay B

Tablade alineamiento
8-d

Fig. 2.1 Mezclade A yB
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De la Fig. 2.1 se puede observar, como este tipo de mezcla deja por fuera conceptos de
B, tales como a, b y ¢, para efectos de este estudio, llamaremos esta mezcla, mezcla debil

por esta razon antes mencionada.

Un algoritmo para hallar el CMS es el COM [1]. Dadas dos ontologias Oa y Ob, cuando
se requiere encontrar el CMS de Ca de Oa en Ob se usan dos cadenas, el nombre de Cay el

nombre del predecesor de Ca. Esto conlleva a los siguientes casos, segtn [1]:

® Caso A: el concepto CA coincide con CB en B, y los predecesores PA y PB tambien.
® Caso B: PA coincide con PB, pero no hay coincidencia entre CA y CB.
® Caso C: CA coincide con CB, pero no hay ninguna coincidencia entre PA y PB.

® Caso D: CA no coincide con CB, y PA no coincide con PB.

2.1.1.2.1 Criterios de Rendimiento para la Mezcla de Ontologias

Algunos criterios de rendimiento que se usan para evaluar mezclas de ontologias son
expuestos en [34]. Estas métricas permiten evaluar la calidad de la mezcla resultante. Ahora,
es bueno resaltar que definir un conjunto de criterios de rendimiento para evaluarla la
calidad de una mezcla de ontologias es una tarea dificil, ya que cada algoritmo de mezcla de
ontologias que se ha propuesto busca solucionar problemas especificos (por ejemplo, para el
problema de enriquecimiento y mezcla que estudian en [1], no importa dejar ciertos nodos
por fuera de la mezcla), y no son desarrollados para resolver problemas de mezcla de manera
gencrica. Ademas, el proceso de mezcla tiene una fuerte dependencia con respecto a la
calidad de las ontologias de entrada, si las mismas contienen errores de disefio o
redundancia, esto se propagaran a la mezcla resultante.

Para evitar estos problemas, en [34] proponen el uso de los siguientes criterios para

evaluar la calidad de la ontologl'a resultante de un proceso de mezcla:
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Cobertura: La cobertura de una mezcla es el grado de preservacion de la informacion, y
mide los conceptos de entrada (de las ontologias mezclandose) que se conservan en el
resultado. Podemos diferenciar varios sub-casos, por ejemplo la cobertura con respecto a la
ontologia fuente o a la ontologia objetivo (en [34] denominan a la ontologia fuente a la
ontologia de la izquierda, y ontologia objetivo a la ontologia de la derecha). También
podemos considerar la cobertura de las hojas, es decir, el grado en que se conservan los
conceptos de las hojas de las ontologias de entradas. Ahora bien, la cobertura general se
define como la media aritmetica de la cobertura de las ontologias de origen y de destino

[34]. Los valores de cobertura varian entre 0 y 1 (0-100%).

Compacidad: Esta medida comprueba el tamafio del resultado de la mezcla generada. El
tamafio del resultado de la mezcla se puede aproximar como la suma del ntmero de
conceptos de ambas ontologias de entrada, menos el nimero de conceptos alineados (es
decir, el nimero de correspondencias de igualdad). Por definicion, el tamano relativo del
resultado de la mezcla completa deberia ser maximo 1. Valores menores que 1 pueden
indicar una compacidad mejorada, por ejemplo, si se dejan de copiar algunos conceptos de
entrada para evitar la redundancia en el resultado de la fusion. Los valores mayores que 1
tambieén son posibles, cuando la ontologia resultante contiene conceptos recientemente
introducidos, por ejemplo, agregados por un experto. Lo mejor es una compacidad minima
conjuntamente con una cobertura maxima. Para el caso en que los expertos afiadan
conceptos, esta medida relativa no aporta mucha informacion, pierde sentido, ya que lo ideal
es calcularla con base a la mezcla completa que incluye todos los conceptos de ambas
ontologias originales, para medir de alguna manera la redundancia. Los expertos siempre
podran introducir conceptos nuevos, sin redundar, esto aumentaria esta medida de

compacidad, pero porque posee conceptos nuevos, no por ser redundante.

Redundancia: es deseable reducir el grado de redundancia o solapamiento semantico en

una ontologia integrada, para mejorar la comprensibilidad. En [34] usan dos medidas para
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evaluar el grado de redundancia semantica, una vinculada al nimero absoluto de caminos a
las hojas. La otra se basa en la siguiente ecuacion: sea LPg y LP; el nimero de rutas a las
hojas en las ontologias origen y destino de entrada, respectivamente, y M, el nimero de

conceptos hojas alineados. Entonces,
LP, = LP, + LP, - M,

LP; es el menor nimero posible de caminos a las hojas que no introducen ninguna
redundancia. En [34], usando ese valor de LPj, definen la redundancia relativa de una
ontologia que resulta de una mezcla, como la relacion entre el nimero de caminos a las hojas
en la ontologia resultante de la mezcla y LP;. Los valores mayores que 1 indican la
introduccion de rutas redundantes para conceptos mezclados. Esto se considera nocivo para
la comprensibilidad del resultado de la mezcla. Un valor de 1 es tipicamente 6ptimo, ya que
indica evitar con éxito rutas redundantes. Valores menores que 1 implican que algunos
conceptos en las hojas no estan cubiertos en el resultado de la fusion, lo que referencia a una

perdida de informacion y a la reduccion de la cobertura (en este caso, de las hojas).

2.1.1.3 Enlazado de Ontologias

Es el proceso de encontrar relaciones entre entidades que pertenecen a diferentes
ontologias, para crear una conexion entre estas ontologias sin necesidad de mezclarlas. Esto
puede realizarse con la creacion de una ontologia intermedia que permite la navegacion
entre las ontologias que se estan enlazando, o identificando las entidades comunes en ellas
que sirvan de enlace. En general, la alineacion de ontologias permite crear los enlaces
directos usando las equivalencias entre los conceptos y propiedades de ontologias distintas
encontradas, a este proceso lo conoceremos como enlazado débil dentro de esta
investigacion, ya que no crea conceptos nuevos. Los resultados pueden ser usados para

visualizar correspondencias, transformar una fuente en otra, crear un conjunto de relaciones
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o reglas entre las ontologias, o generar consultas para extraer informacion desde las dos

ontologias [21].

Al igual que el proceso de mezcla, en este proceso se busca cada concepto de una
ontologia A en otra ontologia B. Si el concepto es encontrado en B, se crea un enlace entre
los dos conceptos, las propiedades y relaciones que tenga cada concepto permanecen
intactas. De no encontrar conceptos semejantes no se crea nada. El proceso de enlazado de
ontologias puede verse como un proceso de interseccion de conjuntos. El macroalgoritmo

de esta técnica es:
Algoritmo General de Enlazado (Fuente [5])

0. INICIO
1. Alinear A, B, y almacenar los resultados de similitud en una tabla
2. Definir el porcentaje de similitud minimo.
3. Reducir la tabla del paso 2 a las relaciones que superen el minimo
4. Sila tabla obtenida en 3 no es vacia:
a. Crear una ontologia C vacia.
b. Crear en C todos los conceptos que se encuentren en la tabla del paso 3
c. Agregar las relaciones de equivalencia “isEquivalent” de los pares de

conceptos alineados de la tabla obtenida en 3.

5. FIN

El resultado del enlazado de ontologias es ilustrado en la Fig. 2.2, donde se enlaza A y
B, y el resultado del enlazado debil es la ontologia D, donde se puede observar una relacion
entre el concepto 8 y el concepto d, la cual es de equivalencia en OWL “isEquivalent”. Por

otro lado, todo el proceso de enlazado fuerte se puede realizar de manera manual, creando
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la ontologia de interseccion entre las ontologias a enlazar con la ayuda de un experto del
dominio bajo estudio, a este proceso lo conoceremos como enlazado fuerte, ya que se crean
conceptos y relaciones nuevas. En este caso, un concepto nuevo propio de C es creado por

un experto, tal como se muestra con los conceptos ‘#’ y "’en Fig. 2.2 de la ontologia C.

Enlazadode Ay B

A Tablade alineamiento B
— 8-d —
o o & D Py >
i ) = o T e e’ \_,‘_/
s/ \\2/" \\E/) \i/"l "-¥8/) d ‘_\,7' \T_/ 1\
isEquivalent ~ / ' |
i _NL -\ \A - |I
\‘¥8/‘ .9 / \\1_3./>I “"é) \‘\d[,/’) l‘
100 1) (12 150 | s G @
C |

|

&) ( d
isEquivalent

Fig. 2.2 Enlazado de A yB
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2.1.1.3.1 Criterios de Rendimiento para el Enlazado de Ontologias

Los criterios para evaluar un enlace entre ontologias, consiste en evaluar la cobertura
de las propiedades, conceptos y relaciones proveniente de las ontologias de entrada en la
ontologia enlace. Se puede realizar manual o automaticamente. Al igual que el alineamiento,
se puede realizar de manera manual mediante un experto. Para ello, herramientas graficas
que permitan a los usuarios navegar de forma rapida en las ontologias son invaluables. La
evaluacion automatica debe ser cuantitativa, se puede realizar mediante el uso de técnicas
para la evaluacion de alineaciones como la completitud, presentadas en [28], para la
evaluacion de alineamientos.

Algunos criterios de rendimiento de completitud, que se pueden usar son:

® %Conceptos de cada ontologia: medida de rendimiento que indica el porcentaje de cuantos
conceptos se incorporan desde la ontologia enlace, para cada ontologia; indica la
completitud de conceptos que abarca el enlace de los conceptos de las ontologias de
entrada.

® %Relaciones: medida de rendimiento que indica el porcentaje de cuantas relaciones se

incorporan/ cubren en la ontologia enlace, de todas las ontologias de entrada.

2.2 Middleware Reflexivo y Computaci()n AutonOmica

El téermino middleware se refiere a una plataforma distribuida de interfaces y servicios
que se encuentran entre la aplicacion y el sistema operativo, tienen como objetivo facilitar el
desarrollo, despliegue y gestion de aplicaciones distribuidas. La principal funcion de estas

plataformas es enmascarar la heterogeneidad inherente en los sistemas distribuidos, ademas
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de proporcionar un conjunto estandar de interfaces y servicios distribuidos entre

aplicaciones )

La reflexion se refiere a la capacidad de un sistema para razonar y actuar sobre si
mismo. La reflexion computacional fue utilizado por primera vez por Pattie Maes, en su
tesis de 1987 en la Vrije Universiteit Brussel, titulado: "Reflexion computacional"[26]. La

./ . . . 14 . . . .
reflexion permite un comportamiento dinamico y adaptativo, es decir, puede evolucionar.

En general, los middleware reflexivos poseen dos grandes procesos:

® Introspeccion: capacidad de observar y razonar sobre su estado de ejecucion.

® Interseccion: capacidad de modificar su propio estado de ejecucion, o alterar su

propia interpretacion o significado.
A demas, una arquitectura reflexiva posee los siguientes niveles:

® Nivel Base: en este nivel base se describen los computos o procesos que el sistema
debe realizar, y contiene todo lo necesario para resolver un problema dado. En una
arquitectura SOA se encuentra la composicion de los servicios, las interacciones

entre ellos, y el conjunto de reglas que rigen esas interacciones.

® Nivel Meta: reflexiona sobre como se realizan los computos o procedimientos en el
nivel base, y verifica que su funcionamiento sea el esperado o requerido [29]. Este
nivel esta formado por objetos que desarrollan computacion sobre la aplicacion, para

realizar las tareas de Introspeccion e Intercesion (parte reflexiva).

Por otro lado, la computacion autonomica se refiere a un modelo de autogestion
inspirado en el sistema nervioso del ser humano. El mismo incorpora sensores y actuadores
que permiten observar el ambiente y actuar en consecuencia. La computacion autonomica

define una arquitectura compuesta de 6 niveles (ver Fig. 2.3):
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Gestor Manual
Orquestador Gestores

Punto de enlace

Fig. 2.3 Arquitectura de la computaciéon autonémica

* Recurso Gestionado: puede ser cualquier tipo de recurso (hardware o software) que
. . 4
puede ser gestlonado. El recurso gestlonado se controla a través de sus sensores y

actuadores.

*  Punto de Enlace: Enlaza a los sensores y/o actuadores requeridos para la gestién de

los recursos.

* Gestor Autonomico: Implementa los lazos de control inteligentes que automatizan las

tareas de autorregulacién/ autogesti(')n de las aplicaciones.

* Orquestador de Gestores Autonomicos: Debido a que un sistema autonomico, puede
contar con varios gestores autonomicos que necesitan trabajar en conjunto, para
garantizar el funcionamiento correcto de los recursos. Este nivel proporciona el canal

de comunicacion para la coordinacion entre ellos.

* Manejador Manual: Permite a los humanos configurar los gestores autonomicos para
realizar su tarea de autogestion, proveyendo para esto una interfaz hombre-maquina

que permite conectar al hombre con el gestor autonomico.

¢ Fuentes de Conocimiento: Proporciona acceso a los conocimientos requeridos para la

gesti()n autonomica del sistema.

El Gestor Autonomico es el elemento encargado de realizar las tareas de auto-
regulacic')n de la aplicacion por medido de un ciclo inteligente conocido como ciclo MAPE
[29]. Como se observa en la Fig. 2.4, el ciclo MAPE de un Gestor autonomico esta formado

por cuatro fases o cornponentes:
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Fig. 2.4 Arquitectura MAPE.

Monitoreo: es el componente de supervision del ciclo MAPE. La supervision implica
capturar propiedades del entorno (ya sea fisico o virtual) que son de importancia para las
propiedades autonomicas del sistema. Los componentes de software o hardware que se
utilizan para realizar el monitoreo se llaman sensores [30]. Por ejemplo, la latencia de la red
y el ancho de banda pueden medir el desempeno de los servidores web, mientras que la
indexacion de bases de datos y la optimizacion de consultas afectan el tiempo de respuesta de
un DB, que pueden ser monitoreadas. El agente autonomico para monitoreo requiere datos
para reconocer una degradacion en el rendimiento. Los tipos de propiedades a supervisar y

los sensores utilizados suelen ser espec{ficos a cada aplicaci(')n.

Analizador: hace el diagnostico de los estados de los componentes monitoreados. Dado
una secuencia de eventos recibidos, el analizador detecta un estado operacional de interes
(por ejemplo, una posible falla en el funcionamiento), y al ser detectado, envia al agente

planificador un mensaje con el evento detectado.

Planificacion: toma en cuenta los eventos detectados por el analizador para planificar una
serie de cambios a efectuar en el elemento gestionado. En el caso mas simple, se puede
definir como un sistema de reglas evento-condicion-accion (ECA), reglas que producen

directamente los planes de adaptacion segl'm los eventos especificos recibidos del analizador
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[30]. El componente planificador autonomico no almacena ninguna informacion sobre el
estado del elemento gestionado, y se basa tnicamente en los datos que son recibidos del

analizador.

Ejecutor: es el componente encargado de realizar el plan. El ejecutor solo recibe un

mensaje del componente planificador, dicho mensaje contiene todas las acciones a realizar,
. I . . . .

en una secuencia especifica, por ejemplo en arquitecturas SOA, estas acciones vienen dadas

por una Coreograﬁ'a u orquestacion.

2.2.1. Arquitectura Orientada en Servicios (SOA)

SOA (Service Oriented Architecture) es un modelo de desarrollo de software en el que
una aplicacion se divide en pequenas unidades, llamadas servicios logicas o funcionales.
Permite el despliegue de aplicaciones distribuidas muy flexibles, con bajo acoplamiento
entre componentes de software, los cuales operan en entornos distribuidos heterogeneos.
Ejemplos de componentes de software que pueden ser integrados son los servicios web. En

. . . . 4
general, los servicios web son entidades computacionales que son autonomas e

independientes de la plataforma, y que pueden estar compuestas por otras [31].

Servicios: cualquier funcion discreta que se puede ofrecer a un consumidor externo. Esta
funcion puede ser una funcion de negocio individual, o un conjunto de funciones que forman
un proceso [33]. Hay muchos aspectos adicionales a un servicio que tambiéen hay que tener

en cuenta en su definicion en SOA, tales como:

° Encapsular las funciones de negocio reutilizables
® Definir interfaces independientes de la implementacién

o Usar protocolos de comunicacion que hacen transparente la ubicacion
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Un sistema SOA proporciona una manera de integrar los servicios heterogeneos para
una aplicacion [31]. Para ello, en SOA se proponen los siguientes componentes para toda
plataforma que soporte estos tipos de aplicaciones (los dos primeros estan presentes solo en

las aplicaciones SOA basadas en servicios web):

Lenguaje de Descripcion de Coreografia de Servicios Web ( WS—CDL): define el modelo
para la descripcion de la Coreograffa de Servicios Web. Se centra en la colaboracion de igual

a igual entre servicios.

Marcado semdntico para Servicios Web (OWL-S): define una ontologia para describir
servicios Web semantico [32], lo que permite automatizar las tareas de descubrimiento,

invocacion, composicion, y seguimiento de los servicios web.

XML: Extensible Markup Language (XML) es el lenguaje de marcado que subyace en la
mayoria de las especificaciones utilizadas para los servicios Web. XML es un lenguaje

genérico que puede describir cualquier tipo de contenido de forma estructurada.

SOAP: Simple Object Access Protocol (SOAP), es una red con su lenguaje de
comunicacion, independiente de la plataforma, que permite a un cliente llamar a un servicio

remoto.

WSDL: Web Services Description Language (WSDL) es una interfaz. El proveedor de
servicios utiliza un documento WSDL con el fin de especificar las operaciones que ofrece su
servicio Web, y los parametros y tipos de datos de esas operaciones. Un documento WSDL

también contiene la informacion de acceso al servicio.

WSIL: Servicios Web de idiomas de Inspeccion (WSIL) es una especificacion basada en
XML que localiza servicios Web sin utilizar UDDI. Sin embargo, WSIL también se puede
utilizar con UDDI.
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UDDI: del ingles Universal Description, Discovery and Integration, es a la vez un API de cliente
y una aplicacion de servidor basado en SOAP, que se puede utilizar para almacenar y

recuperar informacion acerca de los proveedores de servicios Web.

En general, los servicios son inherentemente dinamicos y no pueden ser asumidos
como siempre estables, debido a que durante la evolucion natural de un servicio puede sufrir

alteraciones (cambios en sus interfaces, un mal funcionamiento, entre otros) [22].

2.2.1.1 Buses de servicio
El bus de servicios empresariales (ESB, por sus siglas en inglés) es una infraestructura
de middleware que apoya la implementacion de SOA dentro de una empresa [33]. ESB es

compatible con los conceptos de implementaci(')n de SOA a través de:

® Desacoplamiento de la vista del consumidor de un servicio, de la implementacion de

este servicio.
° Desacoplamiento de aspectos técnicos de las interacciones entre servicios.

° Integracién y gestic')n de los servicios.

Los ESB se pueden utilizar para realizar algunas de las siguientes funciones de middleware:

® Mapear solicitudes de servicio y direccionarlas
® Transformar formatos de datos

® Apoyar los modelos de seguridad y de transacciones entre consumidores y

proveedores de servicios
. ./ !/ .
® Proveer protocolos de comunicacion entre multiples plataformas

® Proporcionar funciones de mensajeria de correlacion, publicacion, eventos

/ . o/
asimncronos y de petlclon/ respuesta.
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Varios conceptos son usados en los EBS:

BPEL: (Business Process Execution Language) es un lenguaje basado en XML que permite a
los servicios Web en una arquitectura orientada a servicios (SOA), interconectarse y
compartir datos. Al respecto, se ha creado el estandar BPEL4WS (Lenguaje de Ejecucion de
Procesos de Negocio para Servicios Web), que consisten en funciones que se definen a
traves de interfaces WSDL. En la Fig. 2.5 se puede observar una interaccion de varios

procesos, y ESB encapsulando la comunicacion entre ellos.

Customer  ESB Producer
¢k A
FL P
B F
7 F
[ — S0 —R ESTJ

Figura 2.5 ESB. Imagen extraida de http://en.wikipedia.org/wiki/Enterprise_service_bus

2.3 Colonias de Abejas Artificiales (ABC)

La Colonia Artificial de Abejas (ABC) es uno de los algoritmos de optimizacion mas

recientemente definidos [27], motivado por el comportamiento inteligente de las abejas. Es
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tan simple como la Optimizacion de particulas de Enjambre (PSO) y los algoritmos de

Evolucion Diferencial (DE [27].

El algoritmo ABC puede ser usado para resolver problemas de optimizacion
multidimensionales y multimodales (un modelo multimodal es aquel que posee multiples
puntos criticos, los cuales pueden ser maximos o minimos). En el modelo, la colonia de
abejas artificiales consiste en tres grupos de abejas: abejas recolectoras, en espera y
exploradoras. La primera mitad de la colonia se compone de las abejas artificiales
recolectoras y la segunda mitad incluye las en espera y exploradoras. Para cada fuente de
alimento, solo hay una abeja empleada. En otras palabras, el nimero de abejas recolectoras
es igual al namero de fuentes de alimentos alrededor de la colmena a explotar. La abeja

empleada cuya fuente de alimento se haya agotado se convierte en exploradora [27].

ABC tiene como parametros de control el tamafio de la colonia y el nimero maximo
de ciclo. Como herramienta de optimizacion, proporciona un procedimiento de bisqueda
basado en una poblacion, en la que las posibles soluciones representan potenciales fuentes de
alimentos para las abejas artificiales. El objetivo de la colonia de abeja es descubrir los
lugares de fuentes de alimentos con alta cantidad de nectar. En el sistema ABC las abejas
artificiales vuelan alrededor en un espacio de busqueda multidimensional. Las abejas
recolectoras y en espera eligen las fuentes de alimentos en funcion de la experiencia de ellas
y de sus compafieras de nido. Si la cantidad de néctar de una nueva fuente es mayor o mejor
que el de la anterior en sus memorias, se memorizan la nueva posicion y se olvidan de la
anterior. Las abejas exploradoras vuelan y eligen las fuentes de alimentos de forma aleatoria,
sin necesidad de utilizar la experiencia. Asi, el sistema ABC combina métodos de blsqueda
local, llevadas a cabo por las abejas recolectoras y en espera a traves de la comunicacion de
las abejas recolectoras dando su experiencia a las en espera, con metodos de busqueda

globales gestionadas por las en espera y exploradoras en la aleatoriedad que se les da para
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cambiar de fuente de alimento, esto intenta equilibrar el proceso de exploracion y

explotacion [27].
A continuacion los principales pasos del algoritmo:
Algoritmo General ABC (Fuente [27])

0. INICIO
1. Enviar las exploradoras a las fuentes de alimentos iniciales.
2. REPETIR
2.1. Enviar las abejas recolectoras a las fuentes de alimentos encontradas
por las exploradoras, segin una probabilidad de conservar su opinion
actual (en un principio no poseen fuente actual, asi que van donde les
indiquen las exploradoras que es mejor), basada en las cantidades de
nectar encontrada y en la posicion actual.
2.2. Lasrecolectoras comparten el valor de la calidad del nectar a las abejas
en espera.
2.3. Enviar las abejas en espera a las fuentes de alimentos segln sus
calidades del néctar.
2.4. Detener el proceso de explotacion de las fuentes agotados por las
abejas
2.5. Enviar a los exploradores al area de busqueda al azar para descubrir
nuevas fuentes de alimentos.
2.6. Memorizar la mejor fuente de alimento encontrado hasta ahora
3. HASTA (se cumplen los requisitos de parada)
4. FIN
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Capitulo 3.

Algoritmos de Mineria Ontol()gica

Este capitulo esta dedicado a presentar los dos algoritmos de mineria ontolégica
desarrollados en este trabajo. Al principio se presenta un algoritmo de recomendaciones de
tecnicas de alineacion de ontologias bio-inspirado, y despues se presenta un algoritmo de

mezcla fuerte.

3.1. Sistema de recomendacion de Alineamiento de Ontologias usando
ABC
Como ya se ha explicado en el marco teorico, a raiz del auge de las ontologias, surge
la necesidad de la integracion de las mismas, para lo cual se han desarrollado varias tecnicas
de alineamiento de ontologias, entre las que se pueden mencionar: similitud estructural,

distancia de nombres, distancia de nombre y propiedades, nombres identicos.

En esta seccion se propone un algoritmo basado en ABC (del ingles: Artifitial Bee
Colony) que selecciona automaticamente la técnica de alineamiento adecuada en un momento
dado, basado en las caracteristicas de las ontologias que se quieren integrar. Este algoritmo

es un primer paso hacia la automatizacion del proceso de integracién de ontologl'as.

Al tener varias tecnicas de alineamiento de ontologias, el problema consiste en
decidir cual de las tecnicas usar. En particular, se definen los siguientes parametros para el

algoritmo ABC:
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® S: Servicio que se puede realizar para solventar una actividad solicitada, en nuestro
caso corresponde a una técnica de alineamiento, y es equivalente a una fuente de

néctar en el algoritmo ABC.

® G(S)): Ganancia obtenida por el servicio S; (técnica de alineamiento i, ver formula

3.1), y es equivalente a la calidad del nectar en el caso del algoritmo ABC.

® Sa(S,): Numero de nodos alineados por la técnica de alineacion S;. Es usado para

calcular G(S,) que es la calidad del néctar.

® CA(S): Tiempo que tarda una abeja en ir al Servicio S; y regresar con resultados (en
nuestro caso, este es el tiempo de calculo empleado por la tecnica de alineamiento i,

que repercute tambien con la calidad del nectar G(S))).

® Pc: Probabilidad de conservar la opinion. Valor pseudo-aleatorio, con una

distribucion normal. Este valor oscila dentro del rango de 0 y 1, el cual se multiplica

por el valor de S;4(S;), para asi incluir la aleatoriedad en G(S)).

La ganancia G(S,) es calculada de la siguiente manera:

Sa(si)
G(Sl) = m X PC (3.1)

La Fig. 3.1 describe el procedimiento general que se sigue. A groso modo, el mismo
consiste en que los agentes abejas tienen la tarea de escoger una técnica de alineamiento
(estas tecnicas pueden variar, estar no disponibles o aparecer nuevas técnicas en los
proveedores de alineamiento), las abejas recolectoras se dirigen cada una a una fuente de
alimento, cada fuente de alimento es una técnica de alineamiento (hay tantas recolectoras
como fuente de alimento o tecnica de alineamiento), y cada abeja recolectora regresa con la
informacion de la calidad del alineamiento, basado en el tiempo en realizarlo y la cantidad de
nodos alineados. Esta calidad del alineamiento es la calidad del néctar, la cual es transmitida

a las abejas en espera, estas abejas deciden a que tecnica de alineamiento ir basandose en la
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calidad que le transmiten las otras abejas y una probabilidad que hace el estocastico. En este
caso, las abejas exploradoras solo se usan para determinar inicialmente donde estan las
fuentes de nectar que representan las tecnicas de alineamiento (eventualmente se podrian
volver a usar para notificar la agregacion de una nueva tecnica de alineamiento). Los
resultados de la calidad de los alineamientos se van guardando en un vector, este vector es la
memoria global y compartida de las abejas. Todo este proceso se repite hasta que se alcancen
los objetivos o se llegue a una condicion de parada, como por ejemplo el nimero maximo de

iteraciones.

Agentes buscadores de alineadores  Todos los servicios solventan la
misma tarea

Alineamiento 1

Alinear
Ontologias
Cada Agente Proceso de comunicacién
regresa con un para escogencia del mejor
5 alineamiento alineamiento

Cada Agente 3%
va a cada é

alineador
disponible de ‘

manera
aleatoria  Agentes buscadores de

P

seryicos Vector Dependiendo de Grado de
Alineamiento satisfaccion y Costo del
alineamiento. Se comunican los
Se guarda en la memoria Agentes para establecer el
compartida de las abejas, éste mejor alineamiento

se almacena el resultado de la
funcién de costos

Fig. 3.1 Ciclo de las abejas para encontrar un buen alineamiento
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A continuacion se detallan los cambios hechos al algoritmo ABC:
Adaptacién del algoritmo ABC

0. INICIO
1. Enviar las exploradoras para determinar donde estan las técnicas de alineamiento
(fuentes de alimentos).
2. REPETIR
2.7. Enviar las abejas recolectoras a las fuentes de alimentos encontradas
por las exploradoras, y determinar la calidad del alineamiento de cada una
de ellas usando la formula (3.1)
a. Si las abejas recolectoras ya poseen una técnica de alineamiento de
un paso anterior, pueden cambiar de opiniéon y no conservar la
actual, para ello comparan su ganancia con la de una fuente de

alimento vecina de la siguiente manera:

Para una abeja x que sigue la fuente de alimentos i (X = ),

Si (G(S;) < G(S;),tal que j es vecina a i entonces:
x = §;

2.8. Lasrecolectoras comparten el valor de la calidad del alineamiento a las
abejas en espera, y estas preferiran ir a las mejores tecnicas de
alineamiento divulgadas por las recolectoras.

2.9. Detener el proceso de explotacion de las fuentes abandonas por las
abejas

2.10. Enviar a los exploradores al area de busqueda al azar para descubrir
nuevas fuentes de alimentos,

2.11. Memorizar la mejor fuente de alimento encontrada hasta ahora

3. HASTA (se cumplen los requisitos de parada)
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4. FIN

Si la satisfaccion Sa(S,) fuese la misma para todas las abejas, quedaria como parametro

de control el tiempo de ejecucion de las tecnicas, CA(S,).

El algoritmo es iterativo, lo que permite hacer varias sugerencias. Es decir, no es
necesario que todas las abejas lleguen a un mismo servicio (fuente de néctar). Si es necesaria
la seleccion de un solo servicio (técnica de alineamiento), y al final de las iteraciones no se
llega a sugerir un solo proveedor del servicio (una sola técnica), se toma el servicio que
tenga mas abejas sugiriendolo, cabe destacar que las fuentes de alimentos (técnicas de
alineamiento), pueden pasar a no estar disponibles en cierto momento, o aparecer nuevas

(técnicas de alineamiento que se vayan incorporando) a medida que pasa el tiempo.

3.2. Algoritmos de Mezcla de Ontologl'as

El problema de la mezcla tradicional de ontologias (que nosotros hemos llamado
mezcla debil), es que deja conocimiento sin ser incorporado en la ontologia resultante (tal
como se mostro en la Fig. 2.1 del capitulo 2). A continuacion se presenta un algoritmo de
mezcla fuerte, que es un hibrido de una mezcla débil, y una extension que busca mezclar el

conocimiento que queda por fuera de la mezcla debil.

Como ya se ha venido describiendo, la mezcla débil es un enriquecimiento de una de
las dos ontologias de entrada, con el conocimiento existente en la otra ontologia de entrada,
para mayor entendimiento ver el Capitulo 2. En la segunda ontologia (a la cual se le esta

extrayendo el conocimiento para ser agregado a la primera), puede quedar conocimiento sin
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ser agregado. Solo son copiados los conceptos alineados de la segunda ontologia (ver figura
3.2), en el mejor de los casos con un buen alineamiento, todos los conceptos de la segunda

/ 14 .
ontologla seran copiados.
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Fig. 3.2 Mezcla débil donde no es dejado conocimiento por fuera

Nuestra propuesta de Mezcla Fuerte se hace en dos partes, una primera parte donde
se realiza la mezcla debil, y una segunda parte donde se incorporan los conceptos y

relaciones dejadas por fuera.

Primera Parte: Nuestro sistema para realizar la mezcla debil de dos ontologias consistentes A,

B en una ontologfa Ces:
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Requerimientos: una tabla de alineamiento T, y que A, B sean consistentes (que ninguna

relacion o propiedad contradiga a otra relacion o propiedad).

Algoritmo Mezcla débil

0. INICIO

1. Copiar A en C

2. Para cada Concepto Mas Similar (CMS) en B de la tabla de alineamiento hacer
2.1. Recorrer en orden los hijos del CMS
2.2. SI el hijo no esta en la tabla de alineamiento

2.2.1. Agregar el hijo al espacio
2.2.2. Agregar la relacion con su padre alineado

2.3. SINO 2.2 (Es decir que si esta en la tabla de alineamiento, y padre e
hijo fueron alineados con sus equivalentes),
2.3.1. Si la relacion es diferente a las existentes
2.3.1.1. Copiar la relacion
2.4, FIN SI 2.2.
3. FIN

Como ya se ha sefalado, este algoritmo tiene una desventaja que se puede observar
en las Fig. 3.3, donde un concepto queda por fuera ya que no todos los nodos de B fueron

alineados.
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Fig. 3.3 Mezcla débil donde un concepto de B no es agregado a C

Segunda Parte: si de la ontologia a la cual se le esta extrayendo el conocimiento para ser
agregado a la primera queda atn conocimiento sin ser agregado, se analizan los siguientes

Casos:

Caso 1: Se alinearon parcialmente los conceptos de B (ver Fig. 3.4), que hace que los nodos
no alineados no se copien en la ontologia resultado. En este caso, solo bastaria con agregar

los nodos no alineados a C, y copiar las relaciones que no fueron copiadas o alineadas (ver

Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Mezcla fuerte donde se incorpora un concepto de B que no fue agregado aC

Caso 2: Se alinearon ciertos nodos pero no se alinean sus hijos, esto deja a los ancestros sin
ser copiados en la fase de mezcla debil (ver Fig. 3.5). La mezcla fuerte debe agregar estos
conceptos al universo de C, y las relaciones donde ellos participan, como ocurre con b-g ,c-

8 y b-8, tal como se observa en la Fig. 3.6.
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Fig. 3.5 Mezcla débil donde un concepto de B ancestro no es agregado aC
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Fig. 3.6 Mezcla fuerte donde el concepto ancestro de B es agregado aC

Caso 3: Solo los nodos hojas se alinearon, copiandose sus propiedades, dejando por fuera de
C un conjunto de conocimiento grande de B (ver Fig. 3.7). La mezcla fuerte debe agregar
todos los conceptos no copiados a C, buscar las relaciones que estos conceptos ya tenian con
otros en B, y copiar tambien esas relaciones con los conceptos que fueron copiados o con los

que fueron alineados, tal como pasa con g-16 (ver Fig. 3.8).
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Fig. 3.7 Mezcla débil donde solo los nodos hojas son alineados



Algoritmos de Mineria Ontoldgica 70

C 3° caso: conceptos hojas de B son alineados.
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Fig. 3.8 Mezcla fuerte donde solo los nodos hojas son alineados

Estos son los tres casos basicos, ya que se toma en cuenta la alineacion parcial de: los
nodos ancestros al primer nivel en el caso 1, nodos en la mitad en el caso 2, y por ultimo,
nodos hojas en el caso 3. Si se realiza la alineacion total de los ancestros del primer nivel, la
mezcla debil cubre todo el conocimiento, en los otros dos casos si ocurre que se dejara algiin
conocimiento sin copiar. Como se puede notar la solucion a los tres casos es la misma, ya

. . A . .
que estos son muy similares y se logro con el algoritmo de mezcla fuerte, solucionar los tres

Casos.
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Para realizar la mezcla fuerte de dos ontologias consistentes A, B en C

Algoritmo Mezcla Fuerte

0. INICIO
1. Realizar una mezcla débil
2. Detectar conceptos de B no copiados ni alineados

3. Sl existe al menos un subarbol no copiado ni alineado

3.1. PARA CADA subarbol no alineado hacer (caso 1, 2, 3):
3.1.1. Buscar el ancestro (mas cercano al universo) del sub arbol copiado
3.1.1.1. Copiar todo el subarbol al espacio
3.1.1.2. Crear la relacion con el ancestro y el universo

3.1.1.3. Copiar las relaciones entre los conceptos del subarbol no

copiada

3.1.1.4. PARA CADA nodo del sub arbol no copiado (Recorrer en
orden) (caso 2, 3)

3.1.1.4.1. PARA CADA hijo del nodo en B
3.1.1.4.1.1. SI estaen la tabla de Alineamiento

3.1.1.4.1.1.1. Crear la relacion del padre del
subarbol no copiado al hijo CMS en la Ontologl'a

Resultado C

3.1.1.4.1.2. SINO 3.1.1.4.1.1. Esta en la tabla de
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Alineamiento (no hacer nada, ya que la relacion se copio en 3.1.1.3)
3.1.1.4.1.3. FINSI 3.1.1.4.1.1.

4. FIN SI 3.
5. FIN

Como ya se ha mencionado, nuestro algoritmo de mezcla fuerte parte de una
mezcla debil (paso 1), después verifica si hay nodos dejados por fuera de la mezcla, en caso
de que esto se cumpla (paso 3 del algoritmo) empieza a recorrer estos nodos como sub
arboles (paso 3.1). Cada ancestro lo agrega directamente al universo, y se trae todas sus
relaciones. Despues recorre de nuevo estos subarboles que ya ha incorporado al universo de
C, y busca agregar las relaciones con los nodos que fueron alineados y copiados en la mezcla

debil (esto se realiza en el paso 3.1.1.4.), copia todas las relaciones pertinentes.

Una mejora que se agrego6 al algoritmo anterior (dando como la version final del
servicio que se disefio, al algoritmo presentado con esta modificacion), consiste en un
intento para acercar la ontologia C al resultado de los expertos, esto es realizado en esta
nueva version, donde se toman los nodos dejados por fuera en la mezcla debil, a los que
llamaremos leftovers, y se busca si hijos de estos nodos dejados fuera de la mezcla débil fueron
copiados o existe su CMS en la otra ontologia. La modificacion del algoritmo se encuentra

en los pasos 3.1.1.4.1.1.2.y 3.1.1.4.1.1.3., que se agregan:
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Modificacion algoritmo Mezcla Fuerte

3.1.1.4.1. PARA CADA hijo del nodo en B
3.1.1.4.1.1. SI estaen la tabla de Alineamiento

3.1.1.4.1.1.1. Crear la relacion del padre del

subarbol no copiado de B al hijo alineado CMS en la

Ontologl'a Resultado C

3.1.1.4.1.1.2. Tomar el padre actual (originario
de A) del hijo alineado CMS (originario de A) y ponerlo

como padre nuevo del subarbol no copiado de B.

3.1.1.4.1.1.3. Quitar la relacion del padre actual
(originario de A) del hijo alineado CMS (originario de A)

para evitar redundancia.

3.1.1.4.1.2. SINO 3.1.1.4.1.1. Esta en la tabla de

Alineamiento (no hacer nada, ya que la relacion se copio en 3.1.1.3)

3.1.1.4.1.3. FINSI 3.1.1.4.1.1.

Esto es, al detectar estos nodos en la ontologia C, se inserta como su padre el nodo
dejado en el grupo de los leftovers, copiando todas las relaciones de este nuevo nodo en la
ontologia C, trayeéndose todas las relaciones como en las otras versiones de la mezcla fuerte.

Ahora, para no copiarlo directamente al universo, este se copia como hijo del padre actual
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de su hijo recientemente copiado de la ontologia C, y se elimina la relacion padre-hijo de los

conceptos que estaban en la ontologl'a C.

Este proceso se describe de manera gréfica en las Figs. 3.9 y 3.10. En la Fig. 3.9 se
realiza el proceso de mezcla débil donde solo se copian las relaciones de los nodos alineados.

En la Fig. 3.10 se muestra el nuevo proceso de insercion de los Ieftovers.

Como es de esperar, mezclar A sobre B, o B sobre A, genera resultados diferentes,
esta propuesta genera ambas mezclas, y da como resultado la ontologia mezcla que posea
mejores criterios de rendimiento (los cuales fueron expuestos en el capitulo 2). La mejor
mezcla es aquella que no posea inconsistencias, tenga una completitud de todos los

conceptos de A y B (objetivo de este estudio), sea menos redundante y mas compacta.

La tecnica de mezcla fuerte es interesante, ya que incorpora el conocimiento que no
se estaba tomando en cuenta en otros mezcladores. Por otro lado, la nueva version con la
mejora, al introducir conceptos en el grafo de la ontologia ya creado, y modificando su
estructura, acerca los resultados al de los expertos, ya que no simplemente copia el
conocimiento al universo de la mezcla, sin introducirlo en un lugar en especifico, la
ontologia resultante C termina con una estructura muy semejante a la propuesta por los

expertos, tal como se demostrara en el Capitulo 5 de resultados.
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Fig. 3.9 Proceso mezcla débil tradicional, ejemplo mezcla fuerte
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Fig. 3.10 Nuevo proceso mezcla fuerte
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Capl'tulo 4

Diseno del Middleware orientado a la integracién

autonomica de ontologl'as

En este capitulo se presenta el disefio de un Middleware Reflexivo para la integracion
autonomica de ontologias. Esto es, un middleware que permite invocar una serie de
. . . 14 !/ . . . . ! .
servicios de mineria ontologica, para realizar, entre otras cosas, alineaciones, mezcla debil o
fuerte, enlazado fuerte o debil, verificacion de la consistencia de ontologias, seleccion

automatica de técnica de alineacion, entre otros.

4.1. Caracterizacion del Middleware

El objetivo del middleware es gestionar un conjunto de servicios para la integracic')n

de ontolog{as. Algunos de los posibles servicios son:

o Alinear ontologl'as

® Integrar ontologias, usando alguna de las siguientes tecnicas:

Mezcla débil

Mezcla fuerte

Enlazado deébil

Enlazado fuerte
® Escoger técnica de Alineamiento

e Validar la coherencias de las ontologl'as
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® Extraer/Actualizar ontologias desde archivos no estructurados [42, 43]

® Extraer/Actualizar ontologias segin el contexto [40, 41]

A continuacion se describen los servicios vinculados a este trabajo, que prestara el

middleware (de los cuales fueron implementados: Escoger técnica de Alineamiento y Mezcla

fuerte):

Nombre

Alinear

Parametros de entrada

Dos ontologias A y B, una técnica de similitud semantica.

Parametros de salida

Una tabla de correspondencias

Descripcién Utiliza la técnica de similitud semantica para ir creando las
correspondencias de equivalencias.
Nombre Escoger técnica de Alineamiento

Parametros de entrada

Dos ontologias AyB

Parametros de salida

Una lista de las mejores técnicas para alinear A y B.

Descripcién

Utiliza técnicas de optimizacion (como el algoritmo ABC) para la

escogencia de las mejores técnicas para realizar el alineamiento

deAyB.
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Nombre

Mezcla débil

Parametros de entrada

Dos ontologl'as Ay B del mismo dominio y un alineamiento

relativamente grande en relacion a las ontologl'as de entrada

Parametros de salida

Una ontolog{a C con el conocimiento de una de las dos

ontologias, enriquecido con el conocimiento de la otra

Descripcion Basado en [1], se toma una ontologia A, se copia como resultado
en C, y se va enriqueciendo con B, comparando todos los
conceptos de la ontologia C (que son los mismos de A en este
momento) con los de la ontologia B, enriqueciendo los
conceptos de C con sus conceptos semejantes de B. Esto dejar
por fuera parte del conocimiento de B.

Nombre Mezcla fuerte

Parametros de entrada

Dos ontologl'as del mismo dominio y wun alineamiento

relativamente pequeno en relacion a las ontologfas de entrada

Parametros de salida

Una ontologl'a C con el conocimiento completo de las dos

ontologl'as

Descripcién

Copia el conocimiento de la ontologia de entrada que sea mas
completa en la ontologia de salida C, se realiza una mezcla debil,
y al final, se agrega a C el conocimiento que quedo por fuera de

la mezcla débil.
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Nombre

Enlazado débil

Parametros de entrada

Dos ontologfas A y B con dominios que no son ideénticos y un

alineamiento.

Parametros de salida

Una ontologl'a intermedia con conceptos intermedios de A y B

Descripcion Crea una ontologia intermedia de A y B partiendo del
alineamiento. Para eso, se sigue lo expuesto en [21], basicamente
lo que se realiza es la interseccion de las ontologias, a partir de la
cual se podrian hacer inferencias especificas en cada ontologia.

Nombre Enlazado fuerte

Parametros de entrada

Dos ontologl'as Ay B con dominios que no son idénticos.

Parametros de salida

Una ontologl'a intermedia con conceptos intermedios de A y B

Descripcién

Se crea una ontologia intermedia de A y B. Como no existe
alineamiento, la ayuda de un experto es necesaria para este
servicio. Es realizado de manera semiautomatico, con la ayuda de
un experto del conocimiento global que se esta enlazando, el
cual puede definir nuevos conceptos, asi como enlaces que
relacionan conceptos de las ontologias distintas, creando asi una
Macro-Ontologia (que posea conceptos globales para las dos
ontologias de entrada, esta macro-ontologia permite entre las
ontologias enlazadas: la traduccion, navegacion y razonamiento)

con partes de conocimiento de las ontologl’as enlazadas.
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4.2. Arquitectura del Middleware

El diseno general del middleware para los servicios mas pertinentes para este estudio
se observa en la Fig. 4.1, el cual se puede extender con mas servicios, como los de la lista
presentada en la seccion 4.1. En especifico, todo Middleware Reflexivo consta al menos de

dos niveles:

Nivel base: en nuestro caso, en este nivel se encuentran las ontologias a ser integradas, asi
como la ontologia con el conocimiento integrado, y todas las aplicaciones que estén usando

estas ontolog{as.

Nivel meta: en este caso, se encuentran los servicios que se van a ejecutar para integrar y
mantener las ontologias. Como ya se ha mencionado, algunos de estos servicios son: Mezclar
Ontologias (debil y fuerte), Enlazar Ontologias (déebil y fuerte) y Alinear Ontologias

(tradicional y emergente).
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Fig. 4.1 Middleware reflexivo para la integraci()n de ontologl’as

Ahora, nuestro Middleware, por ser autonomico se caracteriza por tener un ciclo

MAPE (Monitoreo, Analisis, Planificacion y Ejecucion) (ver figura 4.1). En general, en la

fase de monitoreo se observa el comportamiento de las ontologias que estan en el nivel base,

estas observaciones pasan al analizador, el cual realiza la reflexion y detecta qué realizar para

mantener o realizar la integracion. La operacion detectada a realizar se envia al planificador,

el cual es el encargado de especificar y ordenar, mediante una orquestacion o coreografia,

todos los servicios requeridos para mantener/integrar las ontologias, segiin lo detectado.

Este plan es enviado al ejecutor, quien realiza el llamado a todos los servicios que se
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encuentran en la coreograﬁ'a u orquestacion. En la figura 4.2 se observa en detalle el ciclo

MAPE, que es descrito a continuacion.

—
] L Escoger el

servicio basado

en el Crear la

alineamiento orguestacion
para el servicio
seleccionado

Alinear
Ontologias

Analizador

Planificador

Detectar
Eventos

Detectar
incoherenc

Monitor i ias en una

Ontologia
Mezcla

Fuerte de
Ontologias

A Enlazado
Fuerte de
Ontologias

Enlazado
Débil de
Ontologias

Mezcla Débil
de

Ontologias
& Alinear

Ontologias
Emergente

Ejecutor

Fig. 4.2 Ciclo MAPE del Middleware reflexivo para la integracion de ontologias

Monitor

En esta fase se monitorean las ontologias que estan en el nivel base. Estas
observaciones pueden generar principalmente dos casos, uno basado en peticiones del usuario, y
el otro basado en cambios que se detectan en las ontologias. Los eventos a escuchar en el caso basado
en usuario son las peticiones realizadas por este, dichas peticiones son invocaciones directas a

alguno de los servicios para integrar ontologias. Por otro lado, los eventos en el caso basado en
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el dominio ontoldgico son los cambios detectados en las ontologias en el nivel bases que ya
fueron integradas (si no han sido integradas es el usuario quien decide cuando hacerlo). Es
decir, los eventos son las modificaciones realizadas a alguna de las ontologias ya integrada, ya
que eso implica que la ontologia que maneja el conocimiento integrado debe ser actualizada.
Esos eventos son detectados al momento de cambiar la fecha de la Gltima modificacion a
alguna de las ontologias base que fueron mezcladas. Al momento que esta fecha cambia, se

genera un evento que se envia al analizador.

Analizador

En esta fase es donde se realiza el proceso de analisis de qué se requiere hacer para el
proceso de integracion de las ontologias, considerando los dos posibles casos: uno basado en
peticiones del usuario y el otro en el dominio ontologico. Para ello, esta fase requiere
invocar al proceso de alineacion y de analisis de consistencia de las ontologias, para
determinar que se puede hacer. Cada caso posee un conjunto de supuestos que permiten
realizar el analisis de que esta sucediendo, y qué se debe hacer para realizar o mantener la
integracion de las ontologias. El analizador parte del hecho de que los siguientes Supuestos

se cumplen:

Supuestol: si existe un alineamiento entre dos ontologias A y B, y estas son parte de un mismo

dominio (dominios equivalentes), implica que estas se pueden mezclar.

Argumentos: para realizar una mezcla de ontologias es necesario encontrar
correspondencias de equivalencia entre las ontologias a mezclar, para encontrar
correspondencias, estas deben compartir un mismo dominio. Por otro lado, un alineamiento
es una serie de correspondencias semanticas entre ontologias, por ende, si existe un

alineamiento estas ontologl'as se pueden mezclar.
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SupuestoZ2: si existe un alineamiento grande entre dos ontologias A y B, se debe realizar una mezcla

debil entre las dos ontologfas

Argumentos: esto es, porque al existir gran cantidad de conceptos alineados, al copiar A
en la ontologia resultado C, la mayor parte o la totalidad del conocimiento de B sera copiado

también.

Supuesto3: si existe un alineamiento pequeno entre dos ontologias A y B, se debe realizar una mezcla

fuerte entre las dos ontologias.

Argumentos: porque al quedar alineados pocos conceptos, al copiar A en la ontologia
resultado C, la mezcla debil deja gran parte del conocimiento de B no copiado en este
enriquecimiento. Asi, se necesita una mezcla fuerte para copiar los conceptos dejados por

fuera.

Supuesto4: si dos ontologias A y B, no son parte de un mismo dominio (dominios equivalentes),

implica que estas se deben enlazar.

Argumentos: al intentar integrar dos ontologias que estan en dominios diferentes, es
decir, que el conocimiento que cada una maneja no se parece, su alineacion sera casi nula.
En ese sentido, una mejor solucion para integrar, es una ontologia intermedia que maneje
conceptos comunes entre las ontologias. De esta manera, cada ontologia se mantiene intacta,
pero hay una meta-ontologia que los comunica/enlaza, pudiendose razonar de un lado al

otro sin problemas
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Supuesto5: si existe un alineamiento entre dos ontologias A y B de dzferentes dominios, se debe

realizar un enlazado débil entre las dos onto]ogfas.

Argumentos: al ser de diferentes dominios se debe enlazar, pero ademas, por el hecho de

existir un alineamiento débil entre ellas, la técnica a usar es enlazado debil.

Supuesto6: si no existe un alineamiento entre dos ontologias A y B, y estas no son parte de un mismo

dominio, se debe enlazar las ontologias con ayuda de un experto del dominio.

Argumentos: la tinica manera de crear un enlace sin alineamiento es generando conceptos
intermedios que enlacen las ontologias, para ello es necesario la intervencion de un experto

que maneje los dos dominios.

Supuesto7: si alguna de las dos ontologias A y B a ser integradas son inconsistentes, entonces no se

realiza m'ngdn tipo de integracién.

Argumentos: esto es porque si se integra conocimiento inconsistente desde la base, este
acarreara la inconsistencia de la integracion. Esta verificacion se hace a nivel de un

razonador.

Basados en esas hipotesis, se presenta a continuacion el macro algoritmo para ambos casos:
Algoritmo del Analizador

0. INICIO
1. SIlas ontologias de entrada son consistentes (Supuesto?)

1.1 SI el usuario realiza una peticiéon (caso basado en el usuario), se ejecutan las
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1.2
1.3

siguientes reglas para la escogencia del servicio:
1.1.1 SI la peticion fue mezclar entonces
1.1.1.1  Determinar cuales de los Supuesto2, y 3 se camplen
1.1.1.2  Dependiendo si se cumplen y cuales se cumplen
1.1.1.2.1 Invocar al servicio de mezcla fuerte o deébil
1.1.1.2.2 Indicar si se pudo 0 no mezclar
1.1.2 FIN ST 1.1.1
1.1.3 SI la peticion fue enlazar
1.1.3.1  Determinar cuales de los Supuesto5 o 6 se cumplen
1.1.3.2  Dependiendo si se cumplen y cuales se cumplen
1.1.3.2.1 Invocar al servicio de enlazado fuerte o debil
1.1.3.2.2 Indicar si se pudo o no enlazar
1.1.4 FINSI1.1.3
FIN SI' 1.1
SI ocurrio un cambio en las ontologias ya integradas en el nivel base (caso del

dominio ontologico)

1.3.1 Determinar cuales de los Supuestol o 3 se cumplen
1.3.2 SI Supuestol se cumple, determinar cuales de las Supuesto2 o 3 se
cumplen

1.3.2.1  Dependiendo si se cumplen y cuales se cumplen
1.3.2.1.1 Invocar al servicio de mezcla fuerte o debil
1.3.2.1.2 Indicar si se pudo 0 no mezclar
1.3.3 FIN SI 1.3.2
1.3.4 SI Supuesto4 se cumple, determinar cuales de los Supuesto5 o 6 se
cumplen

1.3.4.1 Dependiendo si se cumplen y cuales se cumplen
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1.3.4.1.1 Invocar al servicio de enlace fuerte o debil
1.3.4.1.2 Indicar si se pudo o no enlazar
1.3.5 FIN SI 1.3.4
1.4 FINSI1.3
2. FINSI1.
3. FIN

En este algoritmo, lo primero que se verifica es el Supuesto7 para determinar si las
ontologias son inconsistentes (paso 1). Seguidamente se determina en cual caso se esta (pasos
1.1. o 1.3), si fue requerida por el usuario o basado en los cambios en las ontologias. En
ambos casos, igualmente se verifican las Supuestol o 4 (si se desea mezclar (pasos 1.1.1y
1.3.2) o enlazar (pasos 1.1.3 y 1.3.4)). Despues, en ambos casos se pasa a invocar la tecnica
respectiva (pasos 1.1.1.2.1, 1.1.3.2.1, etc.). Las Supuestol, 2, 3 estan disehados para
determinar si hay que realizar la mezcla, por otro lado, el Supuesto 4, 5 y 6 sirven para

decidir si hay que realizar un enlazado débil o fuerte.

Planificador

Es el encargado de realizar la orquestacion o coreograf{a de los servicios a ejecutar. El
resultado es un archivo con la descripcion del orden de ejecucion. Los pasos genéricos de
orquestacion para los servicios especificados en este trabajo, basado en la peticion del

usuario o basado en el dominio ontologico, son los siguientes:
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Mezcla débil:

1. Chequear que las ontolog{as de entrada sean consistentes.
2. Realizar la alineacion
3. Realizar la mezcla.

4. Retornar la mezcla
Mezcla fuerte:

1. Chequear que las ontologias de entrada sean consistentes.

2. Realizar la alineacion

3. Realizar una mezcla débil.

4. Completar el enriquecimiento hasta que todo el conocimiento sea
incluido.

5. Retornar la mezcla
Enlazado débil:

1. Chequear que las ontolog{as de entrada sean consistentes.
2. Realizar la alineacion
3. Realizar el enlazado.

4. Retornar la ontologl'a de enlace.
Enlazado fuerte:

1. Chequear que las ontologl'as de entrada sean consistentes.
2. Realizar la alineacion
3. Realizar el enlazado con la ayuda de un experto.

4. Retornar la ontologia de enlace.
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Alineamiento Emergente de Ontologl'as:

1. Chequear que las ontolog{as de entrada sean consistentes.
2. Realizar la seleccion de la técnica de alineamiento.

3. Retornar el alineamiento.

Ahora bien, el planificador podria realizar orquestaciones de servicios mas complejos,
segt’m las necesidades de mineria ontolégicas. Deberia poder ensamblar dinamicamente los

servicios requeridos en un momento dado.

Ejecutor

En esta fase se ejecutan todos los servicios que se definen en la orquestacion del
planificador, ya sea basado en peticiones del usuario o basado en cambios que se detectan en
las ontologias. En esta fase se sigue el flujo de ejecucion de servicios definido por la

o/ / . . . / .
orquestacion, sobre las ontologias a integrar (en el siguiente capitulo se dan ejemplos de su

funcionamiento).
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Capl'tulo 5

En este capitulo se describen los experimentos realizados con las diferentes

. . . . 4 .
propuestas realizadas en la tesis: con los algorltmos de la escogencia emergente de la técnica
de alineamiento (selecciona una o varias técnicas de alineamiento, como las mejores para
alinear las ontologias de entrada) y de mezcla fuerte, asi como tambien con el middleware

reflexivo para la integracién de ontologl'as.

5.1. Protocolo experimental para el sistema de recomendacion de técnicas

de Alineamiento de Ontologl'as usando ABC

A continuacion se presentan los experimentos realizados con el algoritmo ABC, para

la seleccion emergente de técnicas de alineamiento.

Diseno del Experimento

El objetivo principal de estos experimentos es verificar que el algoritmo ABC
propuesto este realizando la seleccion de las mejores tecnicas de alineamiento. En nuestro
caso, una tecnica sera buena en funcion del nimero de nodos que alinea y del tiempo de

ejecucion que toma para realizarlo.

5.1.1. Datos de Prueba

Para realizar los experimentos con el algoritmo de seleccion de técnicas de
alineamiento, fueron usadas las ontologias propuestas en [34], mostradas en las Figs. 5.1, 5.2
y 5.3. La Fig. 5.1 muestra dos ontologias de automoviles a ser alineadas, donde la de la
izquierda muestra de manera especifica automoviles alemanes e italianos, y la de la derecha

muestra de manera general todos los automoviles europeos. En la Fig. 5.2 se describe una
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parte de la anatomia del cuerpo humano, en especifico, la vinculada a los ojos, la de la
izquierda muestra de manera general todo como tejidos, y la de la derecha subdivide los

conceptos como partes de subsistemas.

¥ @ Thing v-- @ Thing
v & Automobile v-- @ Automobile

¥ German_Car v @ European_Car
. ..... Audl B BMW -

. @BMW Fiat

V- & Italian_Car Jaguar
""" Fiat ] : Mercedes
o Lancia b Renault

Fig. 5.1. Ontologl'as de Automoviles

¥ @ Thing -8 Thing
v- ®Body_Part v O Body_Part
v O Tissue ¥-- 0 Musculoskeletal_System_Part
v-- @ Muscle . ¥ Muscle
v Eye_Muscle “- 0 Ciliary_Muscle
----- Ciliary_Muscle Y- © Organ_Of_Special_Sense_Part
- Iris_Muscle v () Eye_Part

L Ciliary_Muscle

Fig. 5.2 Ontologias sub anatomia del cuerpo humano

Otro par de ontologias usadas describen el universo del hardware de los
computadores (ver Fig. 5.3). La de la izquierda divide el hardware en accesorios,
computadores de escritorio y portatiles; y la de la derecha tiene marcas que venden/fabrican

los productos de la ontologl'a de la izquierda.
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¥-- @ Thing ¥-- @ Thing
V- @ Hardware v-- @ Hardware
¥ Accessories v-- @ Dell
N, Mouse ¥ Accessories_Dell
P Webcam o Mouse_Dell
Y- Desktops o Webcam_Dell
L Desktops_Dell ¥v-- & Computers_Dell
P Desktops_ HPFP i Ll Desktops_Dell
v-&Laptops i i Laptops_Dell
----- Laptops_ Dell v O HP
----- Laptops_HP ¥ @ Accessories_HP
R Mouse_HP
P Webcam_HP
¥ Computers_HP
b Laptops_HP

Fig. 5.3 Ontologl'as de computadores

5.1.2. Pardmetros, Medidas de Rendimiento y Técnicas a Evaluar
Para realizar las pruebas al sistema de recomendacion de técnicas de alineamiento de
ontologias, se define el formato presentado en la tabla 5.1 para cada caso de estudio, en la

que se especifican cada uno de los campos a analizar a continuacion.

Ciclo Maximo: Parametro que define la Condicion de parada de nuestro algoritmo
ABC, en su proceso de seleccion de la mejor tecnica para alinear dos ontologias dadas. Otro
criterio de parada posible es que las abejas decidan todas, una tecnica como la mejor, si aun

no se ha Hegado al ciclo maximo para realizar la parada.

Tiempo: Medida de rendimiento que especifica cuanto dura la tecnica seleccionada en

promedio por corrida, para alinear las ontologias bajo estudio.

#nodos: Medida de rendimiento explicada en el capitulo 2, que indica cuantos nodos
(conceptos) logra alinear la tecnica seleccionada en esa corrida. Se usa esa medida en
particular, porque nuestro algoritmo se basa en que las técnicas para encontrar las
. K 4 . e . 14 .
similitudes semanticas son buenas y confiables; el algoritmo se centra en escoger la tecnica

que encontr6 mas similitudes semanticas.
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#escogencia de Técnica: Numero de veces que se escogié cada técnica en el total de

corridas realizadas

Hcorridas: parametro que especifica el nimero de veces que se ejecutd nuestro
algoritmo para probar su robustez. Los resultados estadisticos de estas corridas son
determinados a partir de dichas corridas (promedios, varianzas, entre otros). Todos los

experimentos se realizaron con el #corridas en 30.

Tabla 5.1 Parametros a considerar en cada uno de los experimentos con el algoritmo de
recomendacion de técnicas de alineamiento de ontologias.

Para cada experimento se completa una tabla similar. Se realizaron diferentes
experimentos variando otro parametro de los algoritmos ABC: el tamano de la colonia, que
especifica el nimero de abejas (empleadas, curiosas, exploradoras) usadas para resolver el

problema de seleccion de la mejor técnica de alineamiento para dos ontologl'as dadas.

Las técnicas de similitud semantica (algoritmos de alineamiento) usadas por el
algoritmo ABC, se encuentran implementadas en el API [44]. Estas tecnicas determinan el
numero de fuentes de alimento a analizar, que son en nuestro caso 8 (corresponden al
mismo numero de técnicas a estudiar). Cada técnica retorna un valor entre 0%-100%), para
indicar el grado de similitud entre cada par de conceptos (clases) evaluados. Estas tecnicas
son descritas brevemente a continuacion (una descripcion detalladas de las mismas se

encuentra en [28]):

a) Class Structure: esta técnica se basa en encontrar similitud tomando en cuenta la

estructura del grafo de las clases.
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b)

g

h)

Distance edited name: es la distancia semantica que se requiere para que se parezcan los
nombres de las clases.

Distance edited subclass name: es la distancia semantica que se requiere para que se
parezcan los nombres de las subclases, de las clases que se estan comparando.

Name and properties: compara la similitud de los nombres de las clases, y las
propiedades que estas poseen.

Same names: encuentra la similitud semantica identica de los nombres de las clases en
comparacion.

Distance SMOA name (A String Metric for Ontology Alignment) [43]: calcula la
similitud entre dos entidades como la funcion de sus partes en comun menos sus
diferencias. La funcion de coincidencia esta basada en una métrica de subcadena, en la
que se calcula la subcadena comun mas grande entre dos cadenas. En cuanto a la funcion
de diferencia, se basa en la longitud de las cadenas no coincidentes que han resultado de
la etapa de coincidencia inicial. A la diferencia se le da un peso menos importante en el
calculo de la similitud global.

String Distance: procesa clases, propiedades e individuos, todos como cadenas de
caracteres, para encontrar similitudes entre ellos.

Sub structures distance: esta técnica se basa en encontrar la similitud, tomando en cuenta

la estructura del grafo de las subclases de las clases en comparacién.

5.1.3. Resultados Obtenidos

A continuacion pasamos a mostrar las tablas que describen los resultados de los

diferentes experimentos realizados. Todas las pruebas se corrieron 30 veces, y se uso como

umbral de similitud en las técnicas usadas de alineamiento (ver seccion anterior) el valor de
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80% (medida minima de parecido entre dos nodos, para considerar que los mismos quedan
alineados (son similares) por el metodo que se esté usando).

El primer grupo de tablas (tablas 5.2, 5.3 y 5.4) muestran los resultados del
algoritmo para seleccionar la técnica de alineamiento adecuada para alinear las ontologias de
automoviles, para diferentes valores de los parametros de nuestro algoritmo. En la siguiente
seccion se detallan los resultados, pero se puede constatar inicialmente que el algoritmo
escoge como mejores técnicas normalmente a las tecnicas b, d, e y f, y nunca escoge, o

escoge muy poco, a las tecnicas a y h.

Tabla 5.2 Ontologias de Automoviles. Tamano de la Colonia al doble de la cantidad de
técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Miaximo (s) de Técnica

250 5:12 0 a)0
1:00 3 b) 6
2:01 3 )3
2:01 3 45
1:33 3 e)6
2:33 3 Bs
2:00 3 95
2:55 3 h) 0

100 3:12 0 a)0
1:00 3 b) 4
1:01 3 )4
1:01 3 d)3
0:50 3 e) 6
1:33 3 f)s
1:00 3 g) 4
1:42 3 hy 4

25 1:00 0 2) 0
0:50 3 b)5
0:51 3 )2
0:49 3 d)6
0:41 3 e)6
1:00 3 Bs
0:59 3 g) 4
1:12 3 h) 2
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Tabla 5.3 Ontologias de Automoviles. Tamafio de la Colonia igual al de la cantidad de

técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Miaiximo (s) de Técnica
250 5:12 0 a)0
1:00 3 b)5
2:01 3 o5
2:01 3 d)4
1:33 3 €)9
2:33 3 fs
2:00 3 )0
2:55 3 h) 2
100 3:12 0 2) 0
1:00 3 b)5
1:01 3 c) 4
1:01 3 d)9
0:50 3 €)9
1:33 3 £ 0
1:00 3 93
1:42 3 h) 0
25 1:00 0 2) 0
0:50 3 b) 6
0:51 3 03
0:49 3 d)2
0:41 3 e)7
1:00 3 f)7
0:59 3 9)3
1:12 3 h) 2

Tabla 5.4 Ontologias de Automéviles. Tamafio de la Colonia a la mitad de la cantidad de

técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Miaximo (s) de Técnica
250 5:12 0 a)0
1:00 3 b) 7
2:01 3 95
2:01 3 d)4
1:33 3 o) 4
2:33 3 Bs
2:00 3 93
2:55 3 h) 2
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100 3:12 0 2) 0
1:00 3 b) 3
1:01 3 c)6
1:01 3 d) 5
0:50 3 )5
1:33 3 f) 4
1:00 3 g) 4
1:42 3 h) 4
25 1:00 0 2) 0
0:50 3 b) 5
0:51 3 )4
0:49 3 d) 4
0:41 3 c) 4
1:00 3 f) 8
0:59 3 9)2
1:12 3 h) 3

En este segundo grupo de tablas (tablas 5.5, 5.6, 5.7) se muestran los resultados para

las ontologias que describen la anatomia del ojo, para diferentes valores de los parametros de

nuestro algoritmo (tamafio de la colonia y ciclos maximos). Rapidamente se puede ver que

el algoritmo escoge como mejores técnicas normalmente a las técnicas d y f, y nunca escoge

a las técnicas a, b, ¢, e y g. En la siguiente seccion se analizan en detalle los resultados.

Tabla 5.5 Ontologl'as de la Anatomia del ojo. Tamaiio de la Colonia al doble de la cantidad

de técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Maximo (s) de Técnica
250 4:49 0 2) 0
1:14 3 b) 0
2:10 3 )0
2:12 5 dy 11
1:42 3 )0
2:54 5 f) 12
2:15 3 )0
3:10 5 h) 7
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100 4:01 0 2) 0
1:01 3 b) 0
0:59 3 )0
1:10 5 d) 14
0:49 3 e) 0
1:20 5 f) 12
1:00 3 )0
1:23 5 h) 4

25 0:50 0 2) 0
0:59 3 b) 0
0:53 3 Q)0
0:47 5 dy 11
0:45 3 )0
0:35 5 f) 14
0:59 3 90
0:53 5 h) 5

Tabla 5.6 Ontologias de la Anatomia del Ojo. Tamafio de la Colonia igual al de la cantidad de
técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Miximo (s) de Técnica

250 4:49 0 a) 0
1:14 3 b) 0
2:10 3 )0
2:12 5 dy 12
1:42 3 e)0
2:54 5 f) 15
2:15 3 )0
3:10 5 h) 3

100 4:01 0 a)0
1:01 3 b) 0
0:59 3 ) 0
1:10 5 d)7
0:49 3 e) 0
1:20 5 f) 18
1:00 3 )0
1:23 5 h) 5

25 0:50 0 2) 0
0:59 3 b) 0
0:53 3 )0
0:47 5 d) 12
0:45 3 e)0
0:35 5 £ 8
0:59 3 )0




Capitulo 5 100

0:53 5 h) 10

Tabla 5.7 Ontologias de la Anatomia del Ojo. Tamafio de la Colonia a la mitad de la cantidad
de técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Maximo (s) de Técnica

250 4:49 0 a)0
1:14 3 b) 0
2:10 3 )0
2:12 5 d) 12
1:42 3 )0
2:54 5 f) 12
2:15 3 )0
3:10 5 h) 6

100 4:01 0 a)0
1:01 3 b) 0
0:59 3 )0
1:10 5 d)7
0:49 3 )0
1:20 5 f) 14
1:00 3 )0
1:23 5 h) 9

25 0:50 0 a)0
0:59 3 b) 0
0:53 3 )0
0:47 5 d) 12
0:45 3 )0
0:35 5 £9
0:59 3 9)0
0:53 5 h) 9

Finalmente, el altimo grupo de experimentos se realizo para alinear a las ontologias
que describen el hardware del computador (ver tablas 5.8, 5.9 y 5.10).El resultado es muy
similar al anterior, el algoritmo solo escoge como mejores técnicas a las tecnicas d, f, y h. En

la siguiente seccion se analizan estos resultados.
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Tabla 5.8 Ontologias del Hardware de un Computador. Tamafio de la Colonia al doble de la
cantidad de técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Maximo (s) de Técnica

250 4:32 0 2) 0
1:23 4 b) 0
2:15 7 )0
3:17 9 d)7
1:56 4 )0
3:12 9 f) 14
3:01 4 )0
3:23 9 h) 9

100 4:14 0 a)0
1:16 4 b) 0
1:21 7 )0
1:15 9 d) 11
1:01 4 e) 0
1:19 9 f) 11
1:23 4 )0
1:31 9 h) 8

25 1:02 0 2) 0
1:06 4 b) 0
0:56 7 )0
0:49 9 48
0:49 4 )0
0:46 9 f) 17
1:06 4 )0
0:59 9 h) 5
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Tabla 5.9 Ontologias del Hardware de un Computador. Tamafio de la Colonia igual al de la
cantidad de técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Miaiximo (s) de Técnica

250 4:32 0 a)0
1:23 4 b) 0
2:15 7 )0
3:17 9 d) 11
1:56 4 e) 0
3:12 9 f) 11
3:01 4 )0
3:23 9 h) 8

100 414 0 2) 0
1:16 4 b) 0
1:21 7 )0
1:15 9 d) 16
1:01 4 ¢) 0
1:19 9 £ 10
1:23 4 90
1:31 9 h) 4

25 1:02 0 2) 0
1:06 4 b) 0
0:56 7 )0
0:49 9 dy 12
0:49 4 e) 0
0:46 9 f) 14
1:06 4 )0
0:59 9 h) 4

Tabla 5.10 Ontologias del Hardware de un Computador. Tamafio de la Colonia a la mitad de
la cantidad de técnicas de alineamientos.

Ciclos Tiempo #nodos #escogencia
Miaximo (s) de Técnica
250 4:32 0 a)0
1:23 4 b) 0
2:15 7 Q)0
3:17 9 d) 15
1:56 4 )0
3:12 9 f11
3:01 4 2)0
3:23 9 h) 4
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100 4:14 0 2) 0
1:16 4 b) 0
1:21 7 )0
1:15 9 d) 13
1:01 4 e) 0
1:19 9 £)9
1:23 4 )0
1:31 9 h) 8

25 1:02 0 2) 0
1:06 4 b) 1
0:56 7 )4
0:49 9 d)9
0:49 4 e) 0
0:46 9 )9
1:06 4 90
0:59 9 h) 7

5.1.4. Andlisis de resultados

En las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se puede observar que para las ontologias del universo de
los automoviles, las diferentes tecnicas logran siempre alinear 3 nodos, sin importar la
tecnica de similitud semantica usada. Eso implica que nuestro algoritmo realiza la escogencia
basada en el tiempo que dura la técnica para realizar el alineamiento. Escoge indistintamente
ab,c,d, e, f, gyh, aunque en ciertos casos despunta b, d, e, o f, esto se debe a que por
complejidad computacional, son las téecnicas que tardan menos en su ejecucion. Por otro
lado, en cuanto a los parametros del algoritmo, aumentar el # de Ciclos Maximo no ayuda,
ya que los tiempos de ejecucion no difieren en grandes cantidades. Con respecto al Tamafio
de la Colonia, vemos que la misma influye porque al reducirlo mucho, se pueden dejar

fuentes de alimentos sin explorar.

Con respecto a los resultados de la alineacion de las ontologias de la anatomia del ojo,
los alineamientos varian entre 3 y 5 nodos. Vemos asi que el nimero de nodos alineados pasa
a tener un peso fundamental en la decision de las abejas. Ahora bien, las tinicas tecnicas que

logran alinear 5 nodos son d, f y h, por eso son las tnicas que se seleccionan (indistintamente



Capitulo 5 104

entre ellas), siendo mas eficientes en tiempo de ejecucion d y f (por eso se escogen mas). Las
tecnicas d, f'y h logran alinear mas porque son técnicas que no solo se basan en el nombre de
la clase, sino que incluyen otros aspectos, como las propiedades y la estructura del grafo de
clases; y d y f duran menos porque, como ya se menciono, no tienen alta complejidad
computacional. En cuanto al # de Ciclos Maximo, este parametro en este caso se comporta
diferente al anterior (es muy importante), un valor menor a 30 puede hacer que no se escoja
una buena técnica, ya que se podria llegar al caso donde las abejas no tengan las suficientes
iteraciones para llegar a una de las tecnicas (fuentes de alimento) que alinean los 9 nodos, y
darla asi como una de las mejores. Con respecto al Tamano de la Colonia, su influencia es, al
igual que antes, importante. Al reducirlo mucho se pueden dejar fuentes de alimentos sin

explorar.

Finalmente, con respecto a los resultados del alineamiento de las ontologias del
hardware de las computadoras, son mas variados los alineamientos de las tecnicas: 4, 7y 10
nodos. Eso hace que nuestro algoritmo privilegi¢ las que mas alinean nodos (d, f y h), pero
escogiendo solo en unos pocos casos a tecnicas que alinea menos (b y c). Asi, sigue siendo el
tiempo de ejecucion el segundo criterio para escoger entre las mejores. Para esos casos
excepcionales en que se escogen tecnicas que alinean menos nodos (escogencia tecnicas by
c), la explicacion viene dada por los parametros. Esos resultados corresponden cuando se usa
la mitad de la poblacion con respecto a las técnicas, y un nimero de ciclos muy reducidos.
Esto nos indica que el algoritmo no tiene el suficiente tiempo, ni el naimero de abejas, para
explorar todas las posibles alternativas, quedandose, por consiguiente, en algunos casos, con
la primera técnica escogida, sin poder moverse a mejores zonas del espacio de soluciones.
Vemos asi en estos experimentos la importancia de esos dos parametros, pareciendo que un
numero ideal seria que la poblacion sea del tamano al menos igual al nimero de técnicas de
alineamiento a evaluar, y que el nimero de ciclos sea al menos 100. Aqui también vemos

que las tecnicas que alinean mas nodos de nuevo son d, f y h, porque son tecnicas que logran
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encontrar buena cantidad de similitudes (sus criterios de similaridad son los mejores, ya que
se basan en comparar mucho mas que solo el nombre de los conceptos, como lo realizan
otras técnicas) en un tiempo prudencial, en relacion al resto de las tecnicas, para estos casos

de estudios.

La literatura indica que un buen parametro para el tamafio de la colonia de abejas es
el mismo al de las fuentes de alimentos [27], para garantizar la exploracion de todas las
fuentes. Vemos en las Gltimas pruebas que eso se constata. Para el resto de estudios,
logramos obtener las mejores teécnicas usando como tamafio de la colonia la mitad del

U4 . ' .
numero de las fuentes de alimentos, que recordemos que en nuestro caso era las 8 técnicas
de similitud semantica. La razon de que no influye en el primer experimento es que el
namero de nodos alineados por todas las técnicas es idéntico. Si no se exploran todas las

fuentes de alimentos no importa, al menos una logra encontrar un buen alineamiento.

Un tltimo comentario tiene que ver con los trabajos parecidos a nuestra propuesta.
En la literatura no encontramos algoritmos que automaticen el proceso de seleccion de
tecnicas de alineamiento, dada dos ontologias, como nuestra propuesta. Por otro lado, el
Unico trabajo basado en algoritmos bio-inspirados en el area de alineamientos es [46], pero
este¢ no realiza una seleccion de las mejores técnicas de alineamiento, en ese trabajo se

propone otro mecanismo de alineamiento de ontologl’as usando la técnica PSO.

5.2. Protocolo experimental para el Sistema de Mezcla Fuerte de Ontologias

En esta seccion se presentan los experimentos para probar el algoritmo de mezcla

fuerte.
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Diseno del Experimento

El objetivo principal de estos experimentos es verificar si la tecnica de mezcla
propuesta en este trabajo en la seccion anterior, denominada mezcla fuerte, es capaz de
integrar todo el conocimiento de las ontologias de entrada, sin dejar conocimiento por

fuera. Para eso definiremos varias meétricas que nos permitan hacer esa comprobacién.

5.2.1 Datos de Prueba

Para la mezcla fuerte se usaron las mismas ontologias de [34], descritas en la seccion
anterior para probar al algoritmo ABC (ver las Figs. 5.1, 5.2 y 5.3). Esto nos permitio
comparar los resultados con [34]. En especifico, el umbral de similitud usado por el
algoritmo de alineamiento, que usa nuestro algoritmo de mezcla fuerte fue de 95% (es el

porcentaje minimo de parecido entre dos nodos, para indicar que son alineados).

5.2.2. Medidas de Rendimiento

Los criterios de rendimiento que se usan en este trabajo (Cobertura, Compacidad y
Redundancia) fueron descritos en el capitulo 2, los cuales permiten comparar los resultados

obtenidos con [34]. Estas metricas permiten evaluar la calidad de la mezcla resultante.

5.2.3. Resultados Obtenidos

Recordemos que queremos evaluar la capacidad de nuestro algoritmo de mezcla
fuerte debe incluir todo el conocimiento de las ontologias de entrada, sin dejar

. . 4 / o/ e
conocimiento por fuera, tal como se mostro en el capitulo 3, en la version final de nuestro

algoritmo, donde se incorporan los Ieftovers.
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Para el primer par de ontologias sobre automoviles europeos se us6 como técnica de
similitud semantica (de alineamiento) una de las ganadoras de la tabla 5.4 (ver seccion
anterior), en especifico la tecnica f, basada en la distancia de nombres (denominada SMOA)
[43]. La mezcla de las ontologias de los automoviles se muestra en la Fig. 5.4, en la cual se
puede observar en Fig. 5.4.a) se muestran las ontologias a mezclar, en Fig. 5.4.b) se observa
la ontologia mezcla resultado, la cual es la mezcla usando como base la ontologia de la
izquierda, esta mezcla resulto ganadora debido a que presenta los mejores criterios de
rendimientos, y se observa que los carros alemanes y los carros italianos pasan a ser parte de
los carros europeos. En la Fig. 5.4.c) se muestra la ontologia mezcla desechada, por tener

peores criterios de rendimiento. La tabla 5.11 muestra las comparaciones con los resultados

obtenidos en [34].
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Vd -
Mezcla de automoviles
Ontologia A OntologiaB
v @ Thing v ®Thing
v & Automobile - ¥ O Automobile
a) Vv @ European_Car v & German_Car

@ Fiat * 0 BMW
-~ @ Jaguar v @ Italian_Car
- Mercedes » - Fiat
~ @ Renault - Lancia

Ontologia C (Mezcla sobre la izquierda)
v @ Thing
v @ Automobile

V- @ European_Car
\ & 0 German_Car

O Audi
b) e BMW Ontologia desechada
v OIt.allan_Car (Mezcla sobre la derecha)
-~ @ Fiat .
-~ Lancia S .
&3 ¥ & Automobile
aguar v @ German_Car
¢ Mercedes - ® Audi
¢ Renault ¥ @ European_Car

' BMW
© Fiat

@ Jaguar
¢ Mercedes
: ¢ Renault
v @ Italian_Car
¢ Lancia

Fig. 5.4 Mezcla de las ontologl'as sobre automoéviles europeos.
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La mezcla de las ontologias de la anatomia del ojo es mostrada en la Fig. 5.5. En la
Fig. 5.5.a) se observan las ontologias base, en la Fig. 5.5.b) la ontologia mezcla desechada,
debido a que los criterios de rendimiento son peores que la otra ontologia mezcla que es la
Fig. 5.5.c) (ver tabla 5.11), esta ontologia resultante inserta conceptos y crea subdivisiones,
sin crear redundancia como en la Fig. 5.5.b), acercandose a los resultados de los expertos
referenciados en [34]. Las diferencias entre los resultados del experto, y el resultado de
nuestro algoritmo, es que el experto siempre podra agregar conceptos nuevos, que no

existen en las ontologl'as de origen.

La tltima prueba realizada al algoritmo de mezcla fuerte se ve en la Fig. 5.6, donde se
mezclan las ontologias de hardware de computadores observadas en Fig. 5.6.a).Se desecha el
resultado de Fig. 5.6.b), debido a que crea inconsistencia (ver tabla 5.11). En particular, en
estos resultados se muestra como el algoritmo introduce todos los conceptos de todas las

ontologias, sin crear redundancia, tal como se observa en Fig. 5.6.c).
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Mezcla de partes del ojo

Ontologia A Ontologia B
v- ®Thing v @ Thing
a) v @ Body_Part »¥ © Body_Part
v @ Tissue v & Musculoskeletal_System_Part
v @ Muscle » V- 0 Muscle
v @ Eye_Muscle @ Ciliary_Muscle
@ Ciliary_Muscle _W;rgan_of_Special_Sense_Part
@ Iris_Muscle V- @ Eye_Part

et (0 Ciliary_Muscle

v @ Thing Ontologia desechada (Mezcla sobre la izquierda)
v Body_Part
@ Organ_Of_Special_Sense_Part
@ Tissue
V- @ Eye_Muscle = Musculoskeletal_System_Part = Eye_Part = Muscle

@ Iris_Muscle
@ Eye_Part = Musculoskeletal_System_Part = Eye_Muscle = Muscle
V- @ Muscle = Musculoskeletal_System_Part = Eye_Part = Eye_Muscle
@ Ciliary_Muscle
@ Musculoskeletal_System_Part = Eye_Part = Eye_Muscle = Muscle

Ontologia C (Mezcla sobre la derecha)

v ®Thing
V- @ Body_Part
V- @ Musculoskeletal_System_Part
v Tissue
V- & Muscle
V- @ Eye_Muscle
C) @ Ciliary_Muscle
@ Iris_Muscle
v--© Organ_Of_Special_Sense_Part
V- Eye_Part
V- @ Eye_Muscle
@ Ciliary_Muscle
@ Iris_Muscle

Fig. 5.5 Mezcla de las ontologias de la anatomia del ojo.
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Mezcla hardware de computadoras

OntologiaA
_ v ®Thing =
v ®Thing I—'v ® Hardware | OntologiaB
v @ Hardware v @ Dpell
v @ Accessories ¥ @ Accessories_Dell
- @ Mouse @ Mouse_Dell

a ) - @ Webcam @ Webcam_Dell

Vv @ Desktops v @ Computers_Dell

@ Desktops_Dell™™ . 0 Desktops_Dell

@ Desktops_HP @ Laptops_Dell
v @ Laptops F G HP

@ Laptops_Del v © Accessories_HP

@ Laptops_HP - @ Mouse_HP

b) -~ Webcam_HP
v © Computers_HP
i Laptops_HP

Ontologia desechada
(Mezcla sobre la izquierda)

c) Ontologia C (Mezcla sobre la derecha)

¥ @ Thing v @ Thing
V- @ Accessories_HP
— v
® Mouse_HP ¢ Hardware

© Webcam_HP ¥ @ Accessories

V- @ Hardware @ Mouse
V- @ Accessories  Webcam
@ Mouse v o pell
® Webcam ¥ @ Accessories_Dell
v @ Dell @ Mouse_Dell
v @ Accessories_Dell @ Webcam_Dell
@ Mouse_Dell v & Computers_Dell
@ Webcam_Dell V- Desktops
¥ © Desktops © Desktops_Dell
- H: Desktops_HP © Laptops_Dell
V- @ Laptops @ H: 5
v-- ® Computers_Dell v @ Accessories_HP
@ Desktops_Dell : \'l‘v‘::)sc:?: p|-|p

@ Laptops_Dell
V- & Computers_HP
© Laptops_HP

v © Computers_HP
¢ Desktops_HP
v @ Laptops
' Laptops_HP

Fig. 5.6 Mezcla de las ontologias sobre hardware de computadores.
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5.2.4. Andlisis de resultados

Pasemos a analizar la tabla 5.11. Podemos observar que las ontologias que resultan de
la mezcla fuerte que proponemos poseen una mayor cobertura, que las que resultan de las
tecnicas presentadas en [34], excepto para el caso de Full Merge. En general, en [34] las
soluciones asimetricas dan peores resultados, cuando son orientadas a la ontologia objetivo
(target-driven) logran una cobertura promedio menor a 0,90 de la ontologia fuente; y para el
caso que son orientadas a la ontologia fuente (source-driven) es ain peor, logran una cobertura
promedio menor a 0,80 de la ontologia objetivo. Ahora bien, todas las soluciones tienen
una cobertura de hojas de 1, ya que no se estan perdiendo ninglin concepto hoja con ninguno

de los algoritmos. Eso mismo se replica para el caso de compacidad.

Nuestro algoritmo ingresa los conceptos que antes quedaban por fuera en los
algoritmos presentados en [34]. A esas tecnicas de mezcla las hemos llamado débiles en este
trabajo. Por otro lado, al comparar nuestra técnica con Full Merge, este ultimo algoritmo
crea redundancia en algunos casos (ver ultima columna de la tabla 5.11). La razon que
nuestro algoritmo no tenga ese problema, es porque en esa mezcla se agregan los conceptos

de ambas ontologias, sin diferenciar si los conceptos padres fueron alineados o no.

Por otra parte, nuestro algoritmo genera ontologias con métricas muy parecidas a las
que definiria un experto, a excepcion del primer caso, donde la compacidad relativa del
experto es mayor, debido a que para efectos del estudio [34], agregaron conceptos nuevos,
para crear diferenciacion en algunos automoviles, y que no quedaran por fuera (los
conceptos nuevo que introdujo el experto fueron: British_Car con Jaguar de hijo, y
Frennch_Car con Renault de hijo). Para el resto de los casos de estudios, los expertos

referenciados en [34] no agregaron conceptos nuevos al resultado de las mezclas.

En cuanto a la diferencia que se da en nuestro caso, al escoger el lado izquierdo o

derecho, se debe a:
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En el primer caso, se escoge la mezcla de la izquierda, porque aunque las medidas de
comparacion expresadas en la tabla 5.11 son idénticas para ambos casos (izquierda y
derecha), al momento de evaluar la consistencia, la de la derecha es inconsistente, ya que
existe la propiedad de entrada donde German_Car es un European_Car, y la mezcla de la
ontologia de la derecha rompe esta propiedad; a diferencia de la mezcla sobre la ontologia de

la izquierda que mantiene la propiedad German_Car es un European_Car (ver figura 5.4).

En el segundo caso se escoge la mezcla de la derecha, porque la mezcla sobre la

izquierda es mucho mas redundante que la de la izquierda, tal como se observa en la tabla

5.11.

En el tercer caso se escoge la mezcla de la derecha, porque al igual que el primer caso
de estudio, aunque las medidas expresadas en la tabla 5.11, son identicas para ambos casos
(izquierda y derecha), al momento de evaluar la consistencia la de la izquierda es
inconsistente, ya que existe la propiedad de entrada donde el concepto Desktops no puede
ser un Laptops, y viceversa, lo que la mezcla de la ontologia de la izquierda rompe diciendo
que Desktops_Dell con la propiedad de entrada que es un Desktops, lo mezcla diciendo que

es un Laptops (ver figura 5.6).

Estas diferencias, que suceden al escoger una ontologia dada (izquierda o derecha)
como ontologia base, se deben a que nuestro algoritmo va recorriendo la ontologia base para
ir agregando los conceptos en la ontologia resultante. Eso incide claramente en la ontologia
resultante (la ontologa base va guiando y determinando la manera como se va integrando los
conceptos de la otra ontologia en la ontologia resultante, lo que hace muy sensitivo al

algoritmo a la ontologia base).
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Tabla 5.11 Comparacion de resultado con [34]
Cobertura Compacidad Redundancia
Camino
Fuen | Objeti |Hoj | Overa | Tam. Tam. alas Relati
Ontologias Técnica de Mezcla te Vo as 1 Abs Rel hojas vo
Full Merge 1 1 1 11 1 1.14
Source-Driven 1 0.67 0.83 9 0.82 1
Target-Driven 0.86 1 0.93 8 0.73 1
Automébviles | Mezcla Fuerte sobre la
izquierda 1 1 1 11 1 7 1
Mezcla Fuerte sobre la
derecha 1 1 1 11 1 7 1
Resultado de los expertos 1 1 1 12 1.09 7 1
Full Merge 1 1 1 9 1 7 1.75
Source-Driven 1 0.83 0.91 8 0.89 4 1
Target-Driven 0.86 1 0.93 8 0.8 4 1
Anatomia del | Mezcla Fuerte sobre la
Qo izquierda 1 1 1 9 1 8 2
Mezcla Fuerte sobre la
derecha 1 1 1 9 1 4 1
Resultado de los expertos 1 1 1 1 3 1
Full Merge 1 1 1 20 1 13 1.3
Source-Driven 1 0.86 0.93 18 0.9 10 1
Target-Driven 0.9 1 0.95 19 0.95 10 1
Hardware | Mezcla Fuerte sobre la
izquierda 1 1 1 20 1 10 1
Mezcla Fuerte sobre la
derecha 1 1 1 20 1 10 1
Resultado de los expertos 1 1 1 20 1 10 1

5.3. Protocolo experimental para el Middleware reflexivo de integracion de

ontologl'as.

Para probar el disefio del Middleware se realizan dos corridas en frio, en las cuales se

presentan dos casos, que implican que el Middleware deba funcionar en las dos modalidades

para las cuales fue disefiado. La primera modalidad es basada en peticiones del usuario, y la

segunda basada en eventos (los posibles eventos se describieron en el capitulo 4).




Capitulo 5

115

5.3.1. Caso basado en usuario

En este caso, es el usuario el que hace la peticion de un servicio de manera explicita.

Supongamos que dicha peticion es la de realizar una mezcla fuerte. El comportamiento del

Middleware es el que se observa en la Fig. 5.7, en el que se estarian ejecutando los

siguientes pasos:

El consumidor (usuario) realiza la peticion de mezcla fuerte (y envia las dos
ontologias a mezclar).

El monitor del Middleware detecta la peticion de mezcla.

El monitor envia las ontologias y la solicitud de mezcla al analizador.

El analizador utiliza el servicio de alinear (para solicitar el servicio de
alineamiento, primero verifica su disponibilidad), tal que el supuesto 1 se
cumple (pertenecen al mismo dominio).

El analizador basado en el supuesto 1, en el resultado del alineamiento, y en la
peticion de mezcla, verifica si se cumple el supuesto 3 (si el alineamiento es
grande). Como es el caso, envia al planificador la solicitud de mezcla fuerte.

El planificador crea la orquestacion usando WS-CDL, creando el archivo XML

que contiene lo siguiente:

® Chequear que las ontologias de entrada sean consistentes, se verifica el

supuesto 7.
e Solicitar la alineacion.
® Realizar una mezcla débil.

® Completar el enriquecimiento de la mezcla debil, hasta que todo el

conocimiento sea incluido (mezcla fuerte).

® Retornar la mezcla
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7. El planificador envia la orquestacion en XML al ejecutor.

8. El ejecutor verifica la disponibilidad de los proveedores de los servicios
pertinentes para realizar la mezcla fuerte, utilizando WSDL/OWL-S.

9. Si los servicios se encuentran disponibles, el ejecutor los va ejecutando segan
indique la orquestacion.

10.La mezcla es dada como resultado al consumidor.

Vemos asi como todo el ciclo MAPE es realizado de manera autobnoma por nuestro

middleware.

Ciclo MAPE Mezcla Fuerte basado en usuario

Planificador @

Analizador

O,

Discover

WSDL/OWL-S

e Detectar Mezcla Enlazado Alinear Enlazado

Alinear > Débil de ’:::::"ms Eucrtcdo Débil de Ontologias Fuerte de
Ontologias Ontologia Ontologia Ontologias Emergente Ontologias

s Ontologias

ESB

. Monitor
[

, Consumidor
'Peticién:i\.




Capitulo 5

117

Fig. 5.7 Comportamiento del Middleware para el caso de mezcla fuerte por peticion del

usuario.

5.3.2. Caso basado en eventos

En este otro caso, las modificaciones hechas a las ontologias que se encuentran

integradas (es decir, fueron integradas con anterioridad por peticion del usuario) son

detectadas por el Middleware. Supongamos que dichas ontologl'as estan enlazadas. El

comportamiento del Middleware descrito en la Fig. 5.8 consiste en los siguientes pasos:

Las ontologias base cambian.

El monitor detecta el cambio en las ontologias base (la fecha de la altima
modificacion de alguna de ellas cambio).

El monitor envia un mensaje al analizador que incluye el evento de cambio de
las ontologias, con las mismas.

El analizador utiliza el servicio de alinear (verifica su disponibilidad antes de
solicitarlo) para tomar la decision, constatando que el supuesto 4 se cumple
(no pertenecen al mismo dominio).

El analizador basado en el supuesto 4, en el alineamiento realizado, determina
que el supuesto 5 se cumple (el alineamiento existe), y le envia al planificador
la solicitud de Enlazado Débil.

El planificador crea la orquestacion usando WS-CDL, en un archivo XML que

contiene:

® Chequear que las ontologias de entrada sean consistentes.
e Realizar la alineacion

e Realizar el enlazado.

® Retornar la ontologl'a de enlace.
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7. El planificador envia la orquestacion en XML al ejecutor.

8. El ejecutor verifica la disponibilidad de los proveedores de los servicios
pertinentes para realizar el enlazado debil, utilizando WSDL/OWL-S.

9. Si los servicios se encuentran disponibles, el ejecutor los va ejecutando segln
indique la orquestacion.

10.La ontologl'a enlace es actualizada como resultado.

Ciclo MAPE enlazado débil basado en eventos
—

©®

Planificador

Analizador

0

Discover

&) :
Ejecutor

WSDL/OWL-S I

wezers Detectar Mezcla Alinear Enlazado
Alinear Débil de incoherencias Fuertede Enlazado

. 3 s Débil d Ontologias Fuerte de
Ontologias Ontologia Ontologia Ontologia SR Emergente Ontologias

s - Ontologias

Cambio

Q.) Ontologias Base  ppjace

Fig. 5.8 Ciclo MAPE para el caso de enlazado débil basada en eventos.

5.3.3. Andlisis

El Middleware propuesto permite trabajar bajo dos enfoques, uno en el que puede

recibir peticiones de usuarios para cualquier tipo de servicio de integracién de ontologias:
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Alinear ontologias, Mezclar ontologias (debil o fuerte), Enlazar ontologias (debil o fuerte),
Detectar incoherencias, entre otros. Otro que permite mantener la integracion de
ontologias que previamente fueron mezcladas, enlazadas o alineadas, si estas ontologias bases
que fueron integradas cambian. Para ello, el middleware es capaz de detectar este evento, y
dependiendo del analisis que el middleware hace sobre el alineamiento que puede realizar, y
los dominios de las ontologias base, es capaz de actualizar la integracion de las ontologias

base, sin que el usuario se percate de que esto sucedio.
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Capl'tulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

En general, en la literatura no se encontro, una arquitectura autonomica de
integracion de ontologias basada en servicios. El trabajo realizado del Middleware Reflexivo
para la integracion de Ontologias, es una arquitectura completa y extensible, donde de
manera autonomica mantiene las integraciones previamente realizadas, o crea nuevas
integraciones. Es interesante este tipo de arquitectura, ya que permite la incorporacién de
nuevos servicios semanticos (por ejemplos, servicios de aprendizaje de ontologias, de
mineria ontologica, etc.) de manera modular. Eso facilita la incorporacion de servicios ya
existentes dentro del Middleware, realizado por diferentes proveedores de servicios.
Brindar una plataforma para solucionar el problema de integracion de ontologias, es un

aporte importante en el area de ingenierl'a ontol(')gica.

En general, los trabajos que realizan la integracion de ontologias, no toman en
. ./ . . . .
consideracion mezcla y enlazado al mismo tiempo, si no que realizan uno de los dos
procesos. Para ello, disefan soluciones a problemas muy concretos, como lo es el de
traduccion entre conceptos de ontologias (usando técnicas de enlazado), o fusion de
conocimiento distribuido (usando técnicas de mezcla). Al introducir la integracion de
ontologias desde un punto de vista de Mineria Ontologica y orientada a servicios, permite
. . ~ . ! . . ./
realizar una propuesta de diseno arquitectonico donde se puede tomar en consideracion
todos los servicios de Mineria Ontologica pertinentes para la integracion ontologias, algunos

de ellos los cuales son: mezcla (fuerte y debil), enlazado (fuerte y debil), alineamiento,
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extraccion de ontologias desde texto no estructurado, ontologias emergentes dependiendo

del contexto, entre otros.

Un proceso transversal para las tareas de integracion de ontologias es el de
alineamiento. Debido a su importancia, en la literatura hay una gran diversidad de tecnicas
de alineamiento. Esas tecnicas permiten comparar conceptos y relaciones entre las
ontologias, y son basadas en mecanismos de analisis de similitud semantica. Asi, al momento
de alinear hay que escoger una técnica a priori que logre encontrar las relaciones de
equivalencia para un problema dado, esto implica seleccionar la tecnica adecuada para
realizar la integracion. En este trabajo se propuso un algoritmo de seleccion automatica de la
tecnica de alineamiento para dos ontologias dadas, basado en el algoritmo de colonias de
abejas ABC. Esto permite desligar al usuario del proceso de integracion, dejando este
proceso completamente automatico. Un estudio como este no se encuentra en la literatura,

ya que se enfocan en crear nuevas tecnicas de similitud semantica, como es el caso de [45].

Por otro lado, los algoritmos de mezcla no toman en consideracion si dejan o no
conocimiento por fuera de la mezcla. El disefio e implementacion del algoritmo propuesto,
que llamamos mezcla fuerte, ademas de realizar las tareas tradicionales de enriquecimiento
(mezcla debil), logra integrar los conceptos dejados por fuera de la mezcla por otros
algoritmos, sin introducir redundancia a la ontologia resultante, dando resultados muy
parecidos al de los expertos. La comparacion de este algoritmo con otros trabajos muestra

como de manera exitosa incluye el conocimiento que estos otros algoritmos dejan por fuera.

En general, se alcanzaron los objetivos planteados en la propuesta, como fueron:
Disenar una middleware reflexivo basado en servicios para la Integracion Automatica de
Ontologias; Especificar algunos de los servicios requeridos basados en Mineria Ontoldgica;
Analizar el estado del arte en algoritmos de mezcla y enlazado, y derivado del

comportamiento de ellos, propusimos una nueva clasificacion de dichos algoritmos,
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llamados mezcla fuerte y debil, y enlazado fuerte y debil; Disefar un algoritmo de mezcla
fuerte; Disenar un algoritmo para la seleccion automatica de alineamiento, en nuestro caso
basado en el algoritmo ABC; y Especificar casos de estudio para validar el proceso de
integracion semantica automatica usando el middleware, y los algoritmos de mezcla fuerte y

seleccion automatica de alineamiento propuestos.

6.2. Recomendaciones

Para continuar con la investigacion, se propone la extension del Middleware con
todos otros posibles servicios de mineria semantica, como los de Generar ontologias de
manera emergente dependiendo del contexto, o los de extraccion de ontologias desde
archivos de textos no estructurados. Ademas, se debe pasar a la implementacion completa
del Middleware, para después realizar pruebas del funcionamiento del mismo.

Un analisis que se deja como investigacion abierta, es el servicio que en este trabajo
denominamos como enlazado fuerte, en el cual, en un principio, necesita de la ayuda de un
experto para generar nuevos conceptos y nuevas relaciones que no se tienen en las
ontologias a enlazar. La investigacion consiste en descubrir una tecnica/manera que genere
estos conceptos y relaciones nuevas, sin la necesidad del experto.

Por otro lado, en este trabajo se tomaron criterios de calidad para no dejar
conocimiento por fuera, y se selecciono un algoritmo bio-inspirado para seleccionar tecnicas
de similitud semantica al momento de alinear. Dichos algoritmos tienen parametros, que
segun sus valores pueden acarrear o no altos costos computacionales dependiendo del
tamafio de las entradas. Una mejora al trabajo seria realizar una evaluacion de los tiempos de
ejecucion de nuestros algoritmos, y en base a ellos (y la trazabilidad obtenida) realizar tareas
de paralelizacion en los algoritmos, para asi acelerar sus tiempos de ejecucion.

Para concluir esta seccion, otro trabajo futuro es el disefio e implementacion de una

interfaz amigable para el usuario, con todos los servicios desarrollados en este trabajo, y con
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los que se mencionan en el diseno del middleware (seria la interfaz del middleware, para

trabajar segtn los dos enfoques posibles).
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