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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus

proyectos de grado. Sélo velara porgue no se publique nada contrario al dogma y la moral
catolica y porgue no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que
se vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”

Pégina iii



Ingenieria de Sistemas ISTAR - PA153-02

AGRADECIMIENTOS

A Dios por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado bendicién y fuerza para
lograr mis objetivos.

A mi esposa Claudia Patricia y mis hijos Dany y Lucy, quienes fueron mi motivacion para no
desfallecer en los momentos dificiles. Gracias por su amor y entendimiento.

A mis padres por los ejemplos de perseverancia y constancia que los caracteriza y que siempre
me ensefaron.

A mi asesor del trabajo de grado, el ingeniero Luis Manuel Vilches quien fue mi mentor, mo-
tivador y amigo permanente en este proceso. Sin él no hubiera sido posible este trabajo.

A mi director del trabajo de grado, el ingeniero Rafael Andrés Gonzalez porque gracias a sus
consejos, paciencia y dedicacion se pudo terminar de manera exitosa este trabajo.

A mi compafiero el ingeniero Néstor Armando Nova quien gracias a sus estudios y casos de
estudio en el Doctorado pude tener este tema tan interesante para mi trabajo de grado.

A la comunidad de la red PHI y los docentes de la facultad de arquitectura de la universidad,
Carlos y Lina por brindarme toda la informacién requerida para desarrollar el proyecto.

A la directora de la maestria, la ingeniera Angela Cristina Carrillo por su gestion y asesoria
para poder culminar con mis estudios.

A todos los docentes de la maestria que de manera directa o indirecta ayudaron al desarrollo
de este trabajo.

Debo agradecer también de manera especial a muchos compafieros y amigos por su colabo-
racion adicional.

Gracias a todos por su apoyo.

Pégina iv



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Profundizacion

CONTENIDO

(@00 N1 = V] [ 0] T \Y,
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt ettt et e e et e e e et et e e et et e e e e et e eerenn s VIl
LLISTA DE TABLAS ..ottt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeenesenenens 1X
INTRODUGCCION ... ceeeet ittt e et ettt ettt et e e e e e ea e e e se st eete s e eetetnreerenneeeeennees 1
| —-PRESENTACION DEL TRABAJO DE GRADO ...ttt 2
1. PROBLEMATICA U OPORTUNIDAD DE MEJORA ....ooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeer e 2
2. OBIETIVOS .. 3
2.1 OBJETIVO GENERAL .................................................................................................. 3
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ... 3
3. METODOLOGIA ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 4
4. POTENCIAL DE INNOVACION ..o e e eees e, 6
H=MARCO TEORICO.......co oo oot e e e et ee e e e e e e e e e e er et e e en e een e 8
2.1 PATRIMONIO HITORICO CULTURAL IBEROAMERICANA.......c.ccveoveeerenn. 8
2.2 GESTION DEL CONOCIMIENTO .oeieeeeeeeeee oo ee oo e e e es e eenenaeen e 9
2.3 TECNOLOGIAS PARA LA GESTION DEL CONOCIMIENTO ....coovooveeeenns 10
2.3.1 WEB SEMANTICA ..................... OSSOSO 10
2.3.2 LENGUAJES DE LAWEB SEMANTICA ..o 12
2.3.3 ONTOLOGIAS.’. ........................................................................................................ 15
2.3.4 METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO DE ONTOLOGIAS........ccccccvvvvvvenenn. 15
2.3.5 LINKED (OPEN) DATA ... oottt sttt ettt sttt sae e enaesae e enaenne e 16
24 TRABAJOS RELACIONADOS. ... ..o 17
2.4.1 MODELOS DE LA WEB SEMANTICA SOBRE OBJETOS PATRIMONIALES...... 17
2.4.2 INICIATIVAS DE LINKED DATA RELACIONADAS CON PATRIMONIO ........... 20
2.5 METODOLOGIAS AGILES ...ttt eeeeeee et ettt ee et et aeeeeeeens 21
2.5.1 Extreme Programming (XP) .......coouiiiiiiieieieieseses e 23
2.6 HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS .....cooceeeeeeeeeeeeeee e 23
2.6.1 SErVIAOreS BaASE 8 DAtOS ... .uueeeieeeeeieeeeeeie ettt e e e e e e e ettt e e e e e e se et e eeeeeeennnees 23
2.6.2 SEIVIAOTES MWD .. ettt et e e et e e ettt e e e e e e et e e e e e eeennees 24
A I =101 1= ] TR 24
2.8.4 THIPIESTONE ...t bbbttt 24
HI=DISENO Y DESARROLLO ...cooovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e oo ar s 25

Péagina v



Ingenieria de Sistemas ISTAR - PA153-02

3.1 PROCESO DE LA SOLUCION ..o e 25
B LI IMETODO oo e s s e s s et s e e s st r e s e 25
3.1.2 PASOS DE LA SOLUCION ..o s s sses s 26

3.2 DISENO DE LA SOLUCION ... 32
3. LLARQUITECTURAL....cooooiiiiiiiiiiiiinrsseeeeseess st 33
3.1.2 PATRONES DE DISENO IMPLEMENTADOS ......ooovveveeeeeeeeeeereseeeeee oo, 35
313 ALGORITIMOS ..o eee oo s s e s e s e s s s s es s essen e 35
3.1.4 HERRAMIENTAS UTILIZADAS ..o es e es e es e 39
3.1.3 CRITERIOS DE EVALUACION E ITERACION ..o, 39

IV —PROTOTIPO oo e e ee e e e e et e e s e e s e eer e e er e e s e e er e e er e 46

4.1 TRANSFORMADOR ..o oo e e et rer e 46

4.2 COMPARADOR ..o e et e et e e e et et e e et a e n e 49

V —EVALUACION Y VALIDACION DEL PROTOTIPO ..oovooeeeeeeeeeeeeee, 52

VI=TRABAJOS FUTURODS ..ot e en e 57

VI — CONCLUSIONES Y APORTES. ....cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58

VIHT=BIBLIOGRAFTA . oo et 59

Péagina vi



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Profundizacion

Li1STA DE FIGURAS

Figura 1. Arquitectura de 1a Web SEMANLICA. ..........cccoiiiiiiiiccre e 11
Figura 2. Un triple con dos nodos (Sujeto y Objeto) y conectados (Predicado) ..................... 13
Figura 3. Estructura general de un documento OWL .......c.cccccvvviiieiecieene e 14
Figura 4. SPARQL consultas y manipulacion de grafos .........cccceeeviveiieveiieneinse e 14
Figura 5. Disefio y desarrollo de 12 SOIUCION...........ccciiiiiiiiiiee e 30
Figura 6. Diagrama 08 CONTEXLO........ccueiiiieeieiieeicite sttt sre sttt reesresre e e 33
T[0T A AT v W o To o USSR 34
Figura 8. Modelo de componentes del SISTEMA...........ccvceiiiirierieiecese e 34
Figura 9. Detalle de la generacion de triples direCtoS .........coovvevireiiieiiiise e 41
Figura 10. Comprobacion del grafo generado por medio de herramientas semanticas .......... 43
Figura 11. Comprobacion de la publicacién del grafo y resultado de consulta...................... 44
Figura 12. Evaluacion de funcionalidad e integridad de los resultados............ccccccvvvirinnnnen. 44
Figura 13. Evaluacidn de la integracion con 0tros SiStEmMas ..........ccccceevveveieevieniecieesesieesne e 45
Figura 14. Evaluacidn del resultado de la comparacion del lenguaje natural ......................... 45
Figura 15. Pasos de la transformacion en un modelo RDF ..o 46
Figura 16. Paso de conectividad a BD y seleccion del esquema a utilizar ............c..ccccueneee. 47
Figura 17. Mapeo direCto 0 ManUAL. ...........cceiieiiiiii ettt 47
Figura 18. Conciliacion entre ontologia y mapeo inicial ...........ccccooveriiiiienciinesee e 48
Figura 19. Transformacion adiCional. ...........cccoiriiiiiiiiie e 48
Figura 20. Generacion del archivo grafo resultante en formato RDF..........cccccooeveieiivienennns 49
Figura 21. Opcion de DUSQUETA ........c.evrueirieieierieieie et 49
Figura 22. Ejemplo de iglesias ubicada en BOgOta ..........cccevvriiriieninenseeeeeseee e 50
Figura 23. Ejemplo de identificacion de ruta entre dos puntos. ..........ccocvevverierenerenieieenenens 50

Pagina vii



Ingenieria de Sistemas ISTAR - PA153-02

Figura 24. Ejemplo de Vista CallEJEra..........ccceviiiiiiiiieicce e 51
Figura 25. Ejemplo del detalle de COMPAraCion. ..........ocooveeireineiineiseseese e 51
Figura 26. Resultado promedio para cada variable TAM ..o 55

Pégina viii



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Profundizacion

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Alineacion de objetivos especificos y fases de la metodologia ..........cccoeevvviiiiinninne. 5
Tabla 2. Comparacion de las caracteristicas entre tipos de cONOCIMIeNtO............cccervvereienae 10
Tabla 3. Buenas practicas para la elaboracion de casos de USO .......cccccvevvevevieeienieciiesecieniens 22
Tabla 4. Ranking de “Agilidad”..........ccoiiiiiiiiiiei e 22
Tabla 5. Caracteristicas del método Utilizado. ............ccoeiiiiiiiiiic e 26
Tabla 6. Requerimientos funcionales de 1a ontologia. ..........ccccvvveieieiicicie e 28
Tabla 7. Identificacion de REQUEFMIENTOS ........cccviiiiiieiiiice et 30
Tabla 8. Algoritmos de conciliacion ontologia y eSQUEMA. .........cevrveereriieierensense e 37
Tabla 9. Algoritmo Relacionar clases con campos del ESQUEMA...........ccovrerinienienicicieene, 38
Tabla 10. Algoritmo Comparacidn SEMANTICA. .........ccccvevviiiiiieieceee e e 39
Tabla 11. Lista de herramientas Utilizadas............ccoeoeiiiiiiineieees s 39
Tabla 12. Ejemplo de aplicacion de criterios de primer Nivel..........ccooevvivieviieicccecce, 40
Tabla 13. Porcentaje de elementos utilizados en la generacién del mapeo directo ................ 40
Tabla 14. Comparacion de técnicas string MatChing ..........ccccevveieie i 41
Tabla 15. Identificacion de equivalencia y cantidad de elementos resultantes. ...................... 42
Tabla 16. Grado de eficiencia en la aplicacién de las transformaciones ............c.cccecevvevenene 43
Tabla 17. Evaluacion caracteristica de funcionalidad...............cccoeeiieiieniininsee 52
Tabla 18. Evaluacion caracteristica de fiabilidad ...........c.cooeviiiiiiiiiie 53
Tabla 19. Evaluacion caracteristica de usabilidad ............ccocooiiiiiiiiinii e 53
Tabla 20. Evaluacion caracteristica de efiCIENCIa ..o 53
Tabla 21. Evaluacion caracteristica de mantenibilidad.............cccooeiiiiiiniiinnees 54
Tabla 22. Evaluacion caracteristica de portabilidad ............cccooeiiveiiiiiinieeees 54
Tabla 23. Variables utilizadas en el modelo de aceptacion tecnoldgica. .........ccccoeereeveeennne. 55

Pégina ix



Ingenieria de Sistemas ISTAR - PA153-02

Tabla 24. Resultado promedio total de la validacion TAM .........cccooviiiieniiieeie e 56

Pagina x



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Profundizacion

ABSTRACT

The project involved the creation of a system support network Patrimonio Historico-Cultural
Iberoamericano (PHI) for inclusion and comparison of heritage objects to semantic level to
share this knowledge as a strategic value within the network. The principal goal is to share
knowledge semantically enriched to be exploitable in terms of usefulness for members of the
heritage community and likewise can be implemented in other different areas. This document
allows understanding the process carried in the project, from problem identification through
each stage of development to evaluation and validation.

RESUMEN

El proyecto consistio en la creacion de un sistema de apoyo a la Red de Patrimonio Historico-
Cultural Iberoamericano (PHI) para la inclusién y comparacion de objetos patrimoniales a nivel
semantico con el fin de compartir este conocimiento como valor estratégico dentro de la Red.
Compartir conocimiento enriquecido semanticamente es el objetivo primordial del proyecto,
para que sea explotable en términos de utilidad por los miembros de la comunidad de patrimo-
nio y que de igual manera pueda implementarse en otras areas diferentes. El presente docu-
mento permite entender el proceso llevado a cabo en el desarrollo del proyecto, desde la iden-
tificacion del problema pasando por cada uno de las etapas de desarrollo hasta la evaluacion y
validacion del mismo.
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RESUMEN EJECUTIVO

El avance de la Web y la manera como se publican los datos ha expuesto de manera general
las problematicas en el intercambio del conocimiento a través de Internet. La utilizacién de
técnicas heterogéneas para documentar los grandes volimenes de informacion que son trasla-
dados a la web, las diferentes estructuras utilizadas para la representacién de los datos y la baja
calidad de la informacion que se encuentra publicada hace que los procesos de busqueda, ana-
lisis y compresion se dificulten alin méas por parte de las personas que quieren acceder a este
conocimiento.

La red de Patrimonio Histdrico-Cultural Iberoamericano no es ajena a esta problemética por lo
gue su objetivo principal es el de contar con instrumentos innovadores que sirvan para conocer
mejor el valor estratégico del patrimonio y que permitan gestionar de modo mas eficiente este
legado comun.

La implementacion y mejoras en las tecnologias de gestion de conocimiento, puede conducir a
cambios sustanciales en la manera de compartir informacion de casos, eventos y métodos re-
gistrandolos seméanticamente para realizar un analisis mas sistematico y una colaboracion mas
efectiva en el desarrollo de proyectos de patrimonio.

Se propone como solucién la creacién de un sistema que permita a la Red de Patrimonio His-
torico-Cultural Iberoamericano incluir y comparar objetos patrimoniales haciendo uso de téc-
nicas semanticas apoyadas en las tecnologias de la informacién y comunicacion con el fin de
intercambiar conocimiento.

El proyecto se desarrolla teniendo en cuenta la informacién de interés y las caracteristicas de
los objetos patrimoniales tangibles que requieren los investigadores de la red PHI. Haciendo
uso de la ingeniera de software se disefia y construye el sistema de software semantico, identi-
ficando los principales componentes y sus relaciones. Se construye una red de ontologias de
patrimonio historico y cultural recogiendo las caracteristicas iberoamericanas del dominio. Se
transforma la informacion existente de la red PHI para enriquecer su contenido semanticamente
y explotar su utilizacion en el entorno de la red a través de busquedas, comparaciones y activi-
dades de georreferenciacion.

Para la implementacién de la solucién se utilizan tecnologias para el manejo de bases de datos,
servidores web, diferentes plataformas de sistemas operativos, marcos de trabajo para los len-
guajes de desarrollo, almacenes de triples y librerias externas que permiten desarrollar el pro-
yecto de software.

Para la formalizacion de la evaluacion y la validacion se realizacion experimentos con el sis-
tema resultante y se presenta a la comunidad de la red PHI. Se realizan pruebas funcionales del
sistema y a través del modelo de aceptacion tecnoldgica se realiza una prueba de concepto
incluyendo a expertos del dominio tecnol6gico y de patrimonio.

Pagina xii



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Profundizacion

La realizacion del proyecto aporta tanto para la red PHI como para otros dominios del conoci-
miento un cambio en la manera de publicar y compartir su informacion enriquecida semanti-
camente permitiendo realizar analisis mas sistematicos y una colaboracion mas efectiva en el
desarrollo de sus proyectos. Otro aporte importante es que durante el proceso de desarrollo se
disefiaron algoritmos y artefactos que pueden ser utilizados para trabajos futuros o ser imple-
mentados en otros procesos de enriquecimiento semantico.

Este proyecto sirve como base para trabajos futuros con el fin de implementar mejoras en su
disefio, en el soporte de multiples plataformas, en la utilizacion de diferentes técnicas de pareo
como la mineria de datos y el alignment server, en una mayor explotacion seméantica, en una
transformacion o enriquecimiento seméantico mas automatizado y en la aplicabilidad que otros
investigadores puedan proponer para este trabajo.
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INTRODUCCION

Las bases de conocimiento estan desempefiando un papel cada vez més importante en la mejora
de la inteligencia de la Web, de la basqueda de informacién y como base a la integracién de la
informacién. Actualmente, la mayoria de las bases de conocimientos cubren sélo dominios
especificos, son creados por grupos relativamente pequefios de ingenieros del conocimiento, y
cuesta mucho el mantenimiento a medida que evolucionan los dominios.

Este proyecto hace uso de las redes ontoldgicas y de la integracion con la web semantica para
fortalecer las bases y la comparticion de conocimiento inicialmente en la red de Patrimonio
Historico-Cultural Iberoamericano.

El desarrollo del documento inicia con una presentacion sobre la problematica y la motivacion
que llevaron a la definicion de los objetivos, la metodologia y el potencial de innovacion del
presente proyecto (capitulo I). Posteriormente en el capitulo 11, se define el marco teérico como
base para delimitar el problema, formular definiciones, fundamentar afirmaciones y presentar
trabajos relacionados. El capitulo 11l es el disefio y desarrollo de la solucion que incluye el
proceso, el disefio y los criterios de evaluacion. El prototipo se presenta en el capitulo 1V. El
método y resultados de la evaluacion y validacion se presentan en el capitulo V. Los capitulos
finales presentan los trabajos futuros, las conclusiones y aportes.
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| -PRESENTACION DEL TRABAJO DE GRADO

En el presente capitulo se realiza la presentacion del trabajo de grado desde la identificacion
de la problemética, pasando por la definicion de los objetivos de la solucidn, la metodologia a
usar con sus respectivas fases y el potencial de innovacion que se tiene en el desarrollo del
actual proyecto.

1. PROBLEMATICA U OPORTUNIDAD DE MEJORA

El principal objetivo que persigue la red de Patrimonio Historico y Cultural Iberoamericano
(PHI) es el de contar con instrumentos innovadores que sirvan para conocer mejor el valor
estratégico del patrimonio y que permitan gestionar de modo mas eficiente este legado comun
para activar su capacidad de ordenacion del espacio habitado [1].

Dentro de las probleméticas que mas afectan el intercambio de conocimiento sobre la conser-
vacion de los objetos patrimoniales se encuentra la utilizacion de técnicas para documentar
grandes volimenes de informacion [2], frecuentemente heterogéneos, de baja calidad y con
diferentes estructuras de datos, impidiendo comprender y analizar mejor los procesos por parte
de diferentes especialistas involucrados (restauradores, historiadores, arque6logos, arquitectos,
ingenieros, etc.), haciendo dificil la comunicacion y comparacion de buenas practicas aplicadas
sobre los objetos patrimoniales [3].

Se han propuesto diferentes herramientas y técnicas para la gestioén del conocimiento [4] [5]
gue ayudan a solventar el problema anteriormente mencionado, entre las que se encuentra la
utilizacion de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) para el intercambio
y comparticion de datos a través del uso de aplicaciones o plataformas sobre Internet, intranets
o redes privadas virtuales. Estas pueden ser utilizadas en sistemas como soporte para la toma
de decisiones, nuevos procesos para el desarrollo de productos, aprendizaje organizacional,
transferencia de conocimiento, integracion del conocimiento, ontologias, reingenieria, inter-
cambio de informacion y simulacion [6].

Con la utilizacién de tecnologias semanticas y redes de ontologias se puede dotar de mayor
significado la informacion que se publica en Internet permitiendo que las personas pueden en-
contrar respuestas a sus preguntas de manera mas facil y rapida. Cuando se cuenta con mas
significado y semantica en los datos se pueden crear soluciones que puedan compartir, procesar
y transferir informacién de una mejor manera gracias a esa estructura coman [7].

En consecuencia, se propone un sistema con el objetivo de incluir y comparar objetos patrimo-
niales haciendo uso de técnicas seméanticas [8] apoyadas en las tecnologias de la informacion
y comunicacion, con el fin de apoyar la comparticion de conocimiento dentro de la red de
patrimonio-cultural histérico iberoamericano (PHI).

Utilizar tecnologias semanticas y redes de ontologias permite la eliminacion de fronteras insti-
tucionales haciendo uso de informacién de sucesos historicos, de conservacion y demas infor-
macion relevante de los objetos patrimoniales en diferentes bibliotecas y otras fuentes diferen-
tes del sistema utilizado [9] [10]. Publicar los vocabularios como Datos Enlazados Abiertos
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(Linked Open Data) faculta a otras personas relacionar esta informacién con la suya, creando
una red mundial de informacion sobre el patrimonio histérico cultural de manera automatica
[11].

Sin embargo, la implementacién y mejoras en las tecnologias de gestion de conocimiento,
puede conducir a cambios sustanciales en la manera de compartir informacién de casos, even-
tos y métodos registrandolos semanticamente para realizar un analisis mas sistematico y una
colaboracion mas efectiva en el desarrollo de proyectos de patrimonio [12].

Adicionalmente, este proyecto hace parte de un marco de trabajo mucho mas amplio confor-
mado por un grupo de investigadores del area de arquitectura y el desarrollo de un estudio de
caso aplicado a la Red PHI de una tesis doctoral en Ingenieria de la Pontificia Universidad
Javeriana.

2. OBJETIVOS

La identificacion del problema sobre el intercambio de conocimiento propone como solucién
la creacion de un sistema que permita a la Red de Patrimonio Historico-Cultural 1beroameri-
cano incluir y comparar objetos patrimoniales haciendo uso de técnicas semanticas apoyadas
en las tecnologias de la informacion y comunicacién. Teniendo en cuenta lo anterior se defi-
nieron los siguientes objetivos del proyecto.

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un sistema de software semantico que permita introducir conocimiento de proyectos
de patrimonio en el contexto de la Web Seméntica incluyendo y comparando objetos patrimo-
niales de la Red de Patrimonio Histdrico-cultural Iberoamericano (PHI) para compartir cono-
cimiento codificado seméanticamente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la informacion de interés y las caracteristicas de los objetos patrimoniales
tangibles, con base en la informacion que requieren los investigadores de la red PHI.

e Construir o ajustar la red de ontologias de patrimonio histérico y cultural recogiendo
las caracteristicas iberoamericanas del dominio.

e Incluir y publicar datos semanticos de patrimonio histérico y cultural conforme a los
principios de Linked Data.

o Disefiar la arquitectura del sistema de software semantico, identificando los principales
componentes y sus relaciones.

e Construir el sistema de software para realizar la comparacién semantica de objetos
patrimoniales tangibles.

e Validar el sistema de software semantico mediante su implementacién como una
prueba de concepto en la Pontifica Universidad Javeriana, para la inclusién y compa-
racion de objetos patrimoniales.
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3. METODOLOGIA

La estrategia que subyace la metodologia de investigacion utilizada es la ciencia basada en el
disefio, donde se busca realizar el proceso de investigacion desde la 16gica del disefio como
solucidon de problemas. El trabajo de Hevner y otros [13], justifica que la construccién de un
artefacto es una forma de contribuir al conocimiento en ciencias de lo artificial o de disefio
(particularmente en informaética y sistemas de informacion), al tiempo que se soluciona un pro-
blema real; esto con el objeto de equilibrar el rigor y la relevancia en una investigacion.

La estrategia antes mencionada se instancia en una metodologia concreta, propuesta por Peffers
[14] para operacionalizar la ciencia basada en el disefio en sistemas de informacion. En tanto
que Hevner incluye una filosofia y légica de investigacion centrada en el disefio para investigar
en sistemas de informacion, Peffers aterriza esto en una serie de pasos derivados de la légica
de Hevner y de investigaciones ya publicadas. Esto resulta en una guia concreta del paso a paso
de la investigacion que sigue la I6gica de un proceso de disefio ingenieril tipico, incorporando
elementos de validacién y comunicacién (divulgacién) que posibiliten una contribucién nove-
dosa al conocimiento.

Se identifica la motivacion y el problema en una primera fase, en la segunda fase se definen
los objetivos de la solucién, en la tercera fase se procede con la realizacion del disefio y desa-
rrollo; para finalizar, el artefacto resultante se demuestra, evalta y los resultados se comunican.
La aplicacidn de la ciencia del disefio permite utilizar ciclos o iteraciones entre las fases defi-
nidas hasta que los criterios de evaluacion se cumplan.

Ni Hevner ni Peffers prescriben la manera en que se debe realizar el disefio, pues este depende
del tipo de artefacto y del conocimiento aplicable que puede sugerir métodos y técnicas diver-
sas. En este caso, la fase de disefio y desarrollo se orienta a la implementacion de los aspectos
semanticos de los datos de patrimonio. Se seleccionara una metodologia de desarrollo de soft-
ware para la construccion del sistema que permita dividir el desarrollo en fases para modelarlo
y disefiarlo de manera 4gil, iterativa e incremental [15] [16]. Por ultimo para el desarrollo de
la red de ontologias se utilizara la metodologia NeOn [17] y para la generacion de datos se-
manticos conforme a los principios de Linked Data se utilizara la metodologia descrita en [8].

La evaluacién y validacion se formalizaran mediante la realizacion de experimentos con el
sistema resultante del disefio y desarrollo. De esta manera la evaluacidn se realizara por medio
de pruebas funcionales del sistema y la validacion a través de una prueba de concepto [18].

Cada uno de los objetivos especificos se alinea a las fases de la metodologia propuesta (Tabla
1):

FASES DE LA
METODOLOGIA

1. Identificar la informacion de interés y las carac- | 1 |dentificacion del problemay la
teristicas de los objetos patrimoniales tangibles, con | motivacién.

base en la informacién que requieren los investiga- o »
dores de la red PHI. 2. Objetivos de la solucion

OBJETIVOS ESPECIFICOS
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2. Construir o ajustar la red de ontologias de patri-
monio histoérico y cultural recogiendo las caracteris-
ticas iberoamericanas del dominio.

3. Incluir y publicar datos semanticos de patrimonio
histdrico y cultural conforme a los principios de
Linked Data.

4. Disefiar la arquitectura del sistema de software
semantico, identificando los principales componen-
tes y sus relaciones.

3. Disefio y desarrollo

5. Construir el sistema de software semantico que
contenga un comparador de objetos patrimoniales
tangibles.

6. Validar el sistema de software seméantico me-
diante su implementacion como una prueba de con- | 4. Demostracion, evaluacion y co-
cepto en la Pontifica Universidad Javeriana, para la | municacion

comparacion de objetos patrimoniales.

Tabla 1. Alineacidn de objetivos especificos y fases de la metodologia

A continuacion se describen cada una de las fases a desarrollar y como se relacionan con el
proceso de investigacion cientifica basada en el disefio:

Fase 1. Identificacién del problema y la motivacion: En esta fase se definira el problema
especifico de investigacion y se justificara el valor de una solucion. Al detallar conceptual-
mente el problema se planteara una solucidn que pueda capturar la complejidad del problema.
Justificar el valor de la solucién motiva la investigacion para buscar la solucién y aceptar los
resultados [14]. Para el desarrollo de esta fase se realizaron las siguientes actividades:

a. Identificacion del grupo de usuarios del sistema.

b. Toma de requerimientos especificos.

c. ldentificacidon de debilidades y oportunidades de la Red PHI para compartir conoci-
miento de los objetos patrimoniales.

d. Formulacion del problema a resolver.

Fase 2. Obijetivos de la solucion: En esta fase se definirdn los objetivos del proyecto que
permitan en términos cualitativos, apoyar la solucion del problema a través de un nuevo arte-
facto. Los objetivos deben ser légicamente inferidos de la especificacion problema [14]. Se
realizard una revision del estado del arte sobre gestion del conocimiento y seméantica de datos
en particular. Para el desarrollo de esta fase se realizaron las siguientes actividades:

a. Buscar en las bases bibliogréaficas material relacionado.

b. Realizar andlisis de citaciones.

c. Identificacion de aplicaciones y/o plataformas de las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (TIC) que puedan ser usadas en el desarrollo del sistema de soft-
ware semantico.
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d. Formulacion de los objetivos de la solucion.

Fase 3. Disefio y desarrollo: Esta fase incluye la determinacion de la funcionalidad deseada
del artefacto y su arquitectura y luego crear el artefacto real. Se modelaran los datos seméanticos
[HORR2004] teniendo en cuenta el marco de descripcion de recursos (RDF) [19]. En términos
generales, se deben plasmar los objetivos en el disefio y desarrollo para que se puedan aplicar
como una solucion [14]. Para el desarrollo de esta fase se realizaron las siguientes actividades:

a. Seleccionar y aplicar una metodologia general agil para el desarrollo del sistema.

b. Identificar y crear del modelo de componentes y sus relaciones.

c. Construir la red de ontologias que identifican los objetos patrimoniales tangibles con
base en recursos no ontolégicos y ontoldgicos existentes.

d. Modelar los datos semanticos de patrimonio histérico y cultural conforme a las carac-
teristicas de Linked Data

e. Crear los modelos de datos y sus relaciones con las redes de ontologias utilizando Re-
source Description Framework (RDF).

f.  Desarrollar los elementos del sistema de inclusion y comparacion.
Verificar el funcionamiento del sistema.

Fase 4. Demostracion, evaluacion y comunicacion: En esta fase se implementar el sistema
de software semantico en un ambiente de pruebas para la Red de Patrimonio Histérico y Cul-
tural Iberoamericano. Implicara realizar una experimentacion o prueba apropiada para demos-
trar como usar el artefacto para resolver el problema. Adicionalmente se debe evaluar el cum-
plimiento de los objetivos con los resultados reales observados por el uso del artefacto [14].
Para el desarrollo de esta fase se realizaron las siguientes actividades:

a. Preparar el hardware y software requerido para un ambiente de pruebas.

b. Instalar componentes en el ambiente de pruebas.

c. Realizar migracion de datos de algunos casos 0 proyectos existentes sobre objetos pa-
trimoniales.

d. Validar la arquitectura de desarrollo del sistema por parte de un experto en gestion de
conocimiento y tecnologias utilizadas.

e. Realizar una prueba de completitud y coherencia de los objetos patrimoniales repre-
sentados de manera semantica.

f. Utilizar pruebas de aceptacion del modelo tecnolégico (TAM) como instrumento de
validacion.

g. Validar la credibilidad y plausibilidad en la comparacion de objetos patrimoniales por
parte de un experto del dominio de patrimonio.

h. Consolidar y analizar los resultados de la validacion.

4. POTENCIAL DE INNOVACION

El desarrollo del sistema de software semantico permitira la representacion e inclusién de los
datos de patrimonio a través de Linked Data y comparara recursos semanticos de objetos patri-
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moniales. Este es el aporte potencial de innovacion de uso del conocimiento porque su imple-
mentacion a través de estas tecnologias de gestion de conocimiento generaran cambios en la
manera de compartir informacion de casos, eventos y métodos a nivel patrimonial, permitiendo
registrar la informacion de manera semantica y de esta manera poder realizar analisis mas sis-
tematicos y una colaboracion mas efectiva en el desarrollo de proyectos de patrimonio dentro
de la Red de Patrimonio Historico-Cultural Iberoamericana (PHI).

Otro aporte potencial de innovacion es que el resultado del caso especifico en la red PHI puede
ser trasladado a otros contextos donde la tecnologia de comparacién y la arquitectura que lo
soporta puedan ser utilizadas de manera util en la inclusion y comparacion de objetos, trayendo
mejoras en los procesos de gestion de su propio conocimiento.
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Il— MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los referentes tedricos y conceptuales que soportan el rigor sobre
la base del conocimiento. Se presentan apartados sobre el patrimonio histérico-cultural iberoa-
mericano, la contextualizacion de la gestion del conocimiento, las tecnologias para gestionar
conocimiento, los trabajos realizados y las herramientas tecnoldgicas usadas.

2.1 PATRIMONIO HITORICO CULTURAL IBEROAMERICANA

Segun la UNESCO, el patrimonio cultural considera los monumentos, conjuntos y lugares que
tengan un valor universal excepcional desde el punto de vista de la historia, el arte o la ciencia.
Valor universal excepcional significa una importancia cultural y/o natural tan extraordinaria
gue trasciende las fronteras nacionales y cobra importancia para las generaciones presentes y
venideras de toda la humanidad. Por lo tanto, la proteccion permanente de este patrimonio es
de suma importancia para la comunidad internacional [20].

En el dominio cultural, los sistemas de informacion han servido de apoyo en el manejo del
diverso y amplio volumen de datos que emergen de un proyecto patrimonial, y que requieren
sistemas de informacion especializados en actividades como la gestién de colecciones, conser-
vacion, investigacion y presentacion [21]. La necesidad especifica de apoyo se refleja en acti-
vidades como el registro, la catalogacion, la representacion visual y la publicacion de informa-
cion de objetos patrimoniales, en una tendencia a la disposicién de informacidn al publico en
formato digital, muchas veces exigida por los gobiernos para atender el interés publico de co-
nocimiento cultural. Estas tareas requieren describir y controlar detalladamente los objetos pa-
trimoniales [22]; sin embargo, aunque existen varios recursos tecnolégicos para la catalogacion
de los recursos patrimoniales, estos no reflejan un acuerdo entre expertos [21].

Un esfuerzo conjunto entre universidades expertas en el ambito patrimonial intenta consensuar
una metodologia para la recopilacion de metadatos y recuperacion de informacién que facilite
la catalogacion y la gestién de la innumerable informacidn asociada con el manejo patrimonial.
Este es el caso de la Red de Patrimonio Histérico y Cultural Iberoamericano — Red PHI, com-
puesta por siete universidades expertas en el tema patrimonial, que actualmente se encuentran
desarrollando en conjunto un sistema de gestion del conocimiento patrimonial cuyo objetivo
es crear una plataforma que sirva para conocer mejor el valor estratégico del patrimonio y que
permita gestionar de modo mas eficiente este legado comln para activar su capacidad de orde-
nacion del espacio habitado. En el ambito tecnoldgico, el cumplimiento de este objetivo re-
quiere que el sistema desarrollado permita la interoperabilidad con otras bases de datos y faci-
lite la busqueda de informacidn dentro del conjunto de casos de estudio que se hayan registrado
y catalogado en el sistema [23].

Teniendo en cuenta que el ambito del patrimonio cultural implica un conjunto de disciplinas
diversas que son altamente especializadas, y que los datos que emergen de estas actividades
generalmente no estan estructurados, se hace necesaria la aplicacién de tecnologias avanzadas
de representacion y relacionamiento del conocimiento como la ingenieria ontoldgica y Linked
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Data, que facilitan la descripcion del dominio cultural en sus términos fundamentales o con-
ceptos, y la definicion de relaciones entre estos en un sentido seméantico que conserva el signi-
ficado de la informacién y a su vez facilita el almacenamiento, recuperacion y explotacion de
la informacidn [24].

2.2 GESTION DEL CONOCIMIENTO

El conocimiento es un activo dentro de las organizaciones; debe verse como un recurso explo-
table [25] permitiendo la generacién de nuevas oportunidades. Es importante la implementa-
cioén activa de la gestion del conocimiento con el fin de mejorar las capacidades en la toma de
decisiones a través de la construccion de comunidades de aprendizaje y de esta manera motivar
el cambio cultural y la innovacion [26].

Si bien muchas veces no existe una diferenciacion clara entre el conocimiento, la informacion
y los datos, algunos autores ponen de manifiesto que “el conocimiento no es datos ni informa-
cion, aungue se relaciona con ambos y a menudo las diferencias entre estos términos es una
cuestion de grado” [27] por lo que es importante definir claramente esos conceptos [26].

e Datos. Una definicidn sencilla es que los datos simplemente existen y no tienen im-
portancia mas alla de su existencia [28]. Desde el punto de vista organizacional se
refieren a hechos discretos sobre acontecimientos de actividades realizadas. Los datos
no suministran explicaciones ni dan razones [29]. Con frecuencia los datos se almace-
nan a través de algun medio tecnoldgico. Por ejemplo, un texto o una fecha serian
datos.

e Informacién. La informacion son los datos relacionados que permiten tener un signi-
ficado [28]. A diferencia de los datos, la informacion tiene significado, debe ser im-
portante para algun propdsito y estar organizada. Se dice que los datos se convienen
en informacion cuando se les agrega significado [30]. Por ejemplo, el conjunto de datos
que representan un objeto patrimonial (su titulo, su descripcion, su ubicacién, su autor,
etc.) seria la informacion propia de ese elemento.

e Conocimiento. El conocimiento es la apropiacion adecuada de la informacion con la
intencion de ser atil. EI conocimiento es un proceso determinista [28]. Los datos se
pueden convertir en informacion asi como la informacién en conocimiento. Podemos
entonces aplicar para el conocimiento una definicion formal indicando que “es una
mezcla de experiencias estructuradas, valores, informacion contextual e internaliza-
cion experta, que proporciona un marco para la evaluacion e incorporacion de nuevas
experiencias e informacion. Se origina y se aplica en la mente de los conocedores”
[27]. Por ejemplo, las técnicas y métodos que se utilizan dentro de la red PHI para
identificar y representar el valor histérico de los objetos patrimoniales seria una repre-
sentacion clara de conocimiento.
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La gestidn del conocimiento organizacional se basa en la teoria de la generacion del conoci-
miento, que es un proceso de comunicacion del conocimiento, teniendo en cuenta las transfor-
maciones del conocimiento tacito y el explicito, de una manera dinamica y continua [31]. Las
caracteristicas de cada uno de estos tipos de conocimiento se muestran en la tabla 2.

Fuente. Nonaka y Takehuchi

Conocimiento Tacito Conocimiento Explicito

e Representa la experiencia y es la e Puede llegar a ser obsoleto rapidamente
forma mas poderosa de conocimiento e Es posible articularlo formalmente,

o Dificultad para articular formalmente puede ser procesado y almacenado por
e Dificultad para comunicarlo y com- medios automatizados u otros medios
partirlo de comunicacion

Fécil de comunicarlo y compartirlo
Formalmente relacionado y publico
Puede ser copiado e imitado facilmente
Puede ser transmitido.

e Incluye ideas personales, sentimien-
tos, cultura y valores

e Compartido Unicamente de manera
voluntaria a través de la interaccion
social

Tabla 2. Comparacion de las caracteristicas entre tipos de conocimiento

En el caso de la red de PHI se pueden identificar el conocimiento tacito en cada uno de los
investigadores y estudiantes que a lo largo de los afios han ido identificando la manera de me-
jorar los procesos de analisis y percepcion del valor patrimonial.

Un ejemplo del conocimiento explicito dentro de la red es la documentacién formal de sus
procesos Yy procedimientos de como, cuando y quién debe realizar actividades propias de la red
PHI.

2.3 TECNOLOGIAS PARA LA GESTION DEL CONOCIMIENTO

Se han propuesto diferentes herramientas y técnicas que apoyan la implementacion de la ges-
tion del conocimiento, entre las que se encuentra la utilizacion de Tecnologias de la Informa-
cién y las Comunicaciones (TIC) para el intercambio y comparticion de datos a través del uso
de aplicaciones o plataformas sobre Internet, intranets o redes privadas virtuales [32]. Las TIC
pueden ser utilizadas en sistemas como soporte para la toma de decisiones, nuevos procesos
para el desarrollo de productos, aprendizaje organizacional, transferencia de conocimiento, in-
tegracion del conocimiento, ontologias, reingenieria, intercambio de informacion y simulacién
[33].

2.3.1 WEB SEMANTICA

La Web semantica se presenta como una opcion que tienen las organizaciones para clasificar y
modelar correctamente el conocimiento asociado a sus procesos de negocio o cualquier domi-
nio especifico [34]. Tim Berners-Lee creador de la Web establece que "La Web Semantica es
una extension de la Web actual donde la informacidn tiene un significado bien definido, lo que
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permite una mejor cooperacion del trabajo entre los ordenadores y las personas™ [35]. Teniendo
en cuenta lo anterior podemos decir la Web Seméntica puede ser un marco de trabajo colabo-
rativo donde las personas y organizaciones pueden incluir y compartir conocimiento.

En la préctica, la idea es enriquecer la informacidn existente mediante la adicién de la semén-
tica que representan los recursos de una manera comprensible tanto para los seres humanos,
como para las maquinas [36]. Esto hace que la informacion se pueda descubrir, clasificar y
ordenar, a diferencia de los enfoques tradicionales. Ademas, al tener la informacion “compren-
sible” por la maquina, hace que se puedan utilizar agentes se software capaces de consumir y
entender la informacién de manera que permita la inferencia [37].

La arquitectura de la web semantica se puede definir por capas (Figura 1). Fuente. Tim Berners-
Lee (2001)

Rules Trust
Data Proof o
2
Data Logic g
Self- %
desc. Ontology vocabulary =
on
doc. RDF + rdfschema a
XML + NS + xmlschema

Unicode

Figura 1. Arquitectura de la Web semantica

e Unicode: Codificacion para permitir simbolos de diferentes idiomas. De esta manera,
se puede expresar informacion en la Web Semantica en cualquier idioma.

e URI: "Uniform Resource Identifier" o Identificador Uniforme de Recursos, permite la
localizacion de un recurso de manera univoca que puede ser accedido a través de In-
ternet.

e XML + NS + xmlschema: En esta capa se agrupan las diferentes tecnologias que ha-
cen posible que los agentes puedan interactuar. XML es un lenguaje de marcado que
ofrece un formato comun para intercambio de documentos, NS (namespaces) sirve
asociar elementos de XML con espacios de nombre y XML Schema ofrece un esquema
para elaborar documentos estandar.

o RDF + rdfschema: Esta capa define el lenguaje universal con el cual podemos expre-
sar los diferentes conceptos en la Web Seméntica. RDF es un lenguaje simple mediante
el cual definimos sentencias en el formato de una 3-upla o triple (sujeto: el recurso al
que nos referimos; predicado: el recurso que indica qué es lo que estamos definiendo;
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y objeto: puede ser el recurso o un literal que podria considerarse el valor de lo que
acabamos de definir). RDF Schema provee un esquema de metadatos definido sobre
RDF que permite el modelado de objetos con una seméantica claramente definida.

e Lenguaje de Ontologias: El uso de ontologias permite clasificar objetos y sus rela-
ciones con otros objetos pertenecientes a un dominio concreto del conocimiento. Esta
capa permite extender la funcionalidad de la Web Seméntica, describiendo recursos a
través de nuevas clases y propiedades.

e Ldgica: Se requieren reglas de inferencia para aplicar “razonadores” sobre las ontolo-
gias para que de esta manera las maquinas puedan consultar y manipular términos de
manera eficiente haciendo uso de la inteligibilidad humana.

e Pruebas: Intercambio de "pruebas" escritas en el lenguaje unificador de la Web Se-
mantica con el fin de posibilitar las inferencias logicas.

e Confianza: Suministran comprobacidon sobre el uso de fuentes de informacién en la
Web Semantica. (Web Of Trust RDF Ontology -WOT- http://xmlIns.com/wot/0.1/ y
FOAF http://xmlIns.com/foaf/0.1/))

e Firma digital: Método de encriptacién para verificar que la informacion adjunta ha
sido ofrecida por una fuente especifica confiable. (XML Signature WG:
http://www.w3.0rg/Signature/)

El desarrollo de la Web semantica necesita utilizar lenguajes estructurados que puedan dotar a
los recursos o contenidos, de una l6gica y un significado con el fin que puedan visualizados,
integrados y reutilizados por parte de los computadores [38].

2.3.2 LENGUAJES DE LA WEB SEMANTICA

La mejor manera de aprovechar el uso de la Web Semantica es por medio de lenguajes seman-
ticos capaces de representar el conocimiento a través de metadatos y ontologias. A continua-
cidn se presentan algunos de estos lenguajes.

- Resource Description Framework (RDF). Es un marco para representar informacion en la
Web [39]. La estructura base de la sintaxis es un conjunto de triples o tripleta, cada uno com-
puesto de un sujeto, un predicado y un objeto. Un conjunto de este tipo de triples se llama grafo
RDF. Un grafico RDF se puede visualizar como un nodo y el diagrama de arco dirigido, en el
que cada Triple se representa como un nodo de enlace de arco-nodo (Figura 2). Fuente.
http://www.w3.0rg

Pueden haber tres tipos de nodos en un grafo RDF: IRIs, literales y nodos en blanco. Un triple
de RDF muestra algun tipo de relacion indicada por el predicado, y sostenida entre los recursos
indicados por el sujeto y el objeto. Esta declaraciéon correspondiente a un triple de RDF se
conoce como una declaracién RDF. El predicado en si es un IRl y denota una propiedad, es
decir, un recurso que puede ser pensado como una relacion binaria.
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Subject Object

Figura 2. Un triple con dos nodos (Sujeto y Objeto) y conectados (Predicado)

- Web Ontology Language (OWL). El primer nivel por encima de RDF requerido para la Web
Semantica es un lenguaje de ontologias lo que se puede describir formalmente el significado
de la terminologia utilizada en los documentos Web. Si se espera que las maquinas para realizar
tareas de razonamiento Utiles en estos documentos, el lenguaje debe ir mas alla de la semantica
béasica del RDF Schema [40].

OWL hasido disefiado para satisfacer esta necesidad de un Lenguaje de Ontologias Web. OWL
hace parte de las recomendaciones del W3C relacionadas con la Web Semantica y proporciona
tres sublenguajes en diferentes niveles de expresion para el uso especifico de los usuarios [41].

e OWL Lite es compatible con aquellos usuarios que necesitan sobre todo una jerarquia
de clasificacion y restricciones simples.

e OWL DL apoya aquellos usuarios que desean la maxima expresividad conservando
completitud computacional (todas las conclusiones se garantiza que sea computable) y
decidibilidad (todos los calculos terminaran en tiempo finito).

e OWL Full esta pensado para usuarios que quieren maxima expresividad y la libertad
sintactica de RDF sin garantias computacionales.

La estructura general de un documento OWL se muestra en la Figura 3. Clases, tipos de datos,
propiedades de los objetos, propiedades de datos, propiedades de anotacién, e instancias de las
entidades. Todos los elementos se identifican por medio de una IRI. Las clases representan
grupos de individuos; los tipos de datos identifican el dominio de los datos como cadenas 0
enteros, decimales, etc.; las propiedades de objetos y datos se pueden utilizar para representar
relaciones en el dominio; las anotaciones se pueden utilizar para asociar informacion no logica
con ontologias, axiomas y entidades; y las instancias o individuos pueden usarse para repre-
sentar objetos reales del dominio [42].
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Class ObjectProperty| DataProperty| |AnnotationProperty| |Datatype Namedindividual
nodelD : String
T
________ il 1 \d atatype

The arity of a datatype must be ohe. B.

Literal

lexicalForm : String

Figura 3. Estructura general de un documento OWL

- SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL). Es un lenguaje de consulta que
incluye protocolos para consultar y manipular contenido de grafos RDF en la Web o en un
almacén de RDF [43].

El lenguaje también se puede utilizar para expresar consultas a través de diversas fuentes de
datos, si los datos se almacenan de forma nativa como RDF o como un middleware para ver
RDF. Contiene capacidades para consultar los patrones obligatorios y opcionales de los grafos,
junto con sus conjunciones y disyunciones. SPARQL también soporta la agregacion, subcon-
sultas, la negacion, la creacién de valores por las expresiones, las pruebas de valor extensible,
y restringir las consultas por fuente (Figura 4). Los resultados de consultas pueden ser un con-
juntos de resultados o grafos RDF [44].
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Figura 4. SPARQL consultas y manipulacién de grafos
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2.3.3 ONTOLOGIAS

La Web seméntica se ocupa de dar significado a los contenidos con el fin de mejorar la bus-
queda y recuperacion de la informacion mientras que las ontologias proveen las estructuras

conceptuales con contenido semantico acerca de un dominio especifico que ayudan al desa-
rrollo y disefio de sistemas de informacion colaborativos [45].

Para la Web Semantica uno de los aspectos mas importantes es la estandarizacién en la repre-
sentacion de los dominios, es por esto que las ontologias surgen como una herramienta para
esa representacion. La ontologia resulta del conjunto de clases o conceptos propios de un area
del conocimiento llamado dominio. Por lo tanto, una ontologia es el modelo conceptual del
dominio modelado [46].

La ontologia es la base de la Web Semantica. Adicionalmente a la tarea de identificar los con-
ceptos del dominio se deben determinar las relaciones entre ellos y sus jerarquias. También es
importante evitar aplicar malas practicas al momento de disefiar una ontologia. Se deben apli-
car las fases de creacion de una ontologia que incluye [47]:

- Determinar el dominio y alcance de la ontologia

- Reutilizar ontologias existentes.

- Enumerar los términos importantes de la ontologia.
- Definir las clases y las jerarquias.

- Definir las relaciones entre las clases.

- Definir las propiedades de las clases.

- Crear las instancias.

2.3.4 METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO DE ONTOLOGIAS

La Metodologia NeON para la construccién de redes de ontologias es una metodologia que
utiliza escenarios que apoyan el desarrollo de ontologias, la reutilizacion y la evolucién dina-
mica de las redes de ontologias en entornos distribuidos [17].

Las caracteristicas mas importantes son:

e Un conjunto de nueve escenarios para la construccion de ontologias y redes de ontolo-
gias donde se valora la reutilizacion de los recursos ontoldgicos y no ontoldgicos, la
reingenieria y la fusién, y teniendo en cuenta la colaboracion y el dinamismo.

e Un glosario de procesos y actividades que identifica y define aquellos que estan invo-
lucrados en el desarrollo de redes de ontologias.

e Directrices metodoldgicas para diferentes procesos y actividades del proceso de desa-
rrollo de la ontologia de la red.

Los escenarios permiten utilizar o no las pautas del desarrollo de la red de ontologias:

e Escenario 1: Desde la especificacion de la aplicacion.
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Escenario 2: La reutilizacion y reingenieria de los recursos no ontologicos (NOR).
Escenario 3: La reutilizacion de los recursos ontologicos.

Escenario 4: La reutilizacion y re-ingenieria de los recursos ontoldgicos.
Escenario 5: La reutilizacion y la fusion de los recursos ontologicos.

Escenario 6: Reutilizacion, la fusion y re-ingenieria de los recursos ontolégicos.
Escenario 7: Reutilizacion de los patrones de disefio de ontologias (ODPs).
Escenario 8: Reestructuracion de recursos ontoldgicos.

Escenario 9: Localizacién de recursos ontologicos.

2.3.5 LINKED (OPEN) DATA

La madurez de la tecnologia ha permitido la publicacion y explotacién de bases de datos ano-
tadas semanticamente, dando lugar a la creacion de un movimiento mas amplio hacia Linked
Open Data (LOD).

El paradigma de Linked Data ha evolucionado como un habilitador poderoso para la transicion
de la Web actual orientada a documentos hacia la Web de datos relacionados entre si y, en
Gltima instancia, hacia la Web Semantica. Linked Data se refiere al conjunto de buenas practi-
cas para la publicacion y la interrelacion de datos estructurados en la Web [48].

Actualmente se estan creando continuamente un gran nimero de repositorios anotados seman-
ticamente. En el dominio de los datos de gobierno, cada vez mas gobiernos facilitan esta infor-
macion de manera abierta, con el fin de promulgar la transparencia, la eficacia, la precision y
la participacion ciudadana en el &mbito de un gobierno abierto y conectado [49].

Linked Open Data (LOD) significa publicacién estructurada de datos en un formato abierto y
disponible para ser usada por cualquiera. Esto tiene que ver con la evolucion de la conexién y
publicacidon en la Web, de las tecnologias Web y de los datos relacionados que no estan siendo
vinculados, o que eran vinculados mediante otros métodos. El uso de identificadores Gnicos de
recursos (URI) y del marco para la descripcion de recursos (RDF) son importantes debido a
que los datos pueden ser relacionados entre si, creando un gran ndmero de datos, ofreciendo
las capacidades de busqueda, combinacién y explotacion del conocimiento. Los usuarios pue-
den incluso navegar entre las diferentes fuentes de datos, siguiendo enlaces RDF, y navegar
por una potencialmente interminable Web de fuentes de datos conectados [50].

Los principios basicos de Linked Data son:

a. Utilizar el modelo de datos RDF para publicar datos estructurados en la Web.
b. Utilizar enlaces RDF para interconectar los datos de diferentes fuentes de datos.

La aplicacion de los principios conlleva a la creacion de un activo comdn de datos en la Web,
un espacio donde las personas y las organizaciones pueden publicar y la utilizacién o consumo
de datos por parte de cualquiera. Este patrimonio comun es conocido la Web de Datos 0 Web
Semantica. La Web de datos se puede acceder mediante los navegadores para Linked Data, al
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igual que se accede a la Web tradicional de documentos utilizando navegadores HTML. En
lugar de seguir los vinculos entre las paginas HTML, los navegadores de Linked Data permiten
a los usuarios navegar entre las diferentes fuentes de datos siguiendo los enlaces RDF [51].

Asi como la Web documento tradicional puede ser rastreado siguiendo los enlaces de hiper-
texto, la web de los datos puede ser rastreado por los siguientes enlaces RDF. Trabajando en
los datos rastreados, los motores de bisqueda pueden proporcionar capacidades de consulta
sofisticada, similar a los proporcionados por las bases de datos relacionales convencionales.
Debido a que la consulta se traduce en si son datos estructurados, no sélo vincula a las paginas
HTML, que se pueden procesar de inmediato, lo que permite una nueva clase de aplicaciones
basadas en la Web de Datos [52].

2.4 TRABAJOS RELACIONADOS
2.4.1 MODELOS DE LA WEB SEMANTICA SOBRE OBJETOS PATRIMONIALES

- Vocabularios y tesauros. Para ayudar a la sintesis de la informacién sobre activos patrimo-
niales, distintas instituciones nacionales e internacionales han definido guias, estructuras e in-
dicadores, adoptando tesauros y vocabularios controlados para la estandarizacion de términos
[53], los cuales pueden mejorar la gestion de informacion cultural [54]. Los tesauros juegan un
rol importante en los sistemas de almacenamiento y recuperacion de informacion.

Un tesauro es un directorio de palabras, organizado alfabética o sistematicamente, que muestra
las relaciones terminoldgicas entre las palabras (por ejemplo, homénimos, sindnimos, antoni-
mos) dentro de un determinado dominio. Un tesauro puede ser utilizado ya sea intencional-
mente o0 automaticamente para mejorar los términos de busqueda en un sistema de informacion
[33]. El propdsito de los tesauros es evitar la ambigliedad y subjetividad de la documentacion
sobre los objetos patrimoniales, asi como la pérdida de informacion importante.

Muchos de estos tesauros estan disponibles conforme a SKOS [55]. SKOS proporciona estan-
dares para el uso de los sistemas de organizacion del conocimiento en el marco de la Web
Semantica. Asi, por ejemplo, SKOS provee una forma estandar para representar los KOS uti-
lizando el Marco de Descripcién de Recursos (RDF). La codificacion de esta informacion en
RDF permite que esta sea transmitida entre aplicaciones informaticas de una forma interopera-
ble [56]. La interoperabilidad seméantica se facilita por el uso de vocabularios comunes en la
terminologia utilizada en los datos [57].

Existe amplia diversidad de tesauros nacionales como INSCRIPTION-Inglaterra, RCAHMS-
Escocia, MiBACT-lItalia, etc., internacionales como el AAT, CONA, ULAN, DCMI, ELSST,
PACTOLS, entre otros, y relacionados con el espacio geogréfico como el TGN, Pleiades, entre
otros [58].

Teniendo en cuenta las especificaciones del proyecto de la red PHI, son de interés los vocabu-
larios internacionales del instituto GETYE como son: AAT, CONA y ULAN, y del espacio
geografico es de interés el TGN.
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Los cuatro vocabularios Getty: The Art & Architecture Thesaurus (AAT), the Getty Thesaurus
of Geographic Names (TGN), the Union List of Artist Names (ULAN), and the Cultural Obje-
cts Name Authority (CONA) son vocabularios estructurados que estan destinados a proporcio-
nar terminologia y otra informacién sobre objetos, artistas, conceptos y lugares importantes
para las diversas disciplinas que se especializan en arte, arquitectura y cultura material [59].

Los dominios de aplicacion de los vocabularios Getty son tres: catalogacion, recuperacion e
investigacion. En catalogacion, los vocabularios Getty pueden ser utilizados como estandares
para metadatos, en recuperacién pueden ser usados como asistentes de bisqueda en sistemas
de recuperacion en bases de datos, como bases de conocimiento que incluyen redes semanticas
que muestran links y caminos ente conceptos las cuales hacen las facil la recuperacion. Por su
parte, los vocabularios Getty pueden emplearse como herramientas de investigacion para apro-
vechar la informacién y conocimiento contextual que estos contienen [59]. Los vocabularios
Getty son recursos compilados, no son comprehensivos, y su construccion es colaborativa, en-
riqueciéndose de contribuciones de expertos. Los vocabularios Getty son construidos para per-
mitir su uso con Linked Open Data.

e The Art & Architecture Thesaurus (AAT): El enfoque de cada registro de AAT es un
concepto. AAT contiene términos genéricos, es decir clases 0 conceptos pero no sus
instancias. Un registro minimo en AAT contiene una identificacion numérica, un tér-
mino, y una posicion en la jerarquia. La mayoria de los campos en los registros de AAT
estan escritos en inglés, sin embargo, la estructura de la AAT soporta el multilingliismo
para los términos y notas descriptoras. EI AAT cumple de las normas I1SO y NISO,
[60].

e The Cultural Objects Name Authority (CONA): El enfoque de cada registro CONA es
una obra de arte o de arquitectura. CONA contiene titulos y otra informacién sobre la
arquitectura y obras moviles que incluyen pinturas, esculturas y una amplia gama de
objetos. Un registro minimo en CONA contiene una identificacién numérica, titulo o
nombre, creador, objeto / tipo de trabajo, y otros campos. CONA registra obras fisicas
Unicas. Sin embargo, CONA puede incluir obras que nunca se construyeron o que ya
no existen, por ejemplo disefios de edificios que no se construyeron o que han sido
destruidos. Toda la informacion esta escrita en alfabeto romano, pero la mayoria de los
campos estan escritos en inglés y soporta multilingtiismo en titulos / nombres y notas
descriptivas [61].

e The Union List of Artist Names (ULAN): El enfoque de cada registro ULAN es el
artista. ULAN incluye nombres propios o denominaciones andnimas, biografias, per-
sonas relacionadas o juridicas, y otra informacion acerca de artistas y otras personas y
grupos involucrados en la creacidn, distribucion, recoleccion, mantenimiento y estudio
del arte y la arquitectura. Los artistas pueden ser tanto particulares (personas) o grupos
de individuos que trabajan juntos (entidades corporativas). Un registro minimo en
ULAN contiene una identificacion numérica, un nombre, un rol, nacionalidad y fechas.
Los nombres pueden estar en varios idiomas, y pueden cambiar con el tiempo [62].

e The Getty Thesaurus of Geographic Names (TGN): El enfoque de cada registro TGN
es el lugar. TGN incluye nombres e informacion asociada sobre los lugares. Los luga-
res en TGN incluyen entidades politicas administrativas (por ejemplo, ciudades, nacio-

Pagina 18



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Profundizacion

nes) y las caracteristicas fisicas (por ejemplo, montafias, rios). Se incluyen lugares his-
toricos y actuales. Un registro minimo en TGN contiene una identificacion numérica,
un nombre, un lugar en la jerarquia, y un tipo de lugar. La estructura de la TGN soporta
el multilingliismo [63].

- Ontologias. Existen varios recursos ontoldgicos elaborados para la integracion de informa-
cién sobre patrimonio cultural, entre las cuales resaltan CIDOC CRM [64] y Europeana Data
Model — EDM [65]. Las ventajas de utilizar ontologias para la descripcién y catalogacion de
recursos del patrimonio cultural es que permiten modelar el conocimiento heterogéneo sobre
el dominio cultural, ayuda en la estandarizacién de la terminologia, facilita la publicacion de
datos relacionados para su explotacién a través de motores de busqueda y finalmente pueden
ser incorporadas a sistemas basados en conocimiento que permitan almacenar conocimiento
experto y usarlo para inferencias generacion de nuevo conocimiento.

Profundizando sobre CIDOC CRM podemos decir que es una ontologia formal disefiada para
facilitar la integracién, mediacion e intercambio de informacién heterogénea sobre patrimonio
cultural. Su objetivo es proporcionar las definiciones semanticas y aclaraciones necesarias para
transformar las fuentes de informacion dispares y localizadas en un recurso mundial coherente,
ya sea dentro de una institucion, en intranets o en Internet. Para facilitar la integracion de re-
cursos de informacion, provee amplia flexibilidad para lograr compatibilidad con otros siste-
mas y no impone una solucién particular [64].

CRM proporciona un medio de interpretacion de la informacion estructurada de manera que
grandes cantidades de datos pueden ser transformados o mediados automaticamente. No pro-
porciona mas estructura a la ya definida previamente por los usuarios. La CRM, sin embargo,
permite que la informacion de texto libre para ser integrada con informacidn estructurada [64].

CRM esté disponible en idioma ingles como RDF (Resource Description Framework) y con-
tiene las siguientes extensiones de libre acceso (FORTH - Institute of Computer Science, 2011):

e CRMdig: es una ontologia y esquema RDF para codificar metadatos sobre los pasos y
métodos de produccion (procedencia) de los productos de digitalizacion y representa-
ciones digitales sintéticas como 2D, 3D o incluso modelos animados creados por di-
versas tecnologias.

e CRMsci: es una ontologia formal destinada a ser utilizada como un esquema global
para la integracion de metadatos sobre la observacion cientifica, las mediciones y pro-
cesado de datos en ciencias descriptivas y empiricas como biodiversidad, geologia,
geografia, arqueologia, conservacién del patrimonio cultural y otros en ambientes de
investigacion en IT y en librerias de datos.

e CRMinf: es una ontologia con proposito similar a CRMsci, sin embargo, ésta se enfoca
a facilitar la gestion, integracion, mediacion, intercambio y acceso a datos acerca de
razonamientos sobre de una descripcion de las relaciones semanticas entre las premi-
sas, conclusiones y actividades de razonamiento.

e CRMgeo: proporciona una articulacion o enlace entre las normas del geo espacio y la
comunidad del patrimonio cultural, en particular entre GeoSPARQL y CIDOC CRM.
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¢ CRMarcheo: es una ontologia formal que codifica metadatos sobre procesos de exca-
vacion arqueologica.

2.4.2 INICIATIVAS DE LINKED DATA RELACIONADAS CON PATRIMONIO

En el contexto de la preservacion del patrimonio cultural, mdltiples museos y bibliotecas se
han puesto en la tarea de almacenar informacion apoyandose en esquemas de metadatos vin-
culados a través de Linked Data como los definidos por Dublin Core y POLIS o para la agre-
gacion de datos como LIDO y CARARE [66].

La eleccién de un buen esquema de datos enlazados es un factor critico en la especificacion de
una red de ontologias. Por lo tanto, es importante definir el esquema de codificacion que se va
a utilizar para la identificacion de objetos patrimoniales, sus propiedades y posibles valores.
Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se revisan los esquemas de metadatos mas uti-
lizados para catalogar sitios, monumentos y areas de caracter patrimonial.

- Monument Inventory Data Standard (MIDAS). Se crea por medio de la comisién de cons-
trucciones histéricas del Reino Unido con el fin de ofrecer un estandar de datos para la gestion
de monumentos. MIDAS es una aplicacion de la CIDOC-CRM para el campo particular del
patrimonio que permite definir esquemas para monumentos y el inventario de sus elementos,
establece conocimientos sobre su pasado, eventos o actividades ocurridos para su conservacion
o destruccion, también se pueden incluir recursos como publicaciones, mapas, planos, fotogra-
fias, entre otros. Ademas de la gestion de actividades para su mantenimiento se maneja infor-
macion sobre personas, organizaciones y roles que han intervenido en los objetos patrimoniales
[67].

- Europeana Data Model (EDM). Fue disefiado para reemplazar el Europeana Semantic Ele-
ments (ESE). EDM ofrece una mayor expresividad y flexibilidad y permite representacion mas
rica y verdaderamente semantica de los millones de objetos de todo tipo de las comunidades
de patrimonio cultural en Europeana. Es la generalizacion de propiedades de metadatos mas
radical hasta el momento en el &rea del patrimonio cultural y no constrifie la representacion de
los metadatos introducidos a un esquema comdn. EDM integra ontologias bien establecidas
como SKOS, Dublin Core y FOAF con el fin de permitir descripciones ricas e interoperables
de objetos de Europeana. Como ontologia de alto nivel permite integrar las distintas perspecti-
vas de informacion y las necesidades de las diferentes comunidades que aportan datos a Euro-
peana y conserva la riqueza original de los estandares de dichas comunidades, como LIDO,
CIDOC CRM, MARC o EAD [21].

- Connecting ARchaeology and ARchitecture in Europeana (CARARE Schema). Es un es-
quema basado en estandares existentes en los dominios de arqueologia y arquitectura. La for-
taleza del esquema es su habilidad para soportar el amplio rango de informacion descriptiva y
detallada de monumentos, edificaciones, areas paisajisticas y sus representaciones, pero no so-
porta actividades de gestion y ni proteccion. Carare esta basado en MIDAS Heritage y POLIS
DTD para inventario de monumentos. La version 2.0 incluye elementos de CIDOC CRMdig y
3D ICONS y fue modificada para incluir desarrollos de Europeana. Gestiona informacion y
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documentacion base del objeto patrimonial, asi como contenido 3D y Realidad Virtual basada
en X3DOM [68].

- Cultural Heritage Identity Cards (EU CHIC CHICEBERG). Es un esquema de gestion en-
focado en la recoleccidn y organizacion unificada de datos sobre activos de patrimonio cultural
con el fin de aportar a la efectividad en la toma de decisiones relativa a su preservacion, inclu-
yendo los procesos de deterioro natural y las intervenciones humanas. Estéa subdividido en tres
niveles de datos: datos generales, conjunto de conocimientos y datos de apoyo a las decisiones
[54]. Constituye también un protocolo para la documentacién integrada de patrimonio cultural
tangible. El Protocolo ICEBERG para la documentacion integrada del patrimonio, esta basado
en una taxonomia de los edificios historicos desarrollado por el proyecto de EU Perpetuate
[69].

- Science and Technology in Archaeology Research Centre (STARC). Este esquema tiene
como objetivo permitir la interoperabilidad de datos y el acceso a recursos digitales almacena-
dos en un repositorio. El conjunto de datos almacenados en STARC incluye datos arqueoldgi-
cos en 2D y 3D, sitios arqueoldgicos, objetos de museo y elementos arquitectonicos. Tiene tres
niveles: adquisicion, procesamiento y publicacion [70]. Permite la recuperacion de modelos,
actividades, decisiones y la interpretacion de datos. El esquema se basa en LIDO y CARARE
y es compatible con CIDOC CRM. Gestiona informacion de los proyectos, activos de patrimo-
nio cultural, procedencia de recursos digitales y actividades [71].

- Central Institute for Catalogue and Documentation (ICCD). El ICCD define las normas
para la catalogar y documentar los patrimonios arqueoldgicos, arquitectura, arte, historia y pa-
trimonio etno-antropoldgico. Estas normas y herramientas estan orientadas exclusivamente a
las regiones y patrimonio italiano. Se definen estandares y mejores practicas para la represen-
tacion esquematizada de documentacion fotografica, digitalizacion de las imagenes fotografi-
cas e imagenes gréaficas, documentacion multimedia y transferencia de datos [72].

2.5 METODOLOGIAS AGILES

Para apoyar el disefio del sistema, se requieren los conceptos, modelos, tecnologias y trabajos
relacionados antes mencionados. Adicionalmente, se requiere de un soporte metodolégico para
la fase de construccion de software. Dado el alcance de este proyecto, se contemplan entonces
metodologias agiles. Como consecuencia de la creacion del manifiesto agil para el desarrollo
de software se han establecido una serie de normas y estandares para mejorar el proceso. Dicho
documento pone en evidencia la importancia que tienen los individuos y sus relaciones, el
funcionamiento del software, la interaccién con el cliente y la respuesta al cambio [73].

En estas metodologias la identificacion de requerimientos es de suma importancia, teniendo en
cuenta al usuario como principal fuente de informacion para la administracion de requisitos,
funcionalidades e interaccion con el sistema. Los casos de uso son independientes de la in-
teraccion con el usuario, por lo que se escriben en términos de la relacidn que tiene el usuario
con el sistema, donde se tienen una entrada por parte del usuario y una respuesta por parte del
sistema, lo anterior permite que el usuario se centre en la utilizacion del sistema [74].
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Los casos de uso tienen dos componentes principales: Los diagramas UML y la descripcién
del caso de uso. Los diagramas especifican graficamente la interaccion entre el usuario y el
sistema mientras que la descripcién del caso de uso permite detallar qué se requiere y como se
resolvera [75].

La aplicacion de buenas précticas permitira tener claridad sobre los casos de uso para su futuro
desarrollo [76] (Tabla 3):

BUENAS PRACTICAS — CASOS DE USO

La descripcién debe hacerse en términos de la interaccion de los actores y no en funcionalidades.

El objetivo debe plasmarse en el nombre de caso de uso.

Se debe tener claridad cuéles casos de uso son requisitos previos

Se recomienda no utilizar condicionales o flujos en las interacciones porque muchas veces no se tiene
claridad por parte del usuario.

Se debe normalizar la elaboracion de los casos de uso y tener un mismo nivel de detalle.

No solapar elementos en el disefio de diagramas con el fin de que sean lo mas claro posibles.

Tabla 3. Buenas préacticas para la elaboracién de casos de uso

A través del nivel de madurez de los modelos y la comparacién de las distintas aproximaciones
agiles con base en tres pardmetros: vista del sistema como algo cambiante, tener en cuenta la
colaboracion entre los miembros del equipo y caracteristicas mas especificas de la propia me-
todologia como son simplicidad, excelencia técnica, resultados, adaptabilidad, se puede obte-
ner la siguiente tabla ilustrativa (Tabla 4) [77].

CMM | ASD | Crystal | DSDM | FDD | LD | Scrum | XP |

Sistema como algo 1 5 4 3 3 4 5 5

cambiante

Colaboracién 2 5 5 4 4 4 5 5

Caracteristicas Metodologia (CM)

Resultados 2 5 5 4 4 4 5 5

Simplicidad 1 4 4 3 5 3 5 5

Adaptabilidad 2 5 5 3 3 4 4 3

Excelencia técnica 4 3 3 4 4 4 3 4

Practicas de colabo- 2 5 5 4 3 3 4 5

racion

Media CM 2.2 4.4 4.4 3.6 3.8 3.6 4.2 4.4
| Media Total 1.7 4.8 4.5 3.6 3.6 | 39 4.7 4.8 |

Tabla 4. Ranking de “Agilidad”

Pagina 22



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Profundizacion

La media total nos indica que existen metodologias mas agiles que otras y su nivel de madurez;
entre ellas destacan ASD, Scrumy XP como las mas agiles.

La escogencia de la metodologia depende de varios factores entre los que se pueden enumerar
cantidad de personas en el equipo, relevancia de la documentacion, tamafio del proyecto, va-
riabilidad de requerimientos, etc. Para este proyecto se tendra en cuenta eXtreme Programming
(XP) por la evaluacion de cada uno de los items y la facilidad con que puede ser efectuada,
desde el punto de vista del desarrollo, por un solo individuo [78].

2.5.1 Extreme Programming (XP)

Es una metodologia de desarrollo &gil de software que tiene la caracteristica de adaptarse a los
cambios en requerimientos de los proyectos. Dentro de esta metodologia se tienen en cuenta 5
valores: simplicidad, comunicacion, retroalimentacién, coraje, y respeto, como base para la
mejora continua dentro de los proyectos [79]. Los ciclos de desarrollo son muy cortos, permi-
tiendo que se realicen retroalimentaciones prontas, continuas y concretas. Por ser iterativa,
también es incremental y ofrece flexibilidad integrandose con las necesidades del negocio ob-
teniendo como resultado mejoras en la comunicacion entre todos los stakeholders [80].

2.6 HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS
2.6.1 Servidores Base de Datos

- Microsoft® SQL Server™ “Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales de
Microsoft para soluciones de comercio electrénico, linea de negocio y almacenamiento
de datos. Proporciona rendimiento, disponibilidad y facilidad de uso innovadores para
las integrarse con otras aplicaciones. Microsoft SQL Server ofrece nuevas capacidades
en memoria en la base de datos principal para el procesamiento de transacciones en
linea (OLTP) y el almacenamiento de datos, que complementan nuestras capacidades
de almacenamiento de datos en memoria e inteligencia de negocio” [81].

- PostgreSQL. “Es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional, distribuido
bajo licencia BSD y con su codigo fuente disponible libremente. Es el sistema de
gestion de bases de datos de codigo abierto mas potente del mercado y en sus Gltimas
versiones no tiene nada que envidiarle a otras bases de datos comerciales. PostgreSQL
utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de multihilos para
garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de los procesos no afectara el
resto y el sistema continuara funcionando” [82].

- MySQL. “Es la base de datos de codigo abierto de mayor aceptacion mundial y permite
la oferta econdmica de aplicaciones de bases de datos fiables, de alto rendimiento y
facilmente ampliables basadas en la web e integradas. Ademas de la facilidad de uso,
el alto rendimiento y la fiabilidad de MySQL, se puede beneficiar de funciones
avanzadas, herramientas de gestion y soporte técnico para desarrollar, implementar y
gestionar sus aplicaciones MySQL” [83].
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2.6.2 Servidores Web

Un servidor web, también llamado servidor HTTP es una aplicacion que permite estar instalada
del lado del servidor, recibir peticiones HTTP y emitir respuestas hacia el lado del cliente. El
cddigo recibido por el cliente suele ser compilado y ejecutado por un navegador web o browser
[84].

e Internet Information Server (11S). Es un potente servidor Web que ofrece una
infraestructura de gran fiabilidad, capacidad de manejo y escalabilidad para
aplicaciones Web. 1IS hace posible que las organizaciones aumenten la disponibilidad
de sus sitios y aplicaciones Web [85].

e Apache Tomcat. Es un contenedor web basado en el lenguaje Java que actlia como
motor de servlets y JSPs. Se ha convertido en la implementacién de referencia para las
especificaciones de aplicaciones Web [86].

2.6.3 Frameworks

Es una estructura de software que tiene componentes personalizables e intercambiables para el
desarrollo de una aplicacion informética. Los objetivos principales de los framework son los
de agilizar el proceso de desarrollo, reutilizar codigo y fomentar buenas practicas como la
implementacion de patrones de desarrollo [87].

e NET. Es un entorno de ejecucion administrado que proporciona diversos servicios a
las aplicaciones en ejecucion. Consta de dos componentes principales: Common
Language Runtime (CLR), que es el motor de ejecucién que controla las aplicaciones
en ejecucion, y la biblioteca de clases de .NET Framework, que proporciona una
biblioteca de codigo probado y reutilizable al que pueden llamar los desarrolladores
desde sus propias aplicaciones [88].

2.6.4 Triplestore

Un triplestore es una base de datos especialmente disefiada para el almacenamiento y
recuperacion de triples a través de consultas semanticas. Al igual que una base de datos
relacional, la informacién de almacena en el triplestore y se recupera que a través de un lenguaje
de consulta. A diferencia de una base de datos relacional, un triplestore esta optimizado para el
almacenamiento y recuperacion de triples. Ademas de las consultas, generalmente se pueden
importar/exportar triples utilizando Resource Description Framework (RDF) y otros formatos
[89].

e OpenLink VIRTUOSO. Virtuoso Universal Server es un hibrido de motor middleware
y base de datos que combina la funcionalidad de un RDBMS tradicional, ORDBMS,
base de datos virtual, RDF, XML, texto libre, servidor de aplicaciones Web y la
funcionalidad de servidor de archivos en un solo sistema. En lugar de tener servidores
dedicados para cada uno de los reinos de funcionalidad antes mencionados, Virtuoso
es un "servidor universal"; que permite a un Unico proceso de servidor multiproceso
que implementa multiples protocolos. La edicion de cddigo abierto de Virtuoso
Universal Server y también se conoce como OpenLink Virtuoso [90].
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Il - DISENO Y DESARROLLO

Después de haber definido los objetivos de la solucion y el marco conceptual se continua con
el paso del disefio y desarrollo de la solucidn, en el cual se evidencian un disefio del proceso y
un disefio de la solucion empleado para llevar a cabo el desarrollo del proyecto [91].

3.1 PROCESO DE LA SOLUCION

Se describe el método establecido, los pasos seguidos en el desarrollo, los criterios de evalua-
cion y la iteracion que llevaron a la construccion del prototipo final.

3.1.1 METODO

Se hace necesario establecer un esquema metodoldgico de trabajo para el desarrollo de las
aplicaciones, para contar con un instrumento Gtil con el fin de realizar las actividades que dan
soporte al ciclo de vida del software de una manera sistematica. Es asi como se establecen unos
requerimientos para la metodologia con las siguientes premisas:

e Ser agil, con iteraciones incrementales.

e  Permitir permanentemente ajustar el disefio del sistema al cambio en el marco concep-
tual.

e Construir sobre lo construido (partir del levantamiento de requerimientos y casos de
uso previamente realizados)

e Garantizar una documentacion minima que permita lograr la obtencion de resultados
tempranos, asi como la transferencia de conocimiento.

e Ser aplicada para el desarrollo por uno o varios individuos

e Aprovechar las plataformas tecnolégicas transversales disponibles para facilitar del
desarrollo.

Para el desarrollo de software se ha tenido en cuenta XP como metodologia agil para la aplica-
cién de estandares de la Ingenieria de Software y Calidad, ademas de referencias en cuanto a
seguridad y gestion de proyectos (Tabla 5).

CARACTERISTICAS eXtreme Programming

Fases No existen fases. Se programa la funcionalidad requerida y se
prueba.

Iteraciones Permanentes entre el desarrollo y las pruebas.

Control de cambios No existe. Se pueden afiadir o quitar requerimientos en cualquier
momento.
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Control del proyecto Aungue no existe en XP, el proyecto de desarrollo se controla
con avances semanales con el director y el asesor del trabajo de
grado.

Pruebas A medida que se va codificando se van realizando las respectivas
pruebas, esto permite comprobar la calidad del desarrollo.

Cadigo fuente La programacién se realiza por el responsable del trabajo de
grado.

Control del Software No aplica.

Carga de Trabajo El programador tiene menos tareas de documentacion.

Dedicacién al proyecto | El usuario interactla permanentemente
por parte del usuario

Tabla 5. Caracteristicas del método utilizado.
3.1.2 PASOS DE LA SOLUCION

Teniendo en cuenta la ciencia del disefio y la concepcidn establecida para la construccion de la
herramienta informatica que soporte el modelo conceptual se establecié un plan de creacion y
evolucion del sistema, respondiendo a los ciclos de relevancia, disefio y rigor.

Mediante esta premisa se abordaron de forma sistematica y ciclica cada una de las etapas im-
plicitas en el desarrollo e implementacion de un sistema de informacidn, buscando iniciar con
una conceptualizacion a largo plazo sobre qué debe ser el sistema (pensar en grande), segmen-
tar la solucion propuesta en médulos funcionales (construir en pequefio) de tal forma que la
solucidn se vaya generando a partir de resultados operativos funcionales muy rapidamente. A
través de las iteraciones se hicieron ajustes en la medida que el modelo conceptual evolucio-
naba, se cambiaban las restricciones y se generaban nuevos requerimientos de los usuarios
producto de la experiencia [92].

Se definieron los requerimientos a nivel macro y se desarrollaron como se presenta a continua-
cion los siguientes pasos:

- Investigacion Marco Tedrico. La investigacion requirié actividades de busqueda y recopila-
cion de informacion a través de bases de datos en linea sobre libros, documentos, articulos e
investigaciones realizadas sobre diferentes temas del dominio del problema como base tedrica,
tecnologias, aplicabilidad, enfoques, limitaciones y herramientas.

Posteriormente se hizo una lectura, interpretacién y clasificacion de acuerdo a la importancia
dentro del proyecto de estas fuentes de datos. Este proceso de depuracién implicé nuevamente
actividades de busqueda y recopilacion hasta poder consolidar una fuente relevante de infor-
macion.
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Se utiliz6 Cmap como herramienta para la representacién de mapas mentales con el fin de
desarrollar de una manera organizada las fuentes de datos e ideas de generacion del marco
tedrico.

Con el estado del arte definido se procedio a realizar una redaccion sistematica del marco de
referencia incluyendo una contextualizacién, bases tedricas de la gestion del conocimiento,
tecnologias y trabajos relacionados con el fin de utilizarlos en el analisis del problema y que
son la base del presente trabajo de grado [93].

- Andlisis Modelo Ontolégico. Para el proceso de crear un modelo para representar el conoci-
miento se realizaron varios pasos, entre los cuales tenemos:

e Seleccion de la fuente de datos. Como fuente de datos se toma la informacion suminis-
trada por los expertos en el dominio del patrimonio cultural de la facultad de arquitec-
tura de la Pontificia Universidad Javeriana. Esta informacion contiene las fichas de
metadatos utilizadas para el registro de los casos de estudio segln las politicas de ges-
tion informacion definidas por la Red PHI. Estas fichas son la base para el desarrollo
de la ontologia, sin embargo en este punto del proceso Unicamente se tenian Unica-
mente cuatro casos de estudios registrados en estos formatos, por lo cual fue necesario
obtener un mayor nimero de registros.

e Obtencién de acceso a la fuente de datos. Para obtener acceso a las fuentes de datos
fue necesario acudir de manera formal a la Universidad Politécnica de Madrid, que es
la encargada de coordinar el desarrollo del Sistema de Gestidn del Conocimiento de la
Red PHI. Respondieron la solicitud con la remision de 54 casos de estudio. Se realizo
una conversion de los registros en formato Excel para facilitar su analisis. Se asume
gue la informacién contenida en la base de datos es real y esta ajustada al esquema de
metadatos definido para el desarrollo de la plataforma informacion.

e Analisis de las licencias de la fuente de datos. Fue necesario determinar quién es el
titular de los derechos y qué licencias han sido declaradas para su uso con el fin de
evitar inconvenientes legales. Se solicitd autorizacion al coordinador de la Red PHI
para el uso de informacion porque esas politicas de uso se encuentran en construccion.

e Analisis de la fuente de datos. Se realizé un analisis de las caracteristicas cuantitativas
de los datos y de sus valores con el fin de determinar que la estructura y organizacion
de los datos estuvieran ajustadas al esquema de metadatos definidos por la Red PHI.
También se identific la completitud de la informacién y se pudo observar que existen
muchos campos que pueden ser importantes pero son opcionales en el modelo haciendo
que la informacion no se llene de manera heterogénea en los registros.

- Disefio y desarrollo de la ontologia. Se utiliz6 la metodologia NeON para el desarrollo de la
ontologia. Se definieron los requisitos de la ontologia a través de los documentos plantilla para
la especificacion de requerimientos de ontologias (ORSD) y se procedi6 a la aplicacion de
algunas etapas que se identificaron como validas en el desarrollo del modelo ontoldgico.

Dentro de la plantilla de requerimientos se establecieron los parametros necesarios para la rea-
lizacion de la ontologia.
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e Proposito. El propésito de la construccion de la ontologia de referencia es proporcionar
un modelo de conocimiento consensual del dominio de los objetos patrimoniales (bie-
nes inmuebles).

e Alcance. La ontologia tiene que centrarse en los casos estudios que se realice a los
objetos patrimoniales desarrollados dentro de la red PHI, asi como el anélisis de la
informacidn sobre su uso, material, historia, gestién, sociedad, cultura, ubicacion, pa-
tologia, conservacion y medio ambiente. El nivel de granularidad esta directamente
relacionado con las cuestiones de competencia y términos identificados.

Lenguaje de Implementacion. La ontologia serd implementada en lenguaje OWL.

e Usuarios Previstos. Personas, organizaciones nacionales o internacionales que realizan
busquedas de la informacion sobre bienes patrimoniales. Personas encargadas de la
publicacion de la informacion.

e Usos previstos. Realizar busquedas, publicaciones y complementaciones, revisiones,
correcciones, aprobaciones y comparaciones.

e Requerimientos No funcionales. La ontologia debe ser genérica para caracterizar casos
de estudio de bienes patrimoniales.

e Requerimientos Funcionales: (Tabla 6)

Grupos de preguntas competentes
USOS: FICHA

Con cudl informacion se registra el caso de estudio?

Con cudl informacion se identifica el caso de estudio?

Como se clasifica el caso de estudio?

Como se geo localiza el caso de estudio?

Cuédl es la historia del caso de estudio?

Con cuél informacion se identifica la propiedad del caso de estudio?

USOS: DIAGNOSTICO

Con cual informacién se registra el diagnostico del caso de estudio?

Cual informacion contiene el diagnéstico del caso de estudio?

Como se resume el diagnostico del caso de estudio?

USOS: PROPUESTA

Con cudl informacion se registra la propuesta de intervencién del caso de estudio?
Cuél informacion contiene la propuesta de intervencion del caso de estudio?

Cuéles son los detalles que contiene la propuesta de intervencion del caso de estudio?

Tabla 6. Requerimientos funcionales de la ontologia.

Dentro de la lista de escenarios planteados por la metodologia se seleccionaron y adoptaron los
siguientes:
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e Escenario 2. Reutilizacion de recursos no ontol6gicos. Se realizé una exploracion de
los recursos no ontoldgicos y se propuso una clasificacion inicial teniendo en cuenta
que la unidad de andlisis para el proyecto PHI es el caso de estudio. Donde el caso de
estudio se compone de al menos un objeto de estudio y de un diagndéstico asociado. El
objeto de estudio puede definirse como un area geogréafica o urbana, un objeto o con-
junto de objetos arqueolégicos, o una construccion arquitectonica.

Un caso de estudio completo estara conformado por tres modelos de fichas que se usan
para capturar datos de: El objeto de estudio, el diagnéstico asociado al objeto de estudio
y la propuesta asociada al diagnostico.

e Escenario 3. Reutilizacién de recursos ontoldgicos. Se realiz6 una busqueda de recur-
s0s ontoldgicos existentes mas importantes y se encontraron las siguientes ontologias
en formato OWL.: Getty, DBpedia, EDM, Protonu, Erlangen, Foaf y Ausnc_md_model

e Escenario 6. Reutilizacién, la fusién y re-ingenieria de los recursos ontolégicos. Se
reutilizaron ontologias existentes, se combinaron y reorganizaron estos recursos-onto-
l6gicos. Getty, DBpedia, EDM, Erlangen y Foaf

e Escenario 8. Reestructuracién de recursos ontoldgicos. Se reestructuraron los recursos
ontoldgicos, puesto que se realizaron podas a las ontologias reutilizadas y se integraron
a la red de ontologias.

- Identificacion de requerimientos para la solucion informatica. Se realizé un analisis con
base en las expectativas de los miembros de la red PHI y los alcances versus limitaciones tec-
nolégicas para establecer los requerimientos no funciones, los funcionales y de calidad. El do-
cumento de requerimientos del sistema se encuentra publicado con el presente trabajo de grado
(Tabla 7).

TIPO DE REQUERIMIENTOS ELEMENTOS
RNFU_01_Ayuda
RNFU_02_AccesoMenu
RNFU_03_GuiaDeDisefio
RNFU_04_Concurrencia
RNFU_05_AlmacenamientoDatos

NO FUNCIONALES

RNFU_06_MostrarInformacion

RF_01 Recibir Notificaciones
RF_02_Desplega_Menu
RF_03_Diligenciar_Informacion
FUNCIONALES RF_04_Conexién_BaseDatos
RF_05_Obtener_Esquema_BaseDatos
RF_06_RealizarMapeolndirecto
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RF_07_RealizarMapeoDirecto
RF_08_ConciliarOntologia

RF_09 EfectuarConfiguracionAdicional
RF_10_CrearArchivosRDF
RF_11_PublicarArchivoRDF
RF_12_BuscarInformacion
RF_13_Geolocalizarinformacion

RF_14 Compararinformacion

DE CALIDAD

QA 01 Escalabilidad
QA_02_SistemaOperativo
QA_03_Funcionamiento

QA _04_TrazaDeErrores
QA_05_Concurrencia

QA _06_ConfiabilidadSolicitudes
QA_07_Interoperabilidad

Tabla 7. Identificacion de Requerimientos

- Disefio y desarrollo la solucién informética. Con base en los requerimientos definidos se
desarrollan actividades de extraccion sobre bases de datos, conciliacion con modelos ontoldgi-
cos, generacion y publicacion de grafos y una explotacion de esta informacién como se muestra

en la figura 5.

Conexian a una
Base de Datos (BD)

O s

PROCESO DE LA SOLUCION
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grafo semantico

Mapeo manual
[ > RIRML ¥ P ——
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store de la BD

e

Figura 5. Disefio y desarrollo de la solucion
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Extraccion esquema y datos de Bases de Datos en RDF y/o OWL. La informacion de
los casos de estudio de la Red PHI fue remitida en una base de datos por lo que para
obtener el esquema se hace necesario realizar una extraccion a nivel l6gico de las rela-
ciones de las tablas y sus elementos. La generacién en RDF implica tomar cada uno de
los registros existente en la base de datos y generar una correspondencia con el sistema
de triples (sujeto, predicado, objeto). Se identifico que el proceso podria hacerse a tra-
vés de 2 métodos, uno manual definiendo la estructura por parte del usuario u otro
directo haciendo uno del esquema de la base de datos.

Cualquiera de las dos maneras implico la definicion de una IRI que fue tomada como
base para la identificacion de cada uno de los elementos resultantes. Como este algo-
ritmo ya existe y esta definido por la W3C se hizo reutilizacion de librerias para este
proceso. Sin embargo, este paso tiene el inconveniente que el modelo de la ontologia
0 el RDF es sobre la base del esquema de la base de datos.

Conciliacion entre Modelo Ontolégico vy el RDF inicial. Después de la generacion del
RDF inicial se debia conciliar los elementos en los que se basa su modelo que son
elementos propios de la base de datos y del modelo ontoldgico que representa el cono-
cimiento del dominio. Este paso implicd determinar e identificar relaciones entre los
dos modelos, se relacionaron clases con tablas y propiedades de datos con campos.

A un nivel méas de detalle se identificd que se debe establecer cual elemento tabla tiene
su correspondiente elemento clase y cuél elemento campo tiene su correspondiente
propiedad de datos. Este proceso inicialmente se disefio de manera manual porque se
trabaj6 con un modelo de base de datos muy reducido para las pruebas.

Cuando se conté con el modelo de base de datos real este proceso se volvié ineficiente.
A partir de este momento se determiné que el conocimiento modelado en la ontologia
podia servir para relacionar de manera automatica los elementos.

Se escogieron técnicas de pareo de cadenas donde se pudo determinar un grado de
simetria entre dos cadenas comparadas. Teniendo los nombres de todos los elementos
se pudo hacer uso de esta técnica. Sin embargo, el pareo de los nombres no fue sufi-
ciente porque en la realizacion de las pruebas se identificd que no se generaban pareos
entre elementos existentes y que con conocimiento del dominio y del esquema eran
equivalentes.

Teniendo en cuenta lo anterior se hace uso de los elementos de anotacion que tiene la
ontologia para cada uno de sus elementos y también se le aplican las técnicas de pareo
para mejorar el resultado de las equivalencias. Este paso implicé también ajustar el
paso de la construccion de la ontologia enriqueciendo su anotacion.

Generacion Grafo Semantico. Una vez conciliado el modelo ontolégico y el mapeo
directo, se procedi6 a la generacion del grafo semantico en formato RDF para poste-
riormente ser publicado en un almacén de triples. Para este proceso se tomo el archivo
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de la ontologia como base y se incluyeron los triples del grafo generado con el fin de
mantener los elementos correspondientes instanciados.

e Publicacién Grafo Semantico. La publicacion del grafo resultante se realizé en un al-
macen de triples, previamente instalado y configurado. Se adicioné la IRI general que
trabajaréa el grafo y que fue definida en la generacion del mapeo directo. Este almacén
se recomienda que se encuentre disponible en la red de Internet y que no se encuentre
en maquinas locales.

e Explotacién Grafo Seméntico. Para la explotacion de los datos se utilizaron interfaces
de busqueda, geolocalizacion y comparacion para cada uno de los elementos del do-
mino de la red PHI como son casos de estudio de objetos patrimoniales, sus diagnosti-
COS Yy propuestas asociadas.

Se realiz6 una interfaz que permitiera a los usuarios encontrar relaciones a través de
cualquier elemento o de informacion contenida en los mismos. Los resultados se inte-
graron con la Web de despliegue que tiene la Red PHI. Las consultas se evaluaron a
través del almacén de triples que contiene el archivo, realizando conexiones desde la
interfaz a los endpoint de consulta.

Los datos geogréficos son aprovechados por medio de una segunda interfaz que imple-
mentd la visualizacion de la posicion de los elementos en el mapa y utilizacion de
funcionalidades externas para integrar los datos geogréaficos con las funcionalidades
propias de los servicios ofrecidos por proveedores de mapas como son rutas, Street
View, sitios de interés entre otros.

La tercera interfaz que se desarroll6 para comparar informacién en lenguaje natural
utilizando técnicas de anotacién y enriquecimiento semantico entre dos elementos del
esquema de la red PHI. Esta comparacion se realiz6 entre dos elementos seleccionados
previamente e informacion que contienen. A la informacidn que se va a comparar y se
le aplicaron técnicas de eliminacidn de palabras no relevantes, traduccion para realizar
la comparacion en un lenguaje unificado y una anotacion semantica con el fin de com-
parar la informacion entre los elementos seleccionados.

El resultado de la comparacion se disefi6 con el objetivo de navegar a través de recursos

encontrados en Internet. Por Gltimo se realiz6 una presentacion del detalle de los resul-
tados de la comparacion de los elementos.

3.2 DISENO DE LA SOLUCION

El disefio de la solucidn integra elementos de arquitectura, requerimientos, diagramas, compo-
nentes, patrones de disefio, algoritmos y la tecnologia utilizada.
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3.1.1 ARQUITECTURA

La arquitectura y el modelo de disefio del Sistema estan definidos por las vistas arquitectonicas
Conceptual, Logica y Fisica, su representacion se realiza a través de los diferentes diagramas

UML.

- Vista Conceptual. La vista conceptual se utiliza con el fin de los requerimientos funcionales
y la vision que los usuarios del negocio tienen de la aplicacion y se describe el modelo de
negocio [94].

El diagrama Contextual del sistema permite identificar algunos artefactos claves requeridos
para la construccion de la solucién completa. El flujo de informacion entre el sistema a ser
construido y cada elemento proporciona insumos claves para el modelo de informacion. Las
caracteristicas de los elementos determinan la necesidad de adaptadores que facilitaran la inte-
gracion de la tecnologia. Los flujos de informacion también representan actividades importan-
tes que se remontan a los modelos de procesos de negocio (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de contexto

- Vista Ldgica. Para dar mayor claridad a la vista légica se utiliza el Modelo Vista controlador
(MVC). Los principales componentes que conforman las capas de presentacion, de negocios y
de datos; ademas, permite identificar la interrelacion entre los componentes de cada capa y
como ocurre el flujo de informacidn entre ellas (Figura 7).

La arquitectura de 3 capas tiene las siguientes ventajas:

o Lainterfaz del cliente no es requerida para comprender o comunicarse con el receptor
de los datos. Por lo tanto, esa estructura de los datos puede ser modificada sin cambiar
la interfaz del usuario.

e El cddigo de la capa intermedia puede ser reutilizado por multiples aplicaciones si esta
disefiado en formato modular.
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e La separacidn de roles en tres capas, hace mas facil reemplazar o modificar una capa
sin afectar a los modulos restantes.
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Figura 7. Vista logica

- Vista Fisica. La vista fisica, permite identificar las relaciones fisicas de los distintos nodos
que componen el sistema, la distribucién y configuracion de hardware en dichos nodos. Tam-

bién se muestran los protocolos de comunicaciones y los métodos de acceso que utilizan sus
componentes (Figura 8).
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Figura 8. Modelo de componentes del sistema
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3.1.2 PATRONES DE DISENO IMPLEMENTADOS

Para realizar el proceso de desarrollo de software es necesario implementar patrones de disefio
que nos permitan estandarizar métodos y unificar la manera de resolver los problemas. Estos
elementos realmente son modelos que son pautas para que los desarrolladores los utilicen [95].

Dentro de los objetivos basicos que debe cumplir un patron tenemos la estandarizacion del
lenguaje entre programadores, aprovechamiento del tiempo en soluciones conocidas y la crea-
cién de codigo reutilizable.

Se utilizaron los siguientes patrones de disefio que hace parte del anexo Patrones de Disefio
adjunto en la documentacion del presente trabajo.

Modelo vista controlador (MVC)

Front Controller

Composite

Cadena de responsabilidad (Chain of Responsability)
Fabrica abstracta (Abstract factory).

Meétodo plantilla (Template Method).

Estrategia (Strategy).

El documento de los patrones de disefio implementados en el sistema se encuentra publicado
con el presente trabajo de grado.

3.1.3 ALGORITMOS

A continuacion se listan los algoritmos mas importantes utilizados para resolver diversos pro-
blemas que se presentaron en el desarrollo del proyecto [96]. La mayoria de algoritmos se
reutilizaron de propuestas existentes y en otros casos se disefiaron instrucciones propias que
hacen parte de las contribuciones del proyecto.

Los algoritmos disefiados se presentan en pseudocdodigo por las ventajas en cuanto a que se
presentan en un lenguaje natural, es ordenado, facil de entender y puede codificarse posterior-
mente en cualquier lenguaje de programacioén [97], para los demas algoritmos se presenta la
fuente oficial.

- RDB to RDF Mapping Language (R2RML). Algoritmo que permite expresar asignaciones
personalizadas de bases de datos relacionales en conjuntos de datos RDF. Las asighaciones
permiten mapear el modelo de una base de datos relacional en una estructura y vocabulario
definido por el autor. Las asignaciones R2RML en si mismas también son grafos RDF y se
escriben utilizando la sintaxis del lenguaje turtle [98].

- A Direct Mapping of Relational Data to RDF. Algoritmo que permite exponer datos de bases
de datos relacionales (RDB) en la Web Semantica. El mapeo directo consiste en transformar
datos relacionales en RDF. El mapeo directo toma como entrada una base de datos relacional
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(datos y el esquema) y genera un grafo RDF que se llama Direct Mapping. El algoritmo con-
vierte tablas en clases, campos en data properties y las relaciones entre las tablas en object
properties [99].

- Conciliacion Ontologia. Este algoritmo permite conciliar y asociar los elementos de la onto-
logia con los elementos del esquema de la base de datos. La conciliacion consiste en verificar
coincidencia de los nombres de los elementos y sus descripciones para asociarlos como posi-
bles elementos compatibles y de esta manera tener cada elemento de la ontologia con su co-
rrespondiente elemento en el esquema de la base de datos. El algoritmo aplica para asociar
tipos de elementos asi:

o Clases con Tablas
o Propiedades de datos con Campos

Posteriormente a la ejecucion del algoritmo se reemplazan las asociaciones o coincidencias en
el Direct Mapping realizado (Tabla 8).

ALGORITMO 1. SECUENCIAL
CONCILIAR ONTOLOGIA

1| ABRIR ARCHIVO ONTOLOGIA
2 | PARA CADA ELEMENTO DE LA RAIZ
2.1 | IDENTIFICAR EL TIPO DE ELEMENTO DE LA ONTOLOGIA
2.2 | LLAMAR ALGORITMO ASIGNAR ELEMENTO A LISTA
2.3 | LLAMAR ALGORITMO CARGAR ELEMENTO ESQUEMA BD
3| FIN PARA

ALGORITMO 2. RECURSIVO
ASIGNAR ELEMENTO A LISTA
1|SI ELEMENTO TIENE ELEMENTOS HIJOS
1.1 |PARA CADA ELEMENTO DE LA RAIZ
1.1.1 | LLAMAR ALGORITMO ASIGNAR ELEMENTO A LISTA
1.2 |FIN PARA
2| SINO

2.1 | EXTRAER INFORMACION DEL ELEMENTO (ETIQUETAS Y NOMBRE RECURSO)
ADICIONAR INFORMACION A LA LISTA DEL TIPO DE ELEMENTO
2.2 | IDENTIFICADO

3| FIN SI
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ALGORITMO 3. SECUENCIAL
CARGAR ELEMENTO ESQUEMA BD
1| PARA CADA ELEMENTO DEL ESQUEMA
1.1 ASOCIAR ELEMENTO DEL ESQUEMA CON ELEMENTO DE LA ONTOLOGIA
1.2 IDENTIFICAR CORRELACION DE ELEMENTOS

1.3 SI LOS ELEMENTOS SE CORRELACIONAN
APLICAR TECNICAS STRING MATCHING (ETIQUETAY
NOMBRE)
- Levenshtein Distance
- Jaccard Distance
Ratcliff Obershelp Similarity

1.3.1 - Longest Common Substring
1.3.2 SI LA TECNICA INDICA MATCH CON EL ELEMENTO
1.3.2.1 ASOCIAR ELEMENTOS
1.3.3 FIN SI
14 FIN SI
2 | FIN PARA

Tabla 8. Algoritmos de conciliacion ontologia y esquema.

- Relacionar clases con campos del Esquema. Cuando en la conciliacion de la ontologia no se
encuentran correlaciones (automaticas o semiautomaticas) entre clases y alguna de las tablas
del esquema de la base de datos y el experto no la relaciona manualmente es posible que la
clase se encuentre dentro de uno o varios campos de una tabla, ya sea por el disefio de la onto-
logia o por el disefio del modelo de la base de datos.

De esta manera es importante asociar ese conjunto de campos con una clase y determinar cual
es la relacion que se tiene con la clase “padre” relacionada con la tabla que tiene estos campos.
Inicialmente se aplica la el algoritmo de la conciliacién de la ontologia pero entre clases y
campos del esquema que no han sido asociados previamente. Posteriormente de la conciliacion
entre estos dos tipos de elementos se hace necesario identificar la relacién (object property) y
transformar el Direct Mapping para que modifique los conjuntos de campos por una nueva
clase y la relacion que tiene con su clase padre (Tabla 9).

ALGORITMO 1. SECUENCIAL
TRANSFORMACION DE CAMPOS POR CLASES

1| PARA CADA CLASE MAPEADA CON UN CAMPO

BUSCAR LA CLASE ORIGINAL QUE ESTA MAPEADA CON LA TABLA DEL
1.1| CAMPO

ASIGNAR A UNA LISTA LAS TRIPLES DE ESA CLASE ORIGINAL QUE

1.2 | CONTENGA EL CAMPO MAPEADO

1.3 | PARA CADA TRIPLE DE LA LISTA
1.3.1 | ELIMINAR LA TRIPLE ENCONTRADA
1.3.2 | CREAR UNA TRIPLE PARA LA RELACION
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1.3.3| CREAR UNA TRIPLE PARA LA INSTANCIA

1.3.4 | PARA CADA DATAPROPERTY DE LA CLASE MAPEADA
1.34.1 ASOCIARLO CON EL NUEVO RECURSO
1.3.5|FIN PARA

1.4 | FIN PARA

2 | FIN PARA

3| ABRIR EL GRAFO BASE

3 | PARA CADA TRIPLE DE TODO EL CONJUNTO

3.1 | ASIGNAR EL TRIPLE AL GRAFO

4| FIN PARA

5| CREAR ARCHIVO RDF

Tabla 9. Algoritmo Relacionar clases con campos del Esquema.

- Comparacién semantica. La comparacion semantica también implicé el disefio de un algo-
ritmo que pudiera tomar los elementos a comparar y aplicarles una serie de ajustes al lenguaje
natural como la eliminacion de StopWords, la traduccion al mismo idioma y por altimo un
enriquecimiento semantico de las palabras o frases de los textos comparados con el fin de ve-
rificar coincidencias (Tabla 10).

ALGORITMO 1. SECUENCIAL
COMPARACION SEMANTICA

1| SELECCIONAR DOS ELEMENTOS A COMPARAR
2 |ELIMINAR LOS STOPWORDS DE LOS DOS ELEMENTOS
3| TRADUCIR LOS TEXTOS SIN LOS STOPWORDS DE LOS DOS ELEMENTOS
4| PARA CADA TEXTO DEPURADO Y TRADUCIDO
4.1 | OBTENER LA LISTA DE PALABRAS
4.2| PARA CADA PALABRA DE LA LISTA
4.2.1 | BUSCAR LA PALABRA COMO RECURSO EN DBPEDIA
4.2.2 | S ENCUENTRA RECURSO
4.2.2.1 | OBTIENE SUB ELEMENTOS DEL RECURSO
4.2.2.2 | ENRIQUECE ELEMENTO ACTUAL CON EL RECURSO
4.2.3 | FIN DE SI
4.3 | FIN PARA
5| FIN PARA

6 | PARA CADA RECURSO ENCONTRADO DEL ELEMENTO A
COMPARAR EL RECURSO CON CADA UNO DE LOS RECURSOS DEL
6.1 | ELEMENTO B

6.2 | SIENCUENTRA
6.2.1 |INCLUYE ESTADISTICA
6.3 | FIN SI
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8| FIN PARA
9| DETALLA NIVEL DE CONCORDANCIA

Tabla 10. Algoritmo Comparacion semantica.
3.1.4 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Se listan las herramientas tecnoldgicas utilizadas para cumplir con los objetivos del proyecto.
(Tabla 11)

TECNOLOGIAS HERRAMIENTAS
Servidores Base de Datos e MS Sql Server
e PostgreSQL
° MySQL
Servidores Web ¢ Internet Information Server (I1S)
e Apache Tomcat
Platformas e Azure
e Linux
e Windows
Framework e .NET
Lenguajes de Programacion e Javascript
e C# .NET
Triplestore e Vistutoso Openlink Server

DataBase Schema Reader.
DotNetRDF.

Fuzzy String.

API Google Maps.

API DBpedia.

API MS Translator.

Libererias Externas

Tabla 11. Lista de herramientas utilizadas
3.1.3 CRITERIOS DE EVALUACION E ITERACION

- Marco Tedrico. Para el caso del estado del arte se utilizaron criterios de evaluacion como
matrices de oportunidades hasta un tercer nivel. De esta manera se itero 3 veces y en cada
iteracion se seleccionaban los elementos con un puntaje superior a la media, los demés elemen-
tos de desechaban (Tabla 12).

- Modelo Ontolégico. El proceso de construccion de la ontologia fue iterativo donde se anali-
zaban los elementos con el experto del dominio de la Red PHI y un experto del dominio onto-
I6gico para ir depurando el modelo constantemente a través de revisiones. El modelo inici6 con
un nivel de abstraccién alto que hizo la ontologia tuviera clases y propiedades que a medida
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gue se avanzaba en el trabajo se identificaban como innecesarias o parte de otros elementos. El
modelo final es genérico y permite representar el conocimiento del dominio facilmente y de
manera concreta.

. - o Grupo L Inter-
TECNOLOGIAS / U. ANALISIS Individual Organizacional

Comunidad Organizacional

Marcos gestion del conocimiento 0,11 [ ) 0,53 @ 0,86 @ 0,93
Sistemas basados conocimiento 0,26 [ ' 0,53 @ 0,86 @ 0,93
Mineria de datos 0,11 (D 0,53 @ o086 @ 07
La informacién y la comunicacién 0,26 Y 0,53 @ 0,86 @ 0,93

0,11 (D 0,53 & 0,386 @ o093
Bases de datos 0,26 @ 0,53 & o086 @ o093
Modelado 0,26 @ 0,53 & o079 @ o7

Tabla 12. Ejemplo de aplicacion de criterios de primer nivel.

Se utilizé el documento plantilla de especificacion de requerimientos para la creacién de onto-
logias de la metodologia utilizada. Dentro de los escenarios planteados por la metodologia se
aplicaron y adoptaron los siguientes:

Escenario 2. Reutilizacidn de recursos no ontol6gicos.

Escenario 3. Reutilizacion de recursos ontolégicos

Escenario 6. Reutilizacidn, la fusion y re-ingenieria de los recursos ontoldgicos.
Escenario 8. Reestructuracion de recursos ontol6gicos.

- Extraccién esquema y datos de Bases de Datos en RDF-. Los criterios utilizados en este paso
se verificaron contra la completitud tanto de los elementos del esquema como de los registros
de datos encontrados. De esta manera, se obtiene una tabla comparativa con los porcentajes de
evaluacion y cumplimiento (Tabla 13).

TIPO DE ELEMENTO TOTAL UTILIZADOS
Tablas 10 100%
Campos 184 100%
Registros 347 100%
Datos con informacion 581 100%
Datos sin informacion 539 100%

Tabla 13. Porcentaje de elementos utilizados en la generacion del mapeo directo

Dentro de la aplicacién del transformador se presenta también un detalle de los elementos ge-
nerados, los que tienen y no tienen informacién en la base de datos. Estos elementos que no
tienen valores son porque son opcionales y no fueron diligenciados pero en la generacion el
valor del objeto en la tripleta quedan en blanco (Figura 9).
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Detalle de la Generacicion

No. Total: 1120 Con Informacidn: 581 5in Informacion: 539 Cemary Continuar
Triples
Sujeto Predicado CObijeto
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hitp:/Awavmubuntul1.cloudapp net:B080/redphi/catalogo_propuesta... |http://wovmubuntu01.cloudapp net:8080/redphi/catalogo_propuesta...

http:/ Awgvmuburitul1.cloudapp .net:8080/redphi/catalogo_propuesta... |http://wgvmuburtul1.cloudapp net:B080/redphi/catalogo_propuesta... | Universidad Politécnica
http:/fwgvmubuntu1.cloudapp .net:8080/redphi/catalogo_propuesta... |http://wgvmubuntu01.cloudapp net:8080/redphi/catalogo_propuesta... |Laura Gilabert Sansalve
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Figura 9. Detalle de la generacion de triples directos

- Seleccion de técnicas String Matching. De las técnicas existentes y permitidas por la libreria
FuzzyString se deben seleccionar las mas eficientes por lo que se decide realizar una prueba
individual y de los resultados obtenidos se seleccionan las técnicas con mayor efectividad y
que no presenten inconvenientes en su utilizacién. Se compar6 un palabra contra 20 palabras
(19 diferentes y una igual a la comparada) haciendo uso de las técnicas, el resultado de la com-
paracion arrojé una lista de posibles palabras parecidas o iguales. Dentro del resultado de todas
las técnicas se encontrd la palabra igual comparada, pero para la seleccion de las técnicas se
eligieron las que menos palabras devolvieron (Tabla 14).

La efectividad se calcul6 por el menor nimero de palabras seleccionadas sobre la cantidad de

. #palabras encontradas
palabras y la formula aplicada fue 1 — ( p#wtal e palabras ) * 100.

TECNICA PALABRAS | EFECTIVIDAD
Hamming Distance 9 55%
Jaccard Distance 4 80%
Jaro Distance 5 75%
Jaro Winkler Distance 4 80%
Levenshtein Distance 3 85%
Longest Common Subsequence 4 80%
Longest Common Substring 4 80%
Normalized Levenshtein Distance 3 85%
Overlap Coefficient 6 70%
Ratcliff Obershelp Similarity 4 80%
Sorensen Dice Distance 8 60%
Tanimoto Coefficient 8 60%

Tabla 14. Comparacion de técnicas string matching

Para las técnicas con una eficiencia del 80% o superior se hicieron pruebas para aplicarlas en
conjunto y la combinacion de las técnicas Jaccard Distance, Levenshtein Distance, Longest
Common substring y Ratcliff Obershelp Similarity no produjo lentitud en el procesamiento ni
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bloqueos en su ejecucion por lo que fueron las técnicas seleccionadas para la realizacion del
pareo entre elementos.

- Conciliacion entre Modelo Ontoldgico y el RDF inicial. El uso de las técnicas de pareo de
cadenas en la conciliacion hace necesario crear un criterio de seleccion en la visualizacion de
los resultados obtenidos. De esta manera se presentan los criterios utilizados en este paso del
proceso (Tabla 15).

Se debe aclarar que el criterio la seleccion de las técnicas de pareo se hizo con base en la
recomendacion de expertos y estudios realizados [100] [101] [102].

CRITERIO ASIGNACION CANTIDAD

Pareo Exacto Verde Un Gnico elemento seleccionado del total de elementos.

Més de un elemento encontrado pero menos del 30% del

Algunos Pareos e total de elementos totales

Mas del 30% de elementos encontrados o ningun ele-
mento encontrado por lo que se muestra el 100% de los
elementos.

Mdltiples pareos o
No existe Pareo

Tabla 15. Identificacion de equivalencia y cantidad de elementos resultantes.

Adicionalmente en las conciliaciones iniciales y pruebas se identificaron que elementos del
modelo ontoldgico y elementos del grafo inicial no encontraban su correspondencia. Esto se
debia a que la correlacion creada entre clases — tablas y propiedades de datos — campos no fuera
suficiente debido a que el modelo de la base de datos no necesariamente va a generar un mapeo
exacto con cada uno de los niveles del modelo de la ontologia.

Se hizo necesario iterar a un segundo nivel de transformacion para relacionar elementos entre
niveles y encontrar su posible correspondencia. En este paso el sistema hace recomendaciones
pero es el experto del dominio quien aprueba las asignaciones, las modifica, resetea o elimina
COMO crea conveniente.

La transformacidon de segundo nivel también presenta la dificultad para la identificacion de la
correlacién de los subelementos del elemento asignado con los demas elemento restantes sin
una correlacion. Por eso se realiza un tercer nivel de transformacion donde nuevamente se
aplican técnicas de pareo de cadenas para identificar y proponer correlaciones automaticas que
el experto edita si es necesario.

Todas las trasformaciones se evallan en si mismas para comprobar el grado de eficiencia en la
seleccion de pareos automaticos y como se genera una evolucion en la conciliacion entre los
dos modelos (Tabla 16).
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GRADO DE DIRECT CONCILIACION DE LA ONTOLOGIA

EFICIENCIA  MAPPING ™ NjvEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Alto 13,22% 21,49% 25,62% 46,28%
Medio 9,92% 39,67% 45,45% 35,54%
Bajo 76,86% 19,83% 8,26% 7,44%
Incorrecto 0,00% 10,74% 5,79% 3,31%
Falso positivo 0,00% 8,26% 14,88% 7,44%
TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Tabla 16. Grado de eficiencia en la aplicacidn de las transformaciones
El grado de eficiencia se mide teniendo las siguientes premisas de evaluacion:

Alto. El valor mostrado concuerda perfectamente.

Medio. Dentro de la lista de valores filtrados se encuentra el valor correcto.

Bajo. Dentro de la lista completa se muestra el valor correcto.

Incorrecto. Dentro de la lista de valores filtrados NO se encuentra el valor correcto.
Falso Positivo. El Unico valor mostrado NO es el correcto.

- Grafo Semantico. La evaluacion de este proceso se realiza a través de herramientas semanti-
cas existentes, en donde el archivo generado debe abrir sin errores, poder mostrar la ontologia
y la instanciacion de los elementos de la ontologia (Figura 10).

¥ X
& id=1 & ann
- ® owl:Thing # id=100 Facha_final
> © 300026358 * id-102 1929-05-19
- 300054631 & id=103
- & CasoEstudio @ id=104 Fecha_inicial
- .CSDEStdI # id=105 1923-12-06
Diagnostico ® id=107
Diagnostico # id=108 : Fusntz_cel_nombra
Localizacion id=100 B e
Organization =
Person ® id=110 Description: id=109. 158G f Property assertions: id=109
@ Autor ® id=111
X melabora 100573
Custodio & id=112 B _ b
Digitador & id=113 CasoEstudio mrevisa 100865
Responsable ®id=114 masume 100487
RevisorCentro @ id=115 ame Individual As m clasificad 100919
i ional
R¢ N .
; T::l[::or acional @ id=55 melabora 100574
plan : f::57 Different Individuals mrevisa 100811
=58
Propuesta = melabora 100648
Propuesta # id=60 _
Usonctual * id-62 mubicaA 100973
& id=63 morienta 100757
& id=64
® id=65 Data property assertions
® id=66 mpropiedad "P.E.M.5.A.U (Poble

& id=67 Espanyol de MontjuA ¢ Sociedad
*® id=69 Anénima Unipersonal)”

Figura 10. Comprobacion del grafo generado por medio de herramientas seménticas

También se hacen pruebas con el archivo generado modificando su contenido y estructura con
el fin de verificar su correcto formato.

- Publicacién del Grafo Semantico. Para este paso se realizé una evaluacion a través de con-
sultas a traves del endpoint de consultas Spargl del almacén de datos utilizado. Se comprobd
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que la carga del archivo se hubiese realizado correctamente y con la IRI establecida. Adicio-
nalmente para las consultas que se realicen se evalUa que su resultado este acorde a la integridad
del grafo y no generarse errores (Figura 11).

About | Namespace Prefixes | Inference rules | iSPARGL

Default Data Set Name (Graph IRI)
[nttp: pugvmubuntuoy..cloudapp.net:8080/ redphi

Query Text
select distinct 2Concept where {[] a 2Concept} LIMIT 100

(Security restrictions of this server do niot allow you to refrieve remote RDF data, see details,)
Results Format: HTML v

Execution timeout: l:l milliseconds (values less than 1000 are ignored)

Options: Strict checking of void variables

(The result can only be sent back to browser, not saved on the server, see detaiis)

Reset

Concept

http-//www. w3 org/2002/07/owl#Class

http-//www w3 org/2002/07/owl#Ontology

-/ www. w3 org/2002/07/owl#AnnotationProperty

http-//www w3 org/2002/07/owl#R,

http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty

hitp://www. w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty

-/ Fwww w3 org2002/07/owl#NamedIndividual

http://wevmubuntu01.cloud: net:8080/redphi#Autor

http//wgvmubuntu01 cloudapp net:8080/redphi#Localizacion

Figura 11. Comprobacion de la publicacién del grafo y resultado de consulta

- Explotacion Grafo Semantico. La evaluacion y los criterios de evaluacion de la explotacion
del grafo semantico se realizaron de manera logica con base en los requerimientos definidos y
de manera técnica a través de la conectividad de las interfaces de busqueda, geolocalizacién y
comparacion con el almacén de datos que contiene el grafo semantico y de los servicios exter-
nos utilizados. De igual manera se analizaron las respuestas de cada interfaz para comprobar la
integridad de los resultados teniendo en cuenta los datos almacenados (Figura 12).

Criterios
2
Campo |T\tu|0 V|
Valor
Buscar
Resultade

Resultado de la Bisqueda

110 - Rehzbiltacion y reconversion para uso sociales de fa antigua fibrica de aceite

82 - Ex fabrica de chocolates "La Cubana”
3 - Fabrica Mirat

Figura 12. Evaluacion de funcionalidad e integridad de los resultados

Se comprobd la integracion de la aplicacion con otros sistemas externos (Figura 13).
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Patrimonio
Histérico + Cultural

Iberoamericanc

Inicio
Espafia - Fabrica Mirat

Datos basicos Autor: Marta Bueno Martin

Datos del tutor Resumen del caso de estudio
1535 fundacién- 1812 Guerra de la Independencia. Fabrica formada por edificios de varias épocas
desde el XIX de su fundacion hasta la actualidad. Construida sobre los restos del Convento de

Datos de Nuestra Sefiora de la Victoria del que se conserva solo las trazas del claustro y bovedas

revision semitenterradas.

Datos del caso

An nebradin

Figura 13. Evaluacion de la integracion con otros sistemas

Por ultimo, se evaluaron los resultados de la comparacién de lenguaje natural mostrando un
detalle del ejercicio de la funcionalidad y comprobando que los datos estuvieran acordes con
los requerimientos y respuestas (Figura 14).

Resultado

Years Deficit Maintenance Privatization Service Operated A 90 Last Century Meant Motable Deterioration Building
Attemnpted Against Architectural Intearity Spaces Function Mail Been Relegated Surface Much Less Original Much
Federal Tax Administration Truly Predatory Plant Floor Destroying Substantial Character Building Situation Explain /
Finished This Serious

—COMPARACION
DETALLE Label Label
No. Pslabras 52 54
No. URIS 45 49
No. Match 4 4
% Confiabilidad 86.54 90.74
9% Coincidenda 8.89 8.16

Figura 14. Evaluacion del resultado de la comparacion del lenguaje natural
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En el presente apartado se explica el funcionamiento del prototipo del sistema del cual hacen
parte dos artefactos. El transformador encargado de incluir informacion de la Red PHI en un
contexto semantico y el comparador delegado para la explotacion del contenido seméantico a
través de funcionalidades de blsqueda, geolocalizacion y comparacion.

4.1 TRANSFORMADOR

El transformador es un artefacto que tiene como objetivo la aplicacion de anotaciones y enri-
quecimiento seméantico a elementos de una base de datos convirtiéndolos en triples de un grafo
apoyandose en la definicion de una ontologia del dominio.

Los pasos establecidos para cumplir con los objetivos del transformador son conectividad a
una base de datos, generacion inicial de un mapeo directo de la base de datos, una conciliacion
con una ontologia del dominio trabajado, una configuracion de ajustes al modelo de elementos
no conciliados y por ultimo la generacion del grafo en un archivo RDF (Figura 15).

ol frmMenu — O X

Base de Datos  Direct Mapping Conciliacion

Configuracion Obijetivo
Figura 15. Pasos de la transformacion en un modelo RDF

o El primer paso consiste en utilizar una base de datos que contenga el esquema a utilizar.
La conectividad permite sistemas de gestion de base de datos como MS Sql Server,
PostgreSQL y MySQL. En este punto también se selecciona todo el esquema de la base
de datos o parte de él por medio de la seleccién de tablas y campos de la base de datos
(Figura 16).
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gl frmConexionDB - O X

Conexion | Tablas

Datos Cadena de Conexidn

Fuente de Datos: |PostgreSQL hd

Mombre Servidor: | 127.001

|
|
Base de Datos: |redphi |
|
|
|

Puerto: | 5432
Usuario: |i0|‘dan 7
Contrasefia: |

Figura 16. Paso de conectividad a BD y seleccion del esquema a utilizar

e El siguiente paso permite que el usuario genere un grafo inicial en memoria o en ar-
chivo fisico por medio de una configuraciéon manual o de un mapeo directo a la base
de datos (Figura 17).

BE R2RML - O X

Abrir R2RML R2RML Directo Selecoionar URI  [http Joudapp net: 8080/ redphi/

Detalle de la Generacicién

No. Total: 10553 Con Informacién: 8308 Sin Informacién: 2245 (Cerrar y Continuar
Triples
Sujeto Predicado Objeto. ~
' R S— ot r—
p loud: ,_diagnostic. loud: i ,_diagnostic... | 34
htp: loudapr loudapp. )_diagnostic... | Universidad Politécnica de Valencia
s s
s s
B s
s o
5 s s
. s s oiie1s
. s s
htp: loudapr loudapy
htp: ouds Jouds La Portera (Requena., Valencia)
B s
s o
5 s s y
s s ook
Joud: Joudz i ,_diagnostic...
htp: loudapp. )_diagnostic... | hitp: loudapp. )_diagnostic.

Figura 17. Mapeo directo o manual.

e Posteriormente el usuario debe conciliar su ontologia con el proceso de mapeo del
punto anterior. Esto permitira alinear con los conceptos y propiedades con el esquema
de la base de datos (Figura 18).

Péagina 47



Ingenieria de Sistemas ISTAR - PA153-02

55 frmOntologia - o x
Tablas <> Clases | Campos <> DaiaProperiies ©
R2RML Froperties
Tabla Campos DataProperty Reselea A
catalogo_propuesta Tutor
catalogo_propussta Cormeo_slectronico_dsl_tutor ]
catalogo_propuesta Fecha_de _iutela
catalogo_propussta Revisor_dl_centra
catalogo_propuesta Fecha_de_revision_centra
catalogo_propussta Revisor_nacional ]
catalogo_propuesta Fecha_de_revision_nacional
catalogo_propuesta Estado ]
catalogo_propussta Nombre_o_{itulo ]
catalogo_propuesta Tipo_de_propuesta
catalogo_propussta Ciiterio_de_ssleccion ]
catalogo_propuesta Resumen_y_obietivos_principales
catalogo_propussta Valoracion_del_objsto ]
catalogo_propuesta Marco_general
catalogo_propussta Criterios_de_verficacion_ds_obigtivos ]
caidlogo_propuesia Propuesta_de_sostenibiidad ]
-zt =l ot Aral s A o
Detalle de la Conciliacién
No_ Total- 194 No. Conciliaciones: 138 No. Restantes: 56

Figura 18. Conciliacion entre ontologia y mapeo inicial

e El proceso de conciliacion implica una segunda y tercera iteracion para conciliar ele-
mentos entre diferentes niveles y no relacionados (Figura 19).

B frmMappingObject - O X
Asignar Object Propesties
Tabla Campos SubClase ObjectProperty Resetea Aplicar A
catalogo_fichera id i cloudapp.
catalogo_fichern tiuio
catalogo.fisnera campo_sseciade
catalogo_fichero diagnostico_id hitp i hitp: cloudapp.
catalogo_fichero ficha_id hitp i
catalogo_propussta d
catalogo_propuesta Autor tp cloudapp.
catalogo_propuesta Autor_de_la_informacion htp. cloudapp.
» catalogo_propuesta Tutor htp. cloudapp.
catalogo_propuest Wt Ll _ o X
cataloga_propuest
catalogo_metadate
oo
catalog_metadatt  Propiedades
catdogo_mefadals  SubClase:  hittp: 1
catalogo_metadate
stalogo_motadat DataProperty Campos Resetea
» htp: cloudapp. Autor_de_la_informacion &
— e/ Aaming.com/fof/0.1/mbax
http://mins.comAoaf /0.1/name
enos de

Figura 19. Transformacion adicional.

e El resultado de la transformacion se evidencia a través de la creacién de un grafo RDF
que contienen los triples instanciados de los elementos de la ontologia. Este archivo se
almacena por parte del usuario para posteriormente ser cargado en un triple store (Fi-
gura 20).
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o5l
Guardar Triples
Triples
Sueto Predicado Obieto A
y [T TN rito: Ao w3 ora /1990/02/22 o syntaxcnstype: Fttp:/Awgumuburtul] cloudapp net-B080redehi/Diagrostics
hitp://wgvmuburtu cloudapp net Dis... | hitp:/ /g cloudapp net b d 3
hitp://wgvmuburtu0 cloudacn. Dia... | htto Joudae. teresoonsable | Universidad Poltécnica de Valencia
hitp //wgvmubuntul clg 85 Guardar como %
http://wgvmubuntud1
P ma e 1 | « Dacumentos > Ontalogias > v & | Buscar en Ontologias rame
ttp://wgvmuburtud cld
http://wgvmuburtudT e Organizar = Nueva carpeta =- @
hitp/ fwgemburtulllog A Nombre Fecha de modfics... T
hitp:/Awgvmubuntul! cld fste equipo _
hitp://wgumubuntul cld ¥ Descargas Documentacion Actualizada 1
J irci.rdf e
hitp://wgvmubuniulicld =) Documentos L mir " »
http://wgvmuburtu01 i B Escritorio - ontology.
1 \ [7] Triples_2015-11-01.rdf
hittp://wgvmubuntu0 i = Imégenes
P T J [7] Triples_2015-11-02.rdf .
L lhbtnfwmumibusiut ol D Misica

[ 7] Triples_2015-11-09.rdf
[ videos ] Triples_2015-11-11.rdf
e, Windows8_0S (C)
= LENOVO (D)

£ Unidad de CD (F)

Nombre: ~

Tipo: |RDF (*.rdf) v

~Y— Conceor

Figura 20. Generacion del archivo grafo resultante en formato RDF

4.2 COMPARADOR

El comparador es un artefacto que tiene como objetivo explotar el contenido semantico de las
instancias generadas y que se encuentran ubicada en un grafo de un almacén de datos.

Se utilizan tres funcionalidades para realizar la explotacién que son: busqueda, geolocalizacion
y comparacion. Esto aplica para los elementos del domino de la Red PHI como son casos de
estudio de objetos patrimoniales, sus diagnosticos y propuestas asociadas.

La opcion de basqueda permite consultar informacién sobre cualquier elemento de los casos
de estudio, diagndsticos y propuestas. El resultado de la bisqueda se integrara con el sistema
de la red PHI (Figura 21).

Criterios
2
Campo |Titu|0 V|
Buscar
Resultado

Resultado de la Bisqueda

reconversidn para uso sociales de |z antigua fabrica de aceite

110 - Rehabilitacidn y

82 - Ex fabrica de chocolates "La Cubana”
3 - Fibrica Mirat

Figura 21. Opcion de busqueda
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La opcidén de herramientas de geolocalizacion permite consultar informacion sobre los mapas
como sitios de interés, rutas, posicionamiento de los casos de estudio y vistas de las calles u
objetos patrimoniales.

Los sitios de interés en el mapa permiten al usuario consultar en los mapas elementos del mismo
tipo en lugares diferentes (areas, ciudades, paises) (Figura 22).

= Ceniro Comercial Santafé & 3 €1 Placer
. o fillamery
Mapa  Satéite iglesias en bogota Mac;
e b 24 Macadamia
ande a8 & o
iglesias ) =
UBA % Cate 151
iglesias (1,7) [, 1]
st g ¢ e La Portada
iglesias 0 7. & 12 La Calera
- i ENGATIVA Bogota £
= ; £ WL o
iglesias - 32 i Ma
1Al UsAQUEN El Antojo
LKL % it
P n Ant e el
: €1 Salitre
Fraile Jonal
BARRIOS UNIGfiy Mundoni
| AR - RV
Centro Comercial A RO
™ e & LT
TEUSA LLO
KENNEDY
Fute £ PUENTE ARANDA
N Potrero
o Grande
o
Soacha
>
jalto del Tequendama = :
J: x
TOE Artayan
(&) CEMEX = Glanadl)
Google Datos de mapas 82015 Google  Términas de use  Infalia de U error de Maps

Figura 22. Ejemplo de iglesias ubicada en Bogota

Las rutas permiten al usuario visualizar los caminos para desplazarse de un lugar de origen a
un destino (Figura 23).

= N

Universidad Javeriana, B... || Museo Del Oro-Carrera 6 O Caminando ® Transito ® Manejando s
> 7 Nacional de TR 5
L R
£
J@veriana
33 > 2
¢
& Prone
= 4
¥ 5
%, £ o
5,
‘s
Ao
K
, o
Y
5 ST
1> ANEY
s
§
o
adeQ 2
‘Avenida Ciud® 2 *
ol o y -
N ANTONIO 6 2
Google 0y NARINO PR % e e Bl 21N hongla i F6iio® a1 L Idchrmne R AAess SIS

Figura 23. Ejemplo de identificacion de ruta entre dos puntos.
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La visualizacion de calles o lugares de interés permiten interactuar o visitar virtualmente luga-
res de patrimonio (Figura 24).

Arroz Mari = : e ¢ 2]
.| ArmozMarisco | © 0 b

i
|

Figura 24. Ejemplo de vista callejera

La opcidn de comparacion permite seleccionar dos elementos y realizar una comparacion de
lenguaje natural de los campos que el investigador o usuario crea convenientes comparar. La
comparacion puede realizarse entre elementos del mismo tipo, elementos diferentes y hasta en
idiomas diferentes (Figura 25).

Muchos afios de deficitario mantenimiento y la privatizacién del servicio cperada en los afios A°90 del siglo
pasado, significaron un deterioro notable en los aspectos edilicios y en las modalidades de ocupacién que
atentarcn contra ls integridad arquitecténica de los espacios. La funcién de correo ha guedado relsgada en
una superficis mucho menor gque la original, buena parte de la placa de oficinas se encuentra desocupada v la
Administracién Fedsral de Impuestos ha hecho uso verdaderamente depredatoric de la planta baja, destruyendo
aspectos sustanciales al caracter del edificio. La situacidn que se explicard en el anexo d€xzPatologiasacl
da acabada cuenta de este grave deterioro.

[~ Resultado
YYears Deficit Maintenance Privatization Service Operated A 90 Last Century Meant Notable Deterioration Building Aspects Modalities Occupation
Attempted Against Architectural Integrity Spaces Function Mail Been Relegated Surface Much Less Original Much Plate Offices Located Unemployed
Federal Tax Administration Truly Predatory Plant Floor Destroying Substantial Character Buiding Situation Explain Annex A€ (Epatologiasa€ Realzes
Finished This Serious

~ COMPARACION
DETALLE Label Label
No. Palabras 52 54
No. URIS 45 49
No. Match 4 4
% Confiabilidad 86.54 90.74
% Coincidencia 8.89 8.16

Eliminar StopWords Traducir Comparar

Figura 25. Ejemplo del detalle de comparacion.
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V —EVALUACION Y VALIDACION DEL PROTOTIPO

Al culminar de manera formal con la fase disefio y desarrollo se hace necesario realizar una
evaluacion y validacion de los resultados.

5.1 EVALUACION TECNICA

Para la evaluacion técnica del prototipo se utiliza el estandar internacional ISO/IEC 9126 para
la evaluacion del Software, fue desarrollado para proporcionar un esquema para la evaluacion
de calidad del software. La normativa define seis caracteristicas (funcionalidad, fiabilidad, usa-
bilidad, mantenibilidad, eficiencia, portabilidad), las cuales representan un modelo detallado
para la evaluacion de cualquier sistema informatico [103].

La evaluacion técnica fue realizada por el ingeniero Néstor Armando Nova para cada una de

las seis caracteristicas. A continuacion se presentan los resultados (Tablas 17, 18, 19, 20, 21y
22).

CARACTERISTICA FUNCIONALIDAD

SUBCARACTERISTICA PREGUNTA DE EVALUACION SI/NO
Idoneidad Al someter al programa a diversas tareas basicas, cumple S|
con los requerimientos establecidos?

Exactitud Realiza las tareas de manera tal que el resultado de las S|
mismas sea correcto?
Interoperabilidad El software puede interactuar correctamente con otros sis- S|
temas previamente especificados?
Estan protegidos los datos que manipula el sistema, ya sea
en su tiempo de proceso y transito, como asi también en su Sl
. estado de almacenamiento?
Seguridad
Es seguro ante al ataque de hackers? Sl
Tiene contemplado un sistema de recuperacion, ante pér- NO
dida de datos?
Tabla 17. Evaluacion caracteristica de funcionalidad
CARACTERISTICA FIABILIDAD
SUBCARACTERISTICA PREGUNTA DE EVALUACION SI/NO
Madurez Es confiable el software para el usuario final? SI
Después de un buen periodo de uso: sucede a veces que el
usuario “desconfia” porque en ocasiones anteriores ha NO
Tolerancia a fallos perdido datos importantes que le ha elevado tiempo car-
gar?
Cuéndo el sistema falla, son fallas graves o leves, segun NO
las consecuencias que provocan?
Facilidad de recuperacion El sistema, presenta fallas muy a menudo? NO
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Es preciso inhabilitarlo por mucho tiempo cada vez
que hay que hacer tareas de mantenimiento?

NO

Tabla 18. Evaluacion caracteristica de fiabilidad

CARACTERISTICA USABILIDAD

SUBCARACTERISTICA

PREGUNTA DE EVALUACION

SI/NO

Facilidad de comprensién

Es amigable el software para los desarrolladores?

SI

Pueden comprender su estructura légica, sus funciones de
ejecucion y procesamiento, su codigo fuente es facilmente
legible y comprensible?

SI

Son cémodos los botones, las opciones, las ventanas de
interfaces, los cuadros de didlogo, los formularios, etc.?
Las jerarquias visuales son correctas?

SI

Facilidad de aprendizaje

El usuario puede aprender a manejar y utilizar el prototipo
en un tiempo corto?

SI

Es intuitivo, y posee la informacion y ayudas adecuadas
como para que el usuario no tenga que depender de al-
guien que explique cémo utilizar cada funcién?

NO

Operatividad

Es sencillo de entender y manejar el software para
los usuarios a los cuales esta destinado su uso?

SI

Es sencillo buscar y filtrar informacion dentro del pro-
grama?

SI

Tabla 19. Evaluacion caracteristica de usabilidad

CARACTERISTICA EFICIENCIA

SUBCARACTERISTICA

PREGUNTA DE EVALUACION

SI/NO

Tiempo de uso

Se ve afectada la productividad de los usuarios por esta
lentitud?

NO

Recursos utilizados

Cuando el volumen de datos crece dentro de lo con-
templado, ¢el software se vuelve lento?

SI

Es capaz el software de procesar/almacenar datos de ma-
nera eficiente?

SI

Tabla 20. Evaluacion caracteristica de eficiencia

CARACTERISTICA MANTENIBILIDAD

SUBCARACTERISTICA

PREGUNTA DE EVALUACION

SI/NO

Facilidad de analisis

Es sencillo corregir errores del software (bugs o fun-
cionalidades mal definidas)? (esto depende del grado de
modularidad del software) si el software es modular se
aisla problemas facilmente y se gana tiempo encontrando y
corrigiendo errores.

SI

Facilidad de cambio

Es sencillo hacer adaptaciones cuando se alteran leve-
mente los requerimientos iniciales?

SI

Estabilidad

Reacciona bien el sistema ante situaciones o casos no pre-
vistos 0 no contemplados en los requerimientos?

NO

Facilidad de prueba

Se realiza un esfuerzo necesario para validar las modifica-
ciones realizadas al sistema?

NO
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Tabla 21. Evaluacion caracteristica de mantenibilidad

CARACTERISTICA PORTABILIDAD
SUBCARACTERISTICA PREGUNTA DE EVALUACION SI/NO
Facilidad de instalacién El software es facil de instalar NO
El software es portable a diferentes sistemas operativos y NO
plataformas?
Es sencillo "trasladar" el software de una intranet a otra, o

de un dominio/servidor a otro sin mayores problemas, y NO
configurando tan solo unos pocos parametros?

Facilidad de ajuste

Facilidad de adaptacion al
cambio

Tabla 22. Evaluacion caracteristica de portabilidad

El comentario por parte del ingeniero evaluador posterior a la aplicacion del estandar ISO/IEC
9126 es el siguiente: “Los artefactos de cumplen con los requisitos establecidos en el docu-
mento de requerimientos. Su funcionalidad es correcta teniendo en cuenta las pruebas realiza-
das, el transformador tiene opciones de mejora puesto que el usuario debe ser especializado y
aun asi no resulta facil aprender su uso rapidamente. En el comparador por otro lado se presenta
una interfaz mucho mas amigable y sencilla. Se recomienda utilizar una misma plantilla para
ambos artefactos.”

5.2 VALIDACION DE LA UTILIDAD POTENCIAL

Para la validacién se utiliza un modelo de aceptacion tecnoldgica por parte de uno o varios
individuos. El Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM) es uno de los modelos mas frecuen-
temente empleado para la investigacion en la aceptacion de nuevas tecnologias de la informa-
cién. Basicamente, se verifica la percepcion de la facilidad de uso y la utilidad de la tecnologia
que determinan las actitudes positivas o negativas que se tengan para su adopcion [104].

Las variables tenidas en cuenta para la validacién del modelo son percepcién de la utilidad
(PU), percepcidn de la facilidad de uso (PEOU), la curiosidad y satisfaccion (C/E), la con-
fianza, el altruismo, la experiencia de usuario, la reciprocidad esperada (ER), los costos opera-
tivos (EC) y la intencidn de uso (ITU).

La validacién fue realizada por el arquitecto Carlos Eduardo Nieto Gonzalez y un grupo de
estudiantes a los cuales se le compartié acceso al link del sistema. Aprovechando la utilizacion
de la aplicacion se incluy6 una opcion para realizar la validacion de una manera intuitiva y facil
en vez de hacerlo manualmente.

El usuario puede ingresar a la opcion y el sistema presenta cada una de las variables del modelo
de validacion y sencillamente responde de manera positiva 0 negativa las preguntas marcando
0 desmarcado segun sea el caso. Esta informacion queda almacenada de manera andnima para
ser posteriormente utilizada estadisticamente (Tabla 23).
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Preguntas
Perceived usefulness (PU)
Ho. Pregunta [Si/ No?|
by _f Perceived ease of use (PEOU)
i i ]
1 |El comparador es (til para mi. =] Ho. Pregunta [si/ Ho?]
El comparador mejora el rendimiento de mi trabajo 3 z
2 P i ) J 1 |Es fécil para mi hacer uso del comparador.
y el aprendizaje. = = -
e : 2 |Aprender a utilizar el comparador es facil para mi.
3 |El comparador mejora la eficiencia de mi vida.
3 |En general, creo que es facil usar el comparador.
El comparador aumenta la comodidad y la
4
productividad en mi vida.
Trust
S B No. Pregunta [Si/ No?|
Curiosity and enjoyment (C/E) by _f
1 |Creo que la informacidn del comparador es veraz. 1
Ho. Pregunta 15i/ No?| 9 P
1 |Es intersante participar en el uso del comparador. 2 [ q:edel Lscideloomparador;rojtevelars mi
privacidad.
2 |Es satisfactorio utilizar el comparador.
La gente que utiliza el comparador es de confianza,
Me divierto utilizando el comparador y sus 3
3 . sobre todo aquellos que tienen contacto conmigo.
unciones.
Confio en usuarios que hace parte de la red que usa|

Tabla 23. Variables utilizadas en el modelo de aceptacién tecnoldgica.

Para poder realizar los célculos y obtener un resultado cuantitativo para las variables se asu-
mieron las respuestas positivas con un valor de 5 y las respuestas negativas con un valor de 1.
Se tomaron todas las respuestas del mismo tipo y se obtuvo la media. En el ejercicio de la
validacién en linea se obtuvieron 12 registros entre docentes y estudiantes (Figura 26).

VALIDACION TAM
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Figura 26. Resultado promedio para cada variable TAM

En la validacion los usuarios que realizaron la prueba tenian una opcién de recomendaciones
para mejorar los artefactos. De esta manera también se pudo hacer una valoracion cualitativa.
Algunas de sus recomendaciones fueron las siguientes:
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e “Lautilizacion del aplicativo ayuda a los estudiantes a comparar informacién que crean

relevante contra las caracteristicas de otros objetos patrimoniales”.

e “Se recomienda para futuras versiones una comparacion de varias o todas las caracte-
risticas contra la informacion de todos los casos de estudio”.
e “El uso de mapas para la representacion de informacion me parece que le da un valor
agregado al sistema”.
e “Se cuenta con una base de datos reducida de objetos patrimoniales, seria importante
gue a medida que la informacién llegase a la red de patrimonio también se viera refle-
jada inmediatamente en el sistema”.

El resultado promedio de todas las variables arrojé un valor de 3.91 sobre un méximo de 5 por
lo que se puede concluir que el modelo de aceptacidn tecnoldgica es positivo en términos ge-

nerales (Tabla 24).

Tabla 24. Resultado promedio total de la validacion TAM

VARIABLE TOTAL

Altruism 4,03
(C/E) 4,00
(EC) 3,79
(ER) 3,88
(ITV) 3,88
(PEOUV) 4,08
(PU) 3,94
Trust 3,81
User’s experience 3,80

PROMEDIO 3,91

Pagina 56



Pontificia Universidad Javeriana Memoria de Trabajo de Grado - Profundizacion

VI-TRABAJOS FUTUROS

Algunos de los posibles trabajos futuros para continuar desarrollando como resultado de la
investigacion o profundizacion del presente trabajo se presentan a continuacion.

Los artefactos resultantes deben poder soportar maltiples plataformas por lo que en este punto
se podria pensar en un transformador para la web y no como una herramienta de escritorio. De
esta manera este artefacto podria utilizarse desde cualquier plataforma con acceso a la web y
no requeriria instalacién en los equipos donde se vaya a utilizar.

La utilizacién de técnicas de pareo sobre conjunto de cadenas es importante en la realizacion
de la conciliacién para encontrar correspondencias, sin embargo se podrian aplicar otras técni-
cas mas efectivas como mineria de datos, alignment server u otros algoritmos que permitan
incrementar el grado de coincidencia entre los elementos pareados.

La explotacion a través de la web semantica es el objetivo final que buscan los sistemas con
enriquecimiento semantico por lo que se puede ampliar esta caracteristica por medio de rela-
cionamiento con otras bases semanticas y no solo con DBpedia. También se puede hacer uso
de otras herramientas para verificar funcionalidades que bien podrian adaptarse al transforma-
dor con el fin de generar més enriquecimiento semantico.

Contar con la caracteristica de una transformacién mas automatica y con menos intervencion
de un experto podria ser una oportunidad para un trabajo futuro de manera que las correlaciones
se generan nivel a nivel y entre niveles de tipos de elementos diferentes con el fin de gestionar
de manera completa la adquisicion de un modelo mas robusto en los primeros pasos.
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VIl —=CONCLUSIONES Y APORTES

Se presentan de manera concreta las conclusiones y los aportes resultantes de la elaboracion de
este trabajo de grado.

La utilidad de la web seméantica solo se alcanza a vislumbrar cuando se empieza a trabajar con
las tecnologias asociadas a esta web y dejando por un momento a un lado las tecnologias tra-
dicionales. La gran potencialidad que se tiene para gestionar informacion y conocimiento entre
comunidades permite trabajar de manera colaborativa con el fin de buscar, seleccionar, orga-
nizar, evaluar, comparar, compartir y publicar de manera eficiente la informacion y generar
constantemente nuevo conocimiento es el mejor aporte para los profesionales que no han mi-
rado hacia esta web del futuro.

El desarrollo de la red de ontologias facilita la representacion formal del conocimiento entre
los actores relacionados con el patrimonio cultural de Iberoamérica y representa un paso im-
portante hacia la integracion de la Red PHI como una red colaborativa y de gestion del cono-
cimiento entre universidades de varios paises en el &mbito del patrimonio cultural.

Otro aporte importante es que se identifica claramente durante el proceso de desarrollo es el
disefio y formalizacion de algoritmos que proponen para la comparacion semantica de elemen-
tos, otro para la conciliacion entre elementos de una ontologia y un esquema RDF resultado de
un mapeo directo y un altimo algoritmo para correlacionar elementos entre niveles diferentes
como son las clases y los campos.

El desarrollo e implementacion del artefacto transformador permite ser utilizado en diferentes
dominios donde se requiere enriquecer semanticamente informacién y relacionarla con un mo-
delo de conocimiento (ontologia). La generacién de manera automatica y asistida permite re-
ducir tiempos, relacionar todos los elementos e identificar elementos que no han sido correla-
cionados.

El enriguecimiento y aprovechamiento de las caracteristicas de la web semantica podria darse
en cualquier area del conocimiento por lo que aunque la red PHI fue el caso de implementacion
de este trabajo, este proceso podra trasladarse a otras areas con el fin de gestionar conocimiento
y cambiar la forma de como se deberian publicar la informacién de manera eficiente en la Web.

Este proyecto se logro gracias a la direccion de la Facultad de Ingenieria, los docentes de ar-
quitectura de la Universidad Javeriana adscritos a la red PHI y a los miembros de la red perte-
necientes a la Universidad Politécnica de Madrid, quienes en todo momento apoyaron el pro-
ceso para cumplir el compromiso de la Universidad Javeriana para aportar una herramienta de
comparacion semantica a la red PHI.
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