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Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios, la cantidad de informacidn producida y almacenada en Bases de
Datos ha crecido enormemente. Concretamente, en el campo de la biomedicina, la
produccion de datos ha sido incesante. Logicamente, este volumen ingente de datos ha
sido compilado en multitud de Bases de Datos y sistemas de informacién dispares
usando lenguajes distintos, por lo que gestionar toda esa informacion proveniente de
diversas fuentes heterogéneas es uno de los grandes retos de la informatica actual. Por
ejemplo, el proyecto “Genoma Humano” ha generado una gran cantidad de informacion
que ha sido recogida en distintas fuentes de datos. Para controlar y manejar toda esa
cantidad de informacion, en los ultimos afios ha surgido una nueva area dentro de la
informatica: la integracion semantica de Bases de Datos.

La informacion semantica asociada al area de la biomedicina es bastante amplia, y
por tanto, la resolucion de heterogeneidades semanticas (entre otras) es basica para la
integracion de informacion cuando se manejan datos complejos. Por esta razon, los
sistemas de integracion, cada vez mas a menudo, emplean ontologias para dotar a las
herramientas del poder semantico que éstas ofrecen. Algunos sistemas actuales usan las
ontologias como soporte formal a la informacion que define las transformaciones sobre
los datos; otros las emplean como almacenes de informacion para las fuentes de datos.

Este proyecto se enmarca dentro de ACGT (Advancing Clinico-Genomic Trials on
Cancer). ACGT es un proyecto integrado financiado por la Comision Europea (FP6-
2005-1ST-026996) en el que participan 25 organizaciones, europeas y una japonesa.
Estad dedicado al desarrollo de tecnologias para dar soporte a ensayos clinicos post-
gendémicos [1]. El objetivo principal del proyecto ACGT es construir una plataforma
que ayude a los investigadores biomédicos en sus investigaciones contra el cancer, en
concreto el llamado tumor de Wilm y el cancer de mama. El proyecto ofrecera una serie
de servicios para: el desarrollo de ensayos clinicos, herramientas analiticas,
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herramientas de simulacion de crecimiento de tumores y servicios de consulta a Bases
de Datos heterogéneas.

ACGT se basa en tres ideas fundamentales:

- Grid: se desea desarrollar un middleware de servicios Grid que permitan la
interoperabilidad entre recursos y servicios biomédicos.

- Integracion: de datos heterogéneos y distribuidos.

- Descubrimiento de conocimiento entre los datos integrados.

El entorno de ACGT promueve la creacion de unas organizaciones europeas para la
investigacion clinica. Estas organizaciones tendrian la forma de organizaciones virtuales
para la investigacién en cancer.

" Virtual
Organizations

for Clinical ACGT APPLICATIONS
Trials

Data Mining and Knowledge Ontology Mediation Services T 1
Discovery Tools and Services for Data Access/ Integration LN H

R2an1)
ETE EE z i
o A STt o
‘ — S
= ..7"\_;
o= : &

=

Public 1 Hospital2 DBs  Public 2

Fig 1-1 Arquitectura de ACGT [1]

Una organizacion virtual es creada en el entorno de ACGT mediante la integracion
de datos distribuidos y heterogéneos. Dicha integracion se realiza por medio de
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servicios de mediacion basados en ontologias, ademas de a traves de la inclusion de
unas herramientas y servicios de mineria de datos y descubrimiento de conocimiento,
todo ello sobre una capa Grid, tal y como se muestra en la figura Fig 1-1.

Debido al enorme crecimiento en tamafio y nimero de Bases de Batos biomédicas
durante los ultimos afios, la correcta integracion semantica se ha convertido en un rasgo
critico en el desarrollo del proyecto ACGT. La mediacion semantica permitird a los
usuarios finales (clinicos) aumentar la productividad de los ensayos clinicos realizados,
liberandoles de los problemas que los datos heterogéneos y distribuidos presentan.
También los experimentos que realicen seran mas fructiferos pues podran acceder a mas
informacién de forma mas sencilla. Ademas, la integracion de fuentes de datos
heterogéneas y distribuidas puede conducir al descubrimiento de nuevas relaciones
semanticas entre las distintas fuentes.

1.2 OBJETIVOS

En este proyecto se busca desarrollar un middleware (una interfaz comun) que
responda a consultas de los clientes sobre ensayos clinicos, a partir de un conjunto
integrado de bases de datos. Dicho conjunto esta compuesto por fuentes de datos
distintas y dispersas.

El objetivo principal es la integracion de fuentes de datos heterogéneas, ofreciendo
una serie de servicios de consulta contra las mismas y de forma que se oculte al usuario
la complejidad del proceso de traduccion de consultas y la integracion de los resultados.
Se pretende también resolver las inconsistencias tanto a nivel de esquema como a nivel
de instancia.

Como objetivos secundarios, afiadidos a esta capa que se encargara de mediar
semanticamente entre los usuarios y las fuentes de datos heterogéneas, se muestran los
siguientes:

- Generar un modelo semantico de metadatos que capture la representacion de los
esquemas locales y del esquema global.
- Actualizar automaticamente los esquemas locales de cada fuente de datos.
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- Generar metadatos sobre los datos de las consultas realizadas.

- Colocar los resultados de las consultas en una plataforma integrada.

- Conseguir un conjunto de mediadores operacionales (wrappers) que envien las
subconsultas a las fuentes de datos.

- Generar un servicio de consulta a un servidor para conocer las fuentes de datos
disponibles y sus esquemas.

1.3 SOLUCION PROPUESTA

Se pretende realizar una capa de mediacién semantica dentro del ambiente ACGT
con la estructura mostrada en la figura Fig 1-2. Esta capa estd basada en el enfoque
hibrido de traduccion de preguntas y contiene un conjunto de aplicaciones o servicios:

ACGT-MO

La ACGT-MO (Master Ontology u Ontologia Maestra) es una ontologia que recoge
la informacion sobre cancer que se maneja en el entorno de ACGT. Consiste en una
base conceptual para un repositorio de conocimiento estructurado sobre cancer. Es muy
atil por servir para realizar la mediacion seméantica entre usuarios y fuentes de datos de
dos formas:

- Se usa en el proceso de integracién para crear mappings (conjunto de
correspondencias entre términos fisicos y términos de la Ontologia Maestra)
- El usuario realiza las consultas en términos de la Ontologia Maestra.
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Fig 1-2 Capa de Mediacion Semantica de ACGT

Semantic Mediator

El Semantic Mediator (0 mediador semantico) es el “corazdén” del proceso de
integracion. Es un mddulo software que resuelve las heterogeneidades semanticas
existentes entre las fuentes de datos distribuidas.

Cuando recibe una consulta se encarga de:

- Dividirla entre las distintas fuentes de datos a las que vaya dirigida la consulta.

- Lanzar esas subconsultas a los wrappers (envoltorios de fuentes de datos) que
sean necesarios.

- Recoger e integrar los distintos resultados para mostrarselos de forma homogénea

al usuario.

Utiliza la Ontologia Maestra y los mappings para resolver las heterogeneidades
semanticas.
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Mapping Tool

Es una herramienta basada en Web que se utiliza para el desarrollo colaborativo de

mappings.

Esta herramienta se encarga de:

Gestion de usuarios de forma que diferentes usuarios puedan utilizar la
herramienta simultaneamente para construir los mappings.

Gestion de mappings permitiendo la construccién de correspondencias
semanticas que resuelvan la heterogeneidad a nivel de esquema.

Control de coherencia entre las colaboraciones de distintos expertos.

Query Tool

Es una herramienta basada en Web que se utiliza para realizar consultas contra el

mediador semantico. Tiene una serie de caracteristicas:

Se encarga de la gestion de usuarios y de los distintos roles de uso que pueden
tener los mismos.

Realiza una gestion de consultas pues, ademas de lanzar las consultas y recoger
los resultados, permite el almacenamiento de las consultas para modificarlas o
usarlas posteriormente.

Tiene una comunicacion con el mediador semantico en tiempo real para permitir
al usuario construir consultas correctas y sobre elementos existentes.

OntoDataClean

Es un sistema basado en ontologias, orientado al preprocesamiento automatico de

datos para resolver heterogeneidades a nivel de instancia. Resuelve y elimina distintas

inconsistencias en los datos como pueden ser: transformaciones de escala o rango,

eliminacion de valores perdidos, cambio de formato, etc.
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OntoQueryClean

Es un sistema basado en ontologias cuyo funcionamiento es muy similar al del
sistema OntoDataClean; se utiliza también para el preprocesamiento, pero en este caso
de las consultas que puedan llegar al mediador semantico.

En este Trabajo de Fin de Carrera se han desarrollado una serie de servicio basados
en la tecnologia proporcionada por OGSA-DAI y Globus Toolkit, tecnologias que
proporcionan la capa de Grid que necesitan los servicios. Todos los servicios han sido
desarrollados en el lenguaje de programacion Java.

Como se ha comentado, el enfoque utilizado para la integracion de fuentes de datos
heterogéneas ha sido el hibrido de traduccion de preguntas, por trabajar dentro del
entorno de ACGT.

En las siguientes secciones se muestra de forma mas detallada cada uno de los
servicios que se han implementado.

1.3.1 Mediador Semantico

Es un servicio Grid que resuelve consultas generadas por los usuarios. Dispone de un
conjunto de mappings para resolver la integracion, uno por cada Base de Datos que
deba ser incluida en el proceso de integracién (ver figura Fig 1-3)

El funcionamiento del mediador semantico es el siguiente:

- Se recibe la consulta en términos conceptuales (en términos de la ontologia
maestra de ACGT).

- Se comprueba qué atributos, relaciones y restricciones de la consulta inicial estan
incluidos en cada uno de los mappings del sistema, dividiéndose la consulta en
las diferentes subconsultas que atafien a cada mapping.

- Se traduce la subconsulta a términos fisicos haciendo uso de las traducciones
contenidas en los respectivos mappings.

- Se lanza la subconsulta a cada wrapper (siempre que exista subconsulta para ese
wrapper) y se recogen los diferentes resultados de cada uno de ellos.

- Se integran los resultados:
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o Se vuelven a traducir los atributos, esta vez de términos fisicos a
conceptuales.

0 Se “relnen” todos los resultados en un repositorio virtual que sera
destruido cuando se haya respondido a la consulta.

Mediador Semantico

Mappings

T T 1 |

Wrapper A Wrapper B Wrapper C .
BD uAu BD “B” BD “C”

Fig 1-3 Esquema del mediador seméntico

o0 Se imponen las restricciones (si las hubiera) sobre ese repositorio que
incluye todos los datos que tiene el sistema.
o0 Se devuelven los resultados

También se llama mediador semantico al conjunto de servicios formados por el
comentado hasta el momento y el resto de servicios que ofrece la solucién propuesta a
las herramientas de gestion de mappings y de gestion de consultas.
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1.3.2 Servicios utiles para la MappingTool

La MappingTool o “herramienta de gestion de mappings” necesita disponer de dos

servicios para su correcto funcionamiento:

La MapingTool necesita ser capaz de avisar al mediador semantico cuando cierto
mapping ya existente haya sido modificado o cuando un experto haya creado uno
nuevo. La solucion propuesta incluye un servicio Grid para dar respuesta a esta
necesidad. La MappingTool envia el mapping creado al mediador semantico y
éste actualiza su sistema dependiendo de si se trata de de una modificacion de un
mapping ya existente o de la creacion de uno nuevo.

Por otra parte, esta herramienta debe poder conocer los wrappers que hay
disponibles en el mediador semantico para poder crear conjuntos de
correspondencias entre los términos fisicos que manejan dichos wrappers y la
ontologia maestra. Por ello existe otro servicio Grid que lista los wrappers de los
que dispone el mediador semantico para resolver las consultas.

1.3.3 Servicios utiles para la QueryTool

Por una parte la QueryTool o “herramienta de gestion de consultas”, se encarga de

lanzar consultas contra el mediador semantico y de presentar al usuario los resultados a

las mismas.

Por otra parte también es una interfaz que utilizan los usuarios para construir las

consultas. Para ello necesita conocer sobre qué datos puede realizar una pregunta al

mediador semantico. La solucion propuesta incluye por tanto otro servicio Grid que

comunica a la herramienta de gestion de consultas las descripciones de los datos que

integra.
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2 ESTADO DE LA CUESTION

En este capitulo se introduce la base cientifica sobre la que se fundamentan las
diferentes soluciones adoptadas en este trabajo de fin de carrera. En primer lugar se
describen los distintos enfoques existentes sobre integracion de Bases de Datos y
mediacion semantica, ademas de las herramientas mas relevantes para llevar a cabo la
integracion de fuentes heterogéneas de datos. A continuacién se realizara una breve
descripcion de los lenguajes, tecnologias y estandares utilizados en el desarrollo de este
proyecto.

2.1 MEDIACION SEMANTICA E
INTEGRACION DE BASES DE DATOS

La integracion de Bases de Datos es el area de la informatica dedicada al intercambio
y recoleccion de informacion; normalmente desde fuentes de datos heterogéneas y
dispares.

La integracion tiene como objetivo proveer el acceso uniforme a multiples fuentes de
datos autdnomas y heterogéneas. Es decir, intenta desarrollar una tecnologia que, de
forma transparente a los usuarios, trate de consultar y/o actualizar distintas fuentes de
datos que sigan diferentes modelos de datos y esquemas, de forma que no se afecte a la
conducta de dichas fuentes de datos.

En los Gltimos afios, las Bases de Datos biomédicas se han incrementado tanto en
nimero como en tamafio; también se ha incrementado el nimero de localizaciones
donde se pueden encontrar dichas fuentes de datos. En este entorno cientifico a nivel
mundial, en el que los datos pueden estar distribuidos entre distintos entornos, se
introduce una cuestién informética que debe ser resuelta: la heterogeneidad.

El uso de Bases de Datos distintas (que tienden a almacenar los datos usando
plataformas y software distintos, con formatos a menudo incompatibles, o con la
necesidad de un sistema de acceso o un lenguaje especifico) provoca que la integracion
de los datos sea una tarea tediosa y que consume mucho tiempo. La mediacion

11
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semantica estd dirigida a este problema. Su objetivo final es el de ofrecer una
integracion de Bases de Datos distribuidas y heterogéneas, permitiendo a usuarios
finales consultar varias Bases de Datos, ofreciendo un sistema de acceso simple y
homogéneo.

La integracion de Bases de Datos biomédicas tiene una importancia critica debido a
la interconexién conceptual que existe entre los distintos campos de la investigacion en
biomedicina. Este hecho queda patente en el crecimiento de nimero de proyectos de
integracion de Bases de Datos en biomedicina que se ha experimentado en los Gltimos
anos.

Resumiendo, existen tres problemas fundamentales en la integracion de fuentes de
datos:

- Las diferentes fuentes de informacién son, normalmente, independientes,
autonomas y tienen esquemas con estructuras totalmente diferentes, al igual que
ocurre con el formato de los datos que almacenan.

- Cada sistema de informacion tiene su propio mecanismo de consulta. Por ello,
una de las tareas de la integracion serd la construccion de un mecanismo de
consulta uniforme sobre aquellos mecanismos existentes para cada una de las
fuentes individuales.

- La “incompatibilidad seméantica” entre las distintas fuentes de datos; es decir, la
heterogeneidad semantica.

Los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) son hoy en dia las herramientas
mas eficientes en el manejo de grandes cantidades de informacion. Los SGBD permiten
la recuperacion de los datos almacenados a través de consultas de filtrado asi como un
rendimiento optimizado para su gestion. Estas soluciones de almacenamientos y
tratamiento de datos, a su vez han creado nuevos retos, como el acceso integrado a datos
almacenados en distintos sistemas de bases de datos heterogéneos, localizados
normalmente en lugares remotos. En una primera clasificacion, se puede diferenciar los
tipos de integracion en tres[2]:

- Integracion vertical: la unificacion se realiza entre informacion semanticamente
similar y proveniente de distintas fuentes (por ejemplo, un “repositorio virtual”

12
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que dé acceso a los datos sobre mamografias de Estados Unidos recogidos en
diferentes Bases de Datos[3]).

- Integracion Horizontal: se realiza una composicion de informacion
semanticamente complementaria desde distintas fuentes heterogéneas (por
ejemplo, un sistema que responda a consultas complejas sobre fuentes de
informacion clinica, genémica y protedmica [4]).

- Integracion para la portabilidad de aplicaciones: se realiza una estandarizacion
del acceso a la informacion semanticamente similar en fuentes de datos dispares
(por ejemplo, una interfaz universal para aplicaciones de decisiones de soporte
que permita compartir la informacién entre distintas instituciones sin cambiar la
implementacidn de cada una de las fuentes [5]).

Sin embargo, en los SGBD pueden existir conflictos de representacién. De esta
forma, las dificultades al realizar la integracion de bases de datos, no sélo se dan desde
un punto de vista técnico al utilizar distintos SGBD en distintas localizaciones. El
mayor problema se da porque la misma informacion puede estar representada de distinta
forma, incluso usando el mismo SGBD. A menudo, las fuentes de datos no tienen un
modelo de datos o un esquema bien definido, por lo que la integracion de fuentes de
informacion puede llegar a ser una tarea complicada. Ademas existen inconsistencias
semanticas y sintacticas que deben ser resueltas para que el usuario final tenga la
percepcidn de que esta trabajando en una base de datos local con toda la informacion de
las fuentes de datos integradas.

Desde este punto de vista de los conflictos a resolver, existen dos tipos de
integracion:

- A nivel de esquema: trata sobre la unificacién de esquemas diferentes para
obtener uno comun. Por ejemplo, podria darse que campos similares tuvieran
nombres distintos en dos bases de datos, o lo que en una base de datos fuera una
relacion, en otra fuera un atributo.

- A nivel de instancia: trata con la integracion del contenido de dichos esquemas.
Podria suceder que en dos columnas de dos bases de datos tuviéramos expresado
el peso de los tumores de los pacientes, pero en una base de datos en centimetros
y en la otra en milimetros.

13
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2.1.1 Clasificacion de los Sistemas de Integracion

En este apartado se tratara el tema de la clasificacion de los sistemas de integracién
de Bases de Datos. Como en muchas otras areas existen distintos criterios para analizar
las clasificaciones. En esta area en concreto se distinguen dos:

2.1.1.1 Criterio 1: Topologia

Dependiendo de la topologia se distinguen dos enfoques: centralizado y federado.

— & B
vl

@ Usuario

Fig 2-1 Representacion gréfica de un Data Warehouse

El enfoque centralizado se basa en almacenar todos los datos en un repositorio
central llamado Data Warehouse [6]. Los usuarios finales accederian a los datos de ese
repositorio. EI Data Warehouse tiene su propio modelo de datos el cual es
independiente de las Bases de Datos originales, por lo que antes de almacenar los datos
en el repositorio, éstos deberan ser transformados a un formato Unico. Esto permite que
las consultas del usuario obtengan su respuesta rapidamente, ya que todos los datos se
encuentran en la misma zona. Sin embargo también tiene algunas desventajas, como la
posibilidad de inconsistencias en los datos (los cambios en las fuentes de datos
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originales necesitan tiempo para actualizarse en el repositorio central), el elevado coste
de mantener el repositorio integrado (y los datos por duplicado) y la necesidad de
espacio adicional, ya que el Data Warehouse no deja de ser una nueva Base de Datos.
La figura Fig 2-1 muestra una representacion de la integracion en un Data Warehouse.

Hay que decir que este tipo de enfoque no siempre es posible, pues existen muchas
organizaciones que quieren mantener el control sobre como se consulta su informacién
(por ejemplo vendedores de contenidos online) y ademas puede no ser factible el
proporcionar copias periddicas completas de la informacién de las fuentes al repositorio
central.

Usuario

Fig 2-2 Representacion grafica del enfoque federado

Por otra parte, el enfoque federado (Fig 2-2) no se basa en un repositorio central sino
que deja los datos en las fuentes originales. Es el enfoque méas usado hoy en dia, pues
soluciona los problemas del enfoque centralizado. El enfoque federado fue presentado
por [7], el cual lo llamo Sistema de Base de Datos Federado (FDBS). En este tipo de
sistema, las Bases de Datos son autonomas y sus operaciones locales no dependen del
FDBS; la integracion se realiza en el momento previo a presentar los resultados al
usuario final. Se elimina la necesidad de tener un repositorio central con los datos,
manteniendo s6lo un esquema global o un modelo virtual del conjunto de fuentes de
datos. Por supuesto, esto implica que el tiempo de acceso sera mayor, pero se resuelven
los problemas del acceso centralizado.
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2.1.1.2 Criterio 2: Resolucion de Heterogeneidad.

Un sistema de Bases de Datos heterogéneas o Heterogeneous Database System
(HDBS) consiste en “la creacion de modelos computacionales que ofrezcan una interfaz
uniforme de consultas a datos recolectados y almacenados en multiples Bases de Datos
heterogéneas”[2]. Estos sistemas son distintos de los sistemas de Bases de Datos
distribuidos (DDBS), los cuales estan mas integrados y coordinados, pero sin embargo
son mas restrictivos, ya que generalmente las fuentes de datos deben usar el mismo
modelo de datos, lenguaje de consultas e incluso SGBD. Los HDBS se caracterizan
porque sus fuentes de datos pueden utilizar distintos modelos de datos, lenguajes de
consultas, terminologias o distintos esquemas para representar la misma informaciéon
[8]. De esta forma, las fuentes de datos son autobnomas en cuanto a que las
organizaciones responsables de cada repositorio pueden controlar el acceso y manipular
los datos independientemente del HDBS en el que se incluyen. Algunas caracteristicas
de los HDBS son:

- Llevar a cabo la integracion de Bases de Datos heterogéneas a partir de modelos
de datos ya creados, y sin necesidad de grandes cambios en las fuentes de datos
originales.

- El acceso a la informacién debe ser transparente al usuario: no debe tener
necesidad de que los usuarios y/o aplicaciones que lo utilicen conozcan a
existencia, localizacion, esquema o0 modo de acceso de las bases de datos locales.

- Permitir que las fuentes de datos sean gestionadas Yy actualizadas
independientemente, sin que dichos cambios modifiquen el disefio del HDBS.

- No debe requerir que los usuarios tengan permisos de escritura sobre las fuentes
originales.
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Fig 2-3 Enfoque de traduccion de datos

Existen diversos enfoques para la integracion de fuentes de datos heterogéneas que
han sido caracterizados por la comunidad cientifica. Entre ellos, los més destacados son
tres: enlazado de informacion, traduccion de datos y traduccion de preguntas.

En el enlazado de informacién, los sistemas vinculan todas las unidades de
informacidn relacionada a través de punteros o enlaces estaticos. La implementacion de
estos sistemas suele ser bastante sencilla, sin embargo contempla una serie de
limitaciones como la unidireccionalidad de la mayoria de los links o la imposibilidad
por parte del usuario de realizar consultas, las cuales se encuentran muy limitadas por
los enlaces. Esta aproximacién no tiene una gran aceptacion aunque la World Wide Web
estd basada en ella y da soporte a importantes bases de datos biomédicas disponibles en
la Web como MEDLINE, PDB, PROSITE y SWISS-PROT.

En los sistemas de traduccién de datos (Fig 2-3), como su propio nombre indica, se
traducen los datos desde el formato original en el que estan almacenados hasta un
formato de datos comun; posteriormente a la transformacion se crea un repositorio
global con los datos en el formato unificado, contra el que se podran lanzar consultas de
las que se obtendran los resultados unificados. Esta transformacion puede realizarse de
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forma manual o automatica, y puede transformarse directamente a un formato comun o
a través de un paso intermedio en el que los datos se almacenen en un formato estandar.
Aunque este tipo de sistemas resuelva algunos de los problemas del método anterior,
produce una duplicacion de los datos, lo cual incrementa las posibilidades de que los
datos no esten actualizados al llegar al usuario. Ademas, este tipo de sistemas es dificil
de mantener, verificar o modificar, incrementando la posibilidad de error, sobre todo
cuando las fuentes de datos varian. Entre este tipo de sistemas se pueden citar IGD[9] y
SRS[10].

Finalmente, en la alternativa de traduccién de consultas, se construyen repositorios
virtuales que no contienen los datos fisicamente, manteniéndose éstos en las fuentes de
datos originales. Cada vez que se lanza una consulta contra el sistema:

En este tipo de enfoque, cuando se recibe una consulta sobre el sistema de
integracion:

1) La consulta se reformula en una serie de sub-consultas sobre las fuentes de datos
originales.

2) El sistema ejecuta las sub-consultas sobre las fuentes en tiempo real, recogiendo
de cada fuente los datos necesarios para contestar a la consulta del usuario.

3) El sistema integra los sub-resultados obtenidos de cada fuente.

4) Devuelve al usuario el resultado integrado.

Este tipo de sistemas (Fig 2-4), genera un incremento del coste computacional al
tener que traducir cada una de las consultas generadas por los usuarios y tener que
esperar tanto por la devolucién de los resultados como por la integracion de los mismos.
Ademas, si las fuentes de datos no tienen una interfaz para poder ser accedidas, esta
estrategia no es viable. Sin embargo, con este enfoque se resuelve el problema de la
actualizacion de los datos y el que no tengan que ser enviados periddicamente, como
generalmente sucede en el campo de la biomedicina.
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Fig 2-4 Enfoque de traduccion de consultas

A su vez, esta alternativa de integracion posee cuatro variantes [2]:

- Enfoque basado en mediacion pura: los sistemas que utilizan este enfoque,
realizan la integracién a través de una serie de mediadores [11], encargados de
transformar los datos procedentes de distintas fuentes a peticion del usuario.
Estos mediadores, almacenan la informacién necesaria para efectuar las
transformaciones necesarias y devolvérselas al usuario, pero son menos intuitivos
que los siguientes enfoques. El proyecto BACIIS implementa un sistema
caracteristico de mediacién pura.
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Fig 2-5 Comparacién entre distintos enfoques de integracion de datos [12]
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Enlaces

Fuentes de
datos

Fig 2-6 Enfoque basado en un esquema conceptual global

Enfoque basado en un esquema conceptual global (Fig 2-6): este tipo de sistemas
utilizan un esquema global, enlazado a las distintas fuentes y que suministra un
vocabulario comun. Dicho vocabulario se emplea en la especificacion de la
semantica de las fuentes a integrar y puede ser la combinacién de varios
esquemas conceptuales. El sistema TAMBIS estd basado en este enfoque. Sin
embargo, este enfoque tiene algunas desventajas: la creacion de un esquema
conceptual global no es siempre la mejor opcion incluso para fuentes de un
mismo dominio, ya que estas fuentes pueden ofrecer distintas vistas de un mismo
dominio; también, si una vez establecido el esquema global y los enlaces con las
fuentes, es necesario realizar alguna variacion, los cambios en el esquema global
podrian implicar cambios en los enlaces con las fuentes.

Enfoque basado en multiples esquemas conceptuales (Fig 2-7): las desventajas
existentes en los esquemas globales, han llevado al desarrollo de los sistemas
basados en multiples esquemas conceptuales. En este tipo de enfoque, cada una
de las fuentes de datos estd descrita por su propio esquema conceptual y no
tienen por qué compartir el mismo vocabulario, asi, cada uno de los esquemas
locales se puede desarrollar independientemente de los demaés, facilitando futuras
modificaciones. Se introduce un nuevo mecanismo de enlazado entre los
esquemas para poder compararlos. Se trata de unos enlaces inter-esquemas que
identifican las relaciones semanticas entre conceptos. En la préctica, sin embargo,
estos enlaces son muy complicados de definir debido a la gran heterogeneidad
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semantica que se puede dar en los sistemas de bases de datos heterogéneas. El
proyecto OBSERVER es un ejemplo de este enfoque.

Enlaces Enlaces
inter-esguemas inter-esguemas

Enlaces

Fuentes de
datos

Fig 2-7 Enfoque basado en multiples esquemas conceptuales

- Enfoque hibrido (Fig 2-8): este tipo de enfoque surgié para solucionar los
inconvenientes de los dos enfoques anteriores. En este caso, cada fuente describe
su propio esquema, pero se utiliza un vocabulario comdn para que los distintos
esquemas conceptuales sean facilmente comparables. Normalmente, los
esquemas conceptuales suelen estar implementados usando ontologias, lo que
aumenta la facilidad de comprension por parte del usuario ademas de su
reutilizacion. Al compartir el mismo vocabulario entre ontologias se facilita su
unificacion, pudiendo prescindir de los enlaces inter-esquemas. El proyecto
BUSTER es un ejemplo de sistema que sigue un enfoque hibrido.
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Fig 2-8 Enfoque hibrido

En la tabla de la figura Fig 2-5 se muestran las relaciones existentes entre todos estos
enfoques.

2.1.2 Uso de ontologias en la integracion de datos

Las ontologias pueden llegar a ser realmente Utiles en la integracion de datos,
especialmente en cubrir los huecos sintacticos y semanticos existentes entre distintas
fuentes de datos [13].

En este escenario, actualmente la integracion de Bases de Datos esta evolucionando
hacia los enfoques hibridos y concretamente hacia aquellos basados en ontologias.
Dichas ontologias facilitan el enlazado entre elementos pertenecientes a una base de
datos y conceptos de un vocabulario compartido. Por ejemplo, puede darse el caso de
que varias Bases de Datos contengan el mismo concepto, pero representado con
distintos nombres; las ontologias se utilizarian para enlazar esos nombres al mismo
concepto.

El uso de ontologias dota a las aplicaciones de un vocabulario compartido comun
(conceptos) para representar la informacion de las fuentes de datos, ademas de permitir
definir relaciones entre conceptos (roles). Usando ontologias, tanto los conceptos como
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los roles pueden ser usados para realizar consultas mas complejas y recuperar de forma
precisa la informacion en la que esté interesado el usuario.

Actualmente, la integracion basada en ontologias es un area de investigacion muy
activa, la cual tiene varios nombres dependiendo del objetivo del sistema propuesto:
mediacion semantica, mediacion conceptual, integracion semantica de datos, etc.

2.1.3 Mediacion semantica

En biomedicina, las distintas fuentes de datos existentes suelen funcionar de forma
independiente y autonoma, de forma que estan sujetas a una alta heterogeneidad de
formatos, son actualizadas muy frecuentemente y pocas de ellas cuentan con un modelo
de datos o un esquema estructurado que facilite la integracion en un repositorio
centralizado. Ademas, muchas de ellas no estan implementadas con un SGBD, sino que
son un conjunto de ficheros o paginas Web accesibles publicamente. Por tanto, la forma
idonea para llevar a cabo la integracion de dichas fuentes es mediante la
implementacion de un sistema de mediacion o una arquitectura wrapper/mediador.

En un sistema de mediacion, la integracion se consigue usando un middleware
dividido en dos partes:

- Wrapper (envoltorio): se sitda sobre cada fuente de informacién actuando como
un software que transforma los datos de una fuente de datos a un modelo de datos
comun a todas las fuentes. Es un traductor bidireccional: toma una peticion del
mediador, la transforma al lenguaje de la fuente de datos, obtiene los resultados y
los traduce de vuelta al lenguaje del mediador. Resuelven la heterogeneidad
sintactica.

- Mediador: entidad centralizada encargada de recoger las consultas de los
usuarios, determinar las fuentes de datos afectadas por las consultas,
descomponer cada consulta en sub-consultas, dirigir cada una de ellas a la fuente
de datos correspondiente, recoger los resultados de las consultas individuales,
integrarlos y presentarlos al usuario
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Fig 2-9 Arquitectura de cinco niveles basada en mediadores

En la mediacion seméantica se adopta una arquitectura de cinco niveles [14], donde
existen distintos tipos de esquemas, como se puede ver en la figura Fig 2-9:

- Esquema local: es el esquema de la fuente de datos.
- Esquema componente: es el derivado de trasladar el esquema local a un modelo

de datos comun.
- Esquema de exportacién: representa un subconjunto del esquema componente

que estara disponible para el sistema de Bases de Datos federado.
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- Esquema federado: consiste en una integracion de mdaltiples esquemas de
exportacion. Incluye también la informacion de la distribucion de datos que se
genera cuando se integran los esquemas de exportacion.

- Esquema externo: define un esquema para un usuario y/o aplicacion, que puede
ser usado para especificar un subconjunto de la informacién del esquema
federado.

UV 1 Uv 2 uv 3

<Uq1_> @@ <Uq3>
~— —

APLICACION

( Esquema Mediador )

MEDIACION

FUENTES

Fig 2-10 Arquitectura genérica basada en mediadores

Asi, la capa de mediacion se encarga tanto del esquema federado como de los
esquemas de exportaciéon, mientras que la capa wrappers controla los esquemas
componente y local de cada fuente de datos, y el acceso a dicha fuente.

Como se ha visto, en la arquitectura basada en mediadores existen distintas capas
(Fig 2-10) [15]:
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La capa “fuente”: formada por los wrappers (que resuelven la heterogeneidad
sintactica y del sistema de las fuentes de datos) y las fuentes de datos.

La capa “mediacion”: que realiza la integracion incluyendo un esquema federado
y una serie de mappings (Mq en la figura), donde se establecen las relaciones
entre el esquema del mediador y el esquema de los wrappers.

La capa “aplicacion”: formada por las vistas de los usuarios (UV en la figura),
que son los datos usados en las aplicaciones, y las consultas generadas por los
usuarios (Uq).

Respecto a la descripcion de las fuentes conforme al esquema global del mediador,
existen dos enfoques (Fig 2-11):

Global as View (GaV): se trata de un enfoque Top-Down donde el esquema del
mediador es una vista de las fuentes de datos.

Local as View (LaV): se trata de un enfoque Bottom-Up donde las fuentes son
vistas del esquema del mediador.

= =
2 [uvt uv 2 uv 3 2 [uv+ uv 2 uv 3
5 S
= 5
Z <uat > <Uq2 > <Ugd > %
1\"‘\_& ..-’f
Esq Med
3 o - Q) 3
] )
< <
5 / 5
- <qu> ? :

FUENTES
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1 ]
Em’“ P e “
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[

D ‘

o

Cad

Fig 2-11 Enfoque GaV y enfoque LaV
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2.1.4 Herramientas

En esta seccion se comentaran algunas de las herramientas nombradas en este
capitulo.

2.1.4.1 El proyecto BACIIS

En el proyecto BACIIS [16] (Biological and Chemical Integrated Information
Systems) desarrollaron un sistema de integracion de Bases de Datos Web sobre quimica
y biologia. Este sistema permite realizar busquedas en las Bases de Datos subyacentes,
como OMIM [17], PDB [18] o Prosite [19] y muestra mediante su interfaz Web muestra
paginas con los resultados.

La diferencia fundamental entre BACIIS y otros sistemas consiste en que BACIIS
almacena informacion sobre los tipos de entrada y salida de cada fuente que esté
integrada en el sistema. El funcionamiento de este sistema esta basado en la informacion
relativa a las fuentes obtenida por un mediador. Este mediador genera un plan de
ejecucion de la consulta seleccionando las Bases de Datos méas apropiadas. A
continuacion, los wrappers devuelven los resultados de las Bases de Datos para que el
mediador los integre, de acuerdo con las relaciones establecidas en una ontologia de
dominio (Fig 2-12).
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Unified User Interface

Information Integration Layer
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Fig 2-12 Arquitectura de BACIIS [16]

BACIIS se fundamenta en el enfoque de traduccion de consultas mediante mediacion
pura. Su nudcleo principal posee una ontologia que, ademas de guiar a los usuarios a la
hora de crear consultas, sirve para consensuar la terminologia bioldgica y quimica. Sin
embargo, a pesar de utilizar esta ontologia de dominio, su arquitectura basada en
mediadores no realiza una integracion a nivel conceptual.

2.1.4.2 El proyecto TAMBIS

El sistema TAMBIS (Transparent Access to Multiple Bioinformatics Information
Sources) [20] se encarga de proporcionar a los usuarios un acceso sencillo y
transparente a diferentes servicios de informacion bioldgica, construyendo una capa
homogeneizadora sobre todas las fuentes de datos. Este sistema esta fundamentado en el
enfoque de mediacion guiada por modelos de dominio globales; establece relaciones de
correspondencia entre los objetos del esquema fisico de las fuentes y una ontologia
global.

El sistema TAMBIS posee una arquitectura en la que se encuentran presentes los
siguientes componentes:
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- Una ontologia de términos bioldgicos.

- Una interfaz de desarrollo de consultas guiada por conocimiento.

- Un modelo de servicios para crear correspondencias entre la ontologia y los
esquemas de las fuentes de datos.

- Un proceso de escritura de transformacion de consultas.

- Un servicio wrapper para tratar con las fuentes externas.

( A
‘ Knowledge-Driven Graphical User Interface
Layer 1
+ * Query formulation
‘ Biological Concept Model ‘
\_ A A
4 4 declarative query
Query o
A Transformation
: Layer 2
Source Model 8
/ Query planning and
translation
\ (source mediation)

ordered execution
plan

Layer 3
Query execution

(wrapped sources)

Source
3

Source
2

Source
1

Fig 2-13 Arquitectura de TAMBIS [20]

2.1.4.3 El proyecto OBSERVER

El sistema OBSERVER (Ontology Based System Enhanced with Relationships for
Vocabulary hEterogenity Resolution) [21], trata la consulta de datos en fuentes fuentes
distribuidas y heterogéneas. Esta basado en el enfoque de traduccion de consultas con
multiples esquemas virtuales. Cada fuente integrada en OBSERVER tiene una ontologia
que sefiala las correspondencias entre objetos fisicos y conceptuales.
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Este sistema posee una interfaz de consulta basada en ontologias, que seran usadas
por el usuario para construir las consultas. El sistema analiza cada una de las consultas y
la envia a las fuentes de datos asociadas a la ontologia elegida. Los wrappers se
encargan de la tarea de traducir las consultas al formato de cada fuente y maés tarde
envian los resultados al mediador, que los recopila e integra para devolvérselos al
usuario. La arquitectura del sistema OBSERVER se muestra en la figura Fig 2-14:

b
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Relationships

User Node
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IRM node
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Mappings Mappings u
Ontologies @ Dmologw:
T
eeop ooo@o @

Data Repositories Data Repositories

Fig 2-14 Arquitectura de OBSERVER [21]

2.1.4.4 El proyecto BUSTER

El sistema desarrollado dentro de este proyecto, BUSTER (Bremen University
Semantic Translator for Enhanced Retrieval) [22], consiste en un mediador para la
integracion semantica de datos. El enfoque que sigue es el de traduccion de consultas,
bajo la perspectiva hibrida.

BUSTER esta formado por dos componentes principales:

- BUSTER/Q: herramienta para la recuperacion inteligente de informacion.
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- BUSTER/SI: herramienta para la integracion semantica de las fuentes de datos
heterogéneas.

BUSTER no reutiliza ontologias como el sistema OBSERVER, sino que lo que hace
es crear una nueva para cada fuente, utilizando los conceptos, atributos y relaciones
existentes en una ontologia de dominio global. De esta forma los objetos de cada
ontologia crean correspondencias con el mismo objeto conceptual.

El usuario construye la consulta con objetos de la ontologia por medio de una
interfaz. A partir de ahi el proceso de resolucién de la consulta consiste en:

- Encontrar las fuentes que contengan informacion relevante deseada.

- Enviar las consultas a cada fuente pasando por los wrappers, que transforman la
consulta al lenguaje especifico de la fuente.

- Los wrappers envian los datos resultantes de cada fuente al mediador.

- El mediador unifica los resultados para presentarlos al usuario como instancias de
objetos pertenecientes a la ontologia de dominio.
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Fig 2-15 OntoFusion

El sistema OntoFusion [23] surgid de un proyecto financiado por la Comisién
Europea llamado INFOGENMED. Este proyecto pretendia proporcionar una solucion
para llevar a cabo la integracion de fuentes de datos estructuradas (principalmente Bases
de Datos relacionales) orientadas fundamentalmente a informacion clinica y genética.

OntoFusion se basé en el enfoque basado en mediacion, con una aproximacion
hibrida. El sistema (Fig 2-15) posee una ontologia por cada fuente de datos, la cual
describe la semantica de la fuente. Estas ontologias, junto con otra informacion
adicional se denominan repositorios virtuales. Como se muestra en la anterior figura,
existen dos procesos fundamentales: mapping (establecimiento de correspondencias
entre el esquema fisico de la base de datos y un esquema conceptual) y unificacion
(unién de varios esquemas virtuales de varias fuentes de datos en un esquema virtual
unificado).
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Fig 2-16 Arquitectura de OntoFusion

La arquitectura de OntoFusion (Fig 2-16) consta de cuatro componentes principales:

- El interfaz de realizaciéon de preguntas: es un interfaz grafico Web, basado en
applets de Java y que posibilita la visualizacion y navegacion a través de la

jerarquia de repositorios virtuales del sistema. En esta interfaz, se selecciona un

repositorio, y ésta simula los elementos que tiene, dando la impresion de que se
trabaja directamente con los repositorios locales.

- El moédulo de mediacion: los mediadores en OntoFusion estan presentes a nivel

de los repositorios virtuales de unificacion y de los repositorios virtuales de
mapping. Podria decirse que éstos equivalen a los wrappers del modelo de
integracién que sigue un enfoque de traduccion de consultas. EI proceso de
resolucion de consultas en OntoFusion es:

o El usuario lanza una consulta sobre un repositorio virtual concreto.

o Si el repositorio es un repositorio virtual unificado, actiia como mediador

determinando si
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relevante. A aquellos que si la tengan les envia las consultas en el formato
adecuado.

0 Las consultas “descienden” por los repositorios virtuales unificados hasta
que dan con repositorios virtuales de mapping.

o0 Estos repositorios virtuales de mapping actlan como wrappers, pues
traducen las consultas a los formatos nativos de las fuentes de datos.

o0 Cuando los resultados ya estan presentes en los wrappers, son propagados
hacia el usuario, de forma que, a medida que van pasando por los
repositorios virtuales unificados, los resultados se van integrando.

0 Se devuelven los resultados unificados al usuario, de forma gréfica.

La capa de middleware: formada por un conjunto de servicios (servicios Web
Java) que hacen posible que OntoFusion funcione de forma distribuida. Estos
servicios, ademas de abstraer al sistema de la complejidad de las redes
subyacentes, sistemas operativos y lenguajes de programacion, se encargan de
proporcionar a los administradores del sistema un método para conectar nuevas
fuentes de datos al sistema de consultas. Esta capa también da soporte al uso del
conjunto de funciones y procedimientos o API (interfaces de programacion de
aplicaciones). Este API ofrece los servicios de consultas para que los usuarios
puedan realizarlas y obtener los resultados de las mismas.

Motor de integracion: compuesto por la herramienta de mapping y el motor de
unificacion, los cuales dan la posibilidad a los administradores de integrar fuentes
estructuradas en el sistema. Esta integracion se realiza de forma semiautomatica
siguiendo la filosofia de los repositorios virtuales, que siguen la idea de mantener
solo los metadatos de las fuentes, no los datos; los repositorios virtuales estan
descritos por los esquemas virtuales unificados, que son unos ficheros generados
por el motor de integracidn. Los esquemas virtuales se crean en la operacion de
mapping, son el establecimiento de las correspondencias entre objetos fisicos y
objetos conceptuales. Resumiendo:

0 La herramienta de mapping: partiendo del esquema fisico y de un modelo
de dominio, permite que los administradores establezcan el esquema
virtual de la fuente.
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o EIl motor de unificacion: dado un conjunto de esquemas virtuales de
fuentes a integrar, construye automaticamente el esquema virtual
unificado.
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2.2 TECNOLOGIAS, LENGUAJES Y
ESTANDARES

2.2.1 Java

Java es un lenguaje de programacion desarrollado por Sun Microsystems a principios
de los afios 90 [24]. Las aplicaciones Java estan tipicamente compiladas en un bytecode,
aunque también es posible la compilacion en cédigo maquina nativo. En tiempo de
ejecucion, el bytecode es normalmente interpretado o compilado a cédigo nativo para la
ejecucion, siendo posible también la ejecucion directa por hardware del bytecode por un

Cadigo Java . Java

class

procesador Java.

Maquina
Virtual Java
(JVM)

Leer

Instruccion
Ejecutar

Instruccion

ENTORNO

Fig 2-17 Compilacion-Interpretacion Java
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La compafia Sun describe el lenguaje Java como “simple, orientado a objetos,

distribuido, interpretado, robusto, seguro, de arquitectura neutra, portable, de altas

prestaciones, multitarea y dindmico”. Estas caracteristicas se detallan a continuacion

[25]:

38

Simple: Java tiene una curva de aprendizaje muy rapida. Es bastante sencillo
programar applets interesantes desde el principio. Aquellas personas
familiarizadas con otros lenguajes como C++ encontraran que programar en Java
resulta mas sencillo, ya que es un lenguaje semejante pero del que se han
eliminado ciertas caracteristicas, como los punteros (el entorno de ejecucion de
Java tiene un recolector de basura que libera periédicamente la memoria ocupada
por los objetos que no se van usar mas).

Orientado a objetos: Java se disefid6 como un lenguaje orientado a objetos desde
el principio. Los objetos agrupan en *“estructuras encapsuladas” los datos y los
métodos que manipulan dichos datos. La tendencia futura (a la que se suma este
lenguaje), apunta hacia la programacion orientada a objetos, especialmente en
entornos complejos y/o basados en red.

Distribuido: este lenguaje facilita la creacion de aplicaciones distribuidas
proporcionando una coleccion de clases para su uso en aplicaciones de red. Estas
clases permiten abrir sockets y establecer y aceptar conexiones con servidores o
con clientes remotos.

Interpretado y compilado a la vez: Java es compilado pues su codigo fuente se
transforma en una especie de codigo maquina, los bytecodes antes mencionados.
Por otra parte, también es interpretado, pues los bytecodes se pueden ejecutar
directamente sobre cualquier maquina a la cual se hayan portado el intérprete y el
sistema de ejecucion en tiempo real (run-time). Esta compilacion y posterior
interpretacion se puede ver en la Fig 2-17.

Robusto: Java se disefi0 para crear software altamente fiable. Proporciona
numerosas comprobaciones en tiempo de compilacion y de ejecucion.

Seguro: dada la naturaleza de este lenguaje, en el que los applets se pueden bajar
desde cualquier punto de la Red, se consideré una necesidad vital la seguridad.
De esta forma, se implementaron barreras de seguridad en el lenguaje y en el
sistema de ejecucion en tiempo real.
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- Independiente de la arquitectura: Java esta disefiado para soportar aplicaciones
que posteriormente se ejecutaran en los mas variados entornos de red, desde Unix
a Windows, pasando por Mac y estaciones de trabajo, sobre diversas
arquitecturas y con sistemas operativos distintos. Este es el punto fuerte de los
bytecodes: es un formato intermedio, indiferente a la arquitectura, y disefiado
para transportar eficientemente el codigo a mdaltiples plataformas hardware y
software. El resto de problemas son resueltos por el intérprete de Java.

- Portable: la indiferencia a la arquitectura representa sélo una parte de su
portabilidad. Java también especifica los tamafios de sus tipos de datos basicos
asi como el comportamiento de sus operadores aritméticos, de forma que los
programas funcionen del mismo modo en todas las plataformas. Estas dos
ultimas caracteristicas se conocen como la Maquina Virtual Java (JVM).

- Multitarea: hoy en dia es una gran limitacion las aplicaciones que s6lo pueden
gjecutar una accion a la vez. Java soporta la sincronizacion de maultiples hilos de
ejecucion (multithreading) a nivel de lenguaje, los cuales son especialmente
atiles en la creacion de aplicaciones de red distribuidas. De esta forma, un hilo
puede encargarse de la comunicacion, otro puede interactuar con el usuario
mientras otro presenta una animacion en pantalla y otro realiza célculos.

- Dinamico: el lenguaje Java y su sistema de ejecucion en tiempo real son
dinamico en la fase de enlazado. Las clases se enlazan s6lo cuando son
necesitadas.

Un detalle interesante en Java es que al programar, cualquier aplicacion que se
desarrolle, se apoya en un gran nimero de clases preexistentes y, por tanto, no se parte
de cero.

Este lenguaje multiplataforma permite, entre otras cosas:

- Crear programas que funcionen tanto en Navegadores como Servicios Web.

- Desarrollar software en una plataforma y ejecutarlo practicamente en cualquier
otra.

- Combinar aplicaciones 0 servicios que usen Java para crear Servicios o
aplicaciones totalmente personalizados.
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2.2.2 XML

Siglas en inglés de eXtensible Markup Language (lenguaje de marcas extensible)
[26].

XML proviene del lenguaje GML (Generalized Markup Language), inventado por
IBM en los afios setenta, que surgi6 de la necesidad que tenia la empresa de almacenar
grandes cantidades de informacion. En 1986 la ISO trabajé para normalizar este
lenguaje, dando lugar a SGML (Standard Generalized Markup Language), capaz de
adaptarse a un gran abanico de problemas.

En 1989 Tim Berners Lee cred la Web, y el lenguaje HTML (HyperText Markup
Language). Este lenguaje se definio en el marco de SGML. HTML es un lenguaje al
que los navegadores Web han puesto pocas exigencias, de forma que muchas paginas
Web terminan resultando caoticas, pues tienen que lidiar de una forma especifica con
los errores y las ambigliedades. Esto hace a las paginas Web maés fréagiles y a los
navegadores mas complejos.

Otra limitacion de SGML es que cada documento pertenece a un vocabulario fijo,
establecido por el DTD (Document Type Definition).

Se busco definir un nuevo subconjunto SGML donde:

- Se pudieran mezclar elementos de diferentes lenguajes. Es decir, que los
lenguajes fueran extensibles.

- No hubiera una ldgica especial para cada lenguaje, para permitir la creacion de
analizadores simples.

- No se aceptara nunca un documento con errores de sintaxis.

Asi, surgi6 XML, orientado a hacer las cosas mas sencillas para los programas
automaticos que necesitasen interpretar un documento.

Las caracteristicas y ventajas de XML son:

- Su uso futuro en la Web mejorara la eficiencia en las busquedas, al proporcionar
cada documento XML metadatos sobre si mismo.

- Permite proporcionar diferentes vistas sobre los datos (HTML, PDF, etc)
dependiendo de quién sea el cliente.

40



Estado de la cuestion

Facilita la integracion desde fuentes de datos heterogéneas como distintas
paginas Web, bases de datos, etc.

Los documentos tienen una estructura que los hace facilmente legibles tanto para
los ordenadores como para los humanos.

Las aplicaciones de XML son pueden ser extensibles mediante definiciones de
nuevos tipos de documento (DTD).

El analizador es un componente estandar y no es necesario crear uno especifico
para cada lenguaje.

Es un lenguaje muy similar a HTML pero su funcion principal es describir los
datos, no mostrarlos.

XML usa etiquetas, pero solo para delimitar las piezas de datos; la interpretacion
de los mismos es tarea de la aplicacion que los lee.
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=Pl version="1.0"7>
<IDOCTYPE mapping SYSTEM "mapping.did">
<mapping>
=ghinfo>
=<dhid=aegl_pseudoTOP_public=/dbid=
=wrapperur=httpfgridnode_ ehv campus, philips. com:8080wsriservices/onsadal/DataService</wrapperurk=
<description>TOP Clinical Trial database</description>
</dbinfo>
<map=
=gnirydascription=
HumanBeings with their identifiers
</enfrydescription>
<path_list>
<src_paths>
=palh=
<int_entity composingid="complD01">
http:/fwww ifomis.orgfacgt/1 OfHumanBeing
=fint_entity=
=rasl>
<Int_link=
hitp:Fwww._ifomis.orgfacgt’ 0fhasldentifier
<fint_link>
<int_entity compasingid="complDD2"=
higeffana w3 o 2001 XMLSchemaistring
<fint_entity=
<i/rest>
<{path>
=z paths>

<target paths>
-:pa[h:-
=int_entity composingid="complD01%=
hipffgridnode. ehy. campus_ philips comiempTOP_CRF_Normd1 (Wwoecab#patient
<fint_entity>
<rest>
<int_link>
hitp:ifgridnode, ehy,.campus, philips. comfempTOP_CRF_Mormd1.Ofvocab#tpatient PT
<fnt_link=>
<int_antity composingid="comgplDD2">
hitp:Ffwww w3.org/ 200207 /oWl Thing
=fint_entity=
<Irest>
=lpath=
<ftarget_paths>
</path_list>
</map>
<Imapping=>

<IELEMENT mapping (dbinfo,ontoclean?, map+ )= l
<IELEMENT dbinfo (dbid, wrapperur] description?)= 4
=<IELEMENT dbid (#PCDATA )= miapping. <l
<IELEMENT wrapperurl (#PCDATA)>

<IELEMENT description (#PCDATA)=

<IELEMENT ontoclean (conceptualiophysical? physicalloconcegiual?)=
<IELEMENT concepiualtophysical (#PCDATA)=

=<IELEMEMT physicaltoconcaptual (#PCDATA)>

<IELEMEMNT map (entrydescripton? condition®. path_list)=

<IELEMENT entrydescription (#PCDATA)=

<IELEMENT condition (#PCDATA)=

<IELEMEMT path_list (src_paths target_paths)>

<IELEMENT src_paths (path)+=

<IELEMENT target_paths (path)j+= _
<IELEMENT path (int_sntity,rest)= —— mapping.did
<IELEMENT rest (int_link,int_entity)+=

<IELEMENT int_link (#PCDATA)>

<IELEMENT int_entity (RPCDATA)>

<IATTLIST int_entity correspondenceid CDATA #IMPLIED=
<IATTLIST int_entity composingid COATA #IMPLIED=
=<IATTLIST int_entity restriction COATA #IMPLIED=

Fig 2-18 Relacion entre documento XML y documento DTD
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A lo largo del tiempo han surgido distintas formas de definir un documento XML

[27]:

DTD: como ya se ha mencionado, define la seméantica del tipo de documento que
se va a crear. Define por tanto, los elementos disponibles, las relaciones entre
ellos, los atributos, posibles valores, etc. Representa la estructura valida para una
clase concreta de documentos XML (Fig 2-18).

XML SCHEMA: aunque tiene el mismo objetivo que los DTD, los XML
SCHEMAS son en si mismos documentos XML, por lo que se pueden utilizar las
mismas herramientas para crear las semanticas y los documentos.

RDF (Resource Description Framework): es un lenguaje de descripcién del W3C
(World Wide Web Consortium). Su objetivo principal era manejar grandes
cantidades de documentos HTML o XML. El lenguaje RDF crea metadatos para
un conjunto de documentos para que estos puedan ser encontrados mas tarde.
XML Namespaces: son un método simple para distinguir entre nombres de
elementos y atributos que se utilizan en documentos XML, mediante una
asociacion de éstos con referencias a URIs (Uniform Resource lIdentifier). Su
principal objetivo de la especificacion de espacios de nombre (namespaces) es
permitir que el autor del documento le diga al analizador sintactico qué DTD usar
para el andlisis de un elemento dado.

Los analizadores sintacticos (parser en inglés), leen el documento XML y, como

minimo, verifican que cumplen las especificaciones del lenguaje. El parser es la

herramienta principal de toda aplicacion XML, pues permite reconocer las distintas

partes del documento y trabajar con ellas.

2.2.2.1 XML yJava: DOMy SAX

DOM y SAX son dos de estos analizadores sintacticos que nos permiten manejar

documentos XML en Java.

La APl DOM (Document Object Model) fue definida por el W3C. Para cada
documento analizado proporciona un objeto en memoria con estructura de arbol. De

forma que podremos navegar por él utilizando diversos mecanismos.
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La APl SAX (Simple API for XML) fue definida por el grupo XML-DEV. Permite
analizar los documentos mediante la programacion de eventos. Cada evento se va
lanzando medida que se reconocen las distintas etiquetas.

2.2.3 RDF

El Marco de Descripcion de Recursos (Resource Description Framework),
desarrollado por la W3C, es una estructura de soporte definida para metadatos en la
World Wide Web.

Es muy dificil automatizar cualquier cosa en la Web [28]; debido al gran volumen de
informacion que contiene, no se puede gestionar manualmente. W3C propuso usar
metadatos para describir los datos de la Web y para gestionar dicha informacion. Los
metadatos son “datos sobre los datos™.

El objetivo principal de RDF es definir un mecanismo adecuado para describir
recursos, que no cree ninguna asuncion sobre un dominio de aplicacion particular, ni
defina, a priori, la seméantica del mismo.

RDF es una base para procesar metadatos que destaca por la facilidad para habilitar
el procesamiento automatizado de los recursos Web.

La base de RDF es un modelo para representar propiedades designadas y valores de
propiedades. Las propiedades RDF pueden recordar a atributos de recursos y
representan también la relacion entre recursos. EI modelo de datos basico consiste en
tres tipos de objetos:

- Recursos: todo aquello descrito por expresiones RDF se denomina recurso. Los
recursos se designan siempre mediante URIs.

- Propiedades: son un aspecto especifico, caracteristica, atributo o relacién
utilizado para describir un recurso. Las propiedades tienen su significado
concreto, definen sus valores permitidos, los tipos de recursos que pueden
describir y sus relaciones con otras propiedades.

- Sentencias (declaraciones, enunciados): se llama sentencia a la union de un
recurso junto con la propiedad denominada, mas el valor de dicha propiedad para
ese recurso. Estas tres partes se denominan respectivamente sujeto, predicado y
objeto.
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Dentro de RDF se puede hablar de RDF Schema (RDFS). Un archivo RDFS es un
archivo RDF y por tanto sigue la misma sintaxis y la misma estructura que usa RDF
(basada en XML). Es una extension semantica de RDF. Un lenguaje primitivo que
suministra los elementos béasicos para la descripcion de vocabularios. La primera
version se publico en abril de 1998 por la W3C.

2.2.3.1 RDFyJava: Jena

Jena es un framework o marco desarrollado por HP Labs para manipular metadatos
desde una aplicacion Java. Este API incluye varios componentes:

- ARP: un parser de RDF.

- API RDF.

- API de Ontologias con soporte para OWL (Ontology Web Language), DAML
(DARPA AgentMarkup Language) y RDF Schema.

- Subsistema de razonamiento.

- Soporte para persistencia.

- RDQL y SPARQL.: lenguajes de consultas de RDF.

2.2.4 SPARQL

SPARQL es un acronimo recursivo del inglés SPARQL Protocol and RDF Query
Language. Fue desarrollado por el W3C vy se trata de una recomendacion para crear un
lenguaje de consulta dentro de la Web Semantica.

[29] SPARQL define un lenguaje de recuperacion para RDF/RDFS. Gracias a esta
tecnologia de consulta, las personas pueden centrarse en la informacion que quieren, sin
tener en cuenta la tecnologia de la base de datos o el formato utilizado para almacenar
los mismos.

Los desarrolladores y usuarios finales son capaces de representar y utilizar los
resultados obtenidos en las busquedas en SPARQL a través de una gran variedad de
informacién como son datos personales, redes sociales y metadatos sobre recursos
digitales como musica e imagenes.

[30] Este lenguaje puede usarse para expresar consultas a diversas fuentes de datos,
siempre que estos datos estén almacenados en formato RDF o que se vean como RDF
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por medio de algin middleware. Los resultados de las consultas SPARQL serian

conjuntos de sentencias RDF.

La especificacion de SPARQL consta de tres documentos:

SPARQL Query Language for RDF: define la sintaxis y la seméntica de las
consultas, para la composicion, concordancia y experimentacion.

SPARQL Protocol for RDF: define un protocolo para el acceso remoto entre una
aplicacion que emita consultas SPARQL y un servidor que le envie los
resultados.

SPARQL Query Results XML Format: especifica un formato XML para los
resultados de las consultas SPARQL.

Para las consultas, SPARQL usa una sintaxis que puede recordar a la de SQL [31]:

PREFIX: define los prefijos para los espacios de nombres que se utilizaran en la
consulta.

SELECT: identifica las variables que se devolveran como resultados.

FROM: nombra los grafos que seran consultados.

WHERE: patrones para la consulta en forma de una lista de tripletas (dominio,
relacion, rango)

FILTER: establece restricciones sobre las tripletas de la consulta.

Un ejemplo de consulta SPARQL se puede ver en la Fig 2-19
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PREFIX acgr:  &lthttp v, fomis.orfacat. O &at;
FPREFIX xsd: &bt hitp:ifwww w3 org/2001/ XMLSchema#&at;
FPREFLX bfo_spam: &l:http:fwaww. ifomis.org/bfio!1. 1ispan#igt;
FREFIX bfo_snap: Sl:httpwww. ifomis.org/bfio!1 . Tisnapi&gt;
PREFIX ro; &l hitpfwwer ifomis, orgiobolrot &gt

SELECT ?diameteryalue

WHERE {
Tpatient rachasPart Tnephroblastoma .
Tnaphroblastoma acgthasDiameter  Pdiameter .
Pdiametar acathasFloatvalue ?diametarvalus |
patient a acg-HumanBeing .
Tnephroblastoma a acgt:Mephmblastoma
Tdiamatar a acqu:Diameter .
Pdiametarvalue  a wad:float .
Tpatient2 rochasPart ThighRiskMephroblastoma
Tpatient? a acgtHumanBeing .
ThighRiskMephroblastoma a acgt: HighRiskMephrablastoma .

FILTER | *patient = *patient? )

Fig 2-19 Ejemplo de consulta SPARQL

2.24.1 SPARQL, Java y Bases de Datos
Relacionales: d2rq

D2rg es una aplicacion wrapper o “envoltorio” que publica en RDF los contenidos
de una Base de Datos Relacional. Ha sido desarrollada por la Freie Universitat Berlin.

Realiza una construccién automatica del mapeo analizando la estructura de la Base
de Datos [32].

La siguiente figura (Fig 2-20) muestra la estructura de un ejemplo de mapeo d2rq:
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155 —=  demi Text

map:title_PropertyBridge progearty e de:title
iman "Fapartitha®
= map:abstract_PropertyBridge |proceiy » deidescription
map:Paper_ClassMap ¥ 1 Paper o
furiFatter Fager.IC map:weblink_PropertyBridge |propeny = owlisameAs

map:author_PropertyBridge |wopery » de:creator

¥, i 15 p (i i I'.

map:Database
*

125 —=  foaf:Person

map:namea_PropertyBridae |oopeidy « foafiname
F 1 T thar liret G ALthor
map:Author_ClassMap . f Autt

Battam “pasalal i oe A dRhes 10

map:amail_PropertyBridge poperly = foaf:mbox

Fig 2-20 Ejemplo de mapeo d2rq

A través de d2rq se pueden realizar consultas SPARQL a un modelo d2rg. Dicho
modelo d2rg podria haberse creado a partir de una Base de Datos Relacional, de forma
que finalmente se podrian realizar consultas SPARQL a una Base de Datos SQL por
ejemplo.

2.2.5 OWL

OWL, acrénimo del inglés Ontology Web Language, es un lenguaje de marcado para
publicar y compartir datos usando ontologias en la World Wide Web. Ha sido
desarrollado por la W3C. Su objetivo principal es facilitar un modelo de marcado
construido sobre RDF y codificado en XML [33] para, finalmente, poder representar
ontologias a partir de un vocabulario mas amplio y una sintaxis mas fuerte que la de
RDF. A través de OWL se puede representar de forma explicita el significado de
términos pertenecientes a un vocabulario y definir las relaciones existentes entre ellos.

OWL hace posible, junto al entorno RDF el proyecto Web Semaéntica. Este lenguaje
utiliza su conexion con RDF para afiadir a las ontologias capacidades como:

- Capacidad para ser distribuidas a través de varios sistemas.
- Capacidad para ser escalables a las necesidades de la Web.
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[34] El lenguaje OWL da bastantes méas facilidades para expresar significado y
semantica de la que pueden dar XML, RDF o RDFS, por ese motivo es el lenguaje mas
usado en para representar ontologias en la Web, pues afiade mas vocabulario para
describir propiedades y clases: relaciones entre clases, cardinalidad, igualdad,
caracteristicas de propiedades, clases enumeradas, ... (Fig 2-21)

=owl:Cntokogy rdi-about="">
~dc:creator rdf datatype="http:iwww w3.orgf 2001/ XML Schama#string”
>Michael Jackson</dccreator=
<owlimports rdf:resource="http://protege. stanford. edwpluogins/owlidc/protege-de.owl "=
=drcreator rdf datatype="htp:faww w3, orgf200 1/ XML Schematistring”
=Marisol</dc: creator=
=dciitle rdfdatatype="http: fwww w3 org/ 2001/ XMLSchemaitstring”
>ACGT Master Ontology</deoiitie>
<owlimports rdfresource="http:/fwww ifomis. orglobofrol 1. 05>
=de:publisher rof datatype="hitp:fawaww w3 org 2001 XMLSchamat#string”
=Insitute for Formal Ontology and Medical Infermation Sclence (IFOMIS)=/de:publisher=
~dc:creator rdf datatype="http:iwww w3.orgf 2001/ XML Schamadsiring”
>Pepa Flores</dc.creator=
<de:creator rdf: datatype="http e, w3, org 2001 XMLSchema#string"
»Pape Cocos=/decreator>
<owlimports rdfresource="http:/www.ifomis_org/bfod1 1=
<fowl:Ontology=>
<owl-Class rdfID="TreatmentCycle">
<rdfs; subClassOf=
<pwlClass rdft|D="Cycla"/>
</rdfs:subClassOf=
<fowl:Class>
=pwl-Class rdfID="Hereptin"=
=pidfe subClagsOf=
<owl:Class rdf ID="PhamaceuticalSubstance"/=
</rdfs:subClassOf=
<owl-disjointWith=>
=pwl;Class rdf:ID="Tamoxifen"=
=fowl:disjointiiths
=owl-disjointWith=
<owl:Class rdf:ID="Lomustine”/>
=lowl-disjointWith=
<o dlisfointWith=
<pwl:Class rdf [D="Vincristine™ >
=fowl-digjointWith=
<owl-disjointVWith=
<owl: Class roif: ID="Mannitol"/>

Fig 2-21 Ejemplo lenguaje OWL
2.2.6 Bases de datos

Se entiende como base de datos a un conjunto de datos pertenecientes a un mismo
contexto y almacenados sistematicamente para su posterior uso [35]. También podemos
decir que es un conjunto de informacién almacenada en memoria junto a un conjunto de
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programas que manipulan estos datos. [36] Estos datos estan estructurados y

organizados independientemente de su utilizacion y su implementacion.

Surgen a mediados de los sesenta; en 1970 Codd propuso el modelo relacional, que

ha marcado la linea de investigacion durante muchos afios; hoy en dia podemos

encontrar los modelos orientados a objetos.

Existen distintos modelos de bases de datos:

50

Bases de datos jerarquicas: almacenan la informacion en una estructura
jerarquica, enlazando los registros en forma de estructura de arbol, de forma que
un nodo padre de informacion puede tener varios nodos hijo. Este tipo de base de
datos es relativamente limitada, pues sélo contiene ligaduras simple (las de tipo
1:1 o0 1:N del modelo relacional) y son incapaces de representar la redundancia de
datos. Sin embargo son muy Uutiles en el caso de aplicaciones que manejen un
gran volumen de informacion y datos muy compartidos.

Bases de datos de red: similares a las bases de datos jerarquicas, pero en este caso
se permite que un nodo tenga varios padres (por tanto acepta relaciones de tipo
M:N). Con este tipo de modelo se ofreci6 una solucién al problema de la
redundancia de datos.

Bases de datos relacionales: tienen como idea fundamental el uso de las
relaciones. A diferencia de otros modelos como el jerarquico o el de red, no tiene
relevancia el lugar y la forma de almacenaje de los datos. La informacion se
puede almacenar o recuperar a través de consultas que ofrecen una amplia
flexibilidad.

Bases de datos orientadas a objetos: se usan fundamentalmente en los modelos
informaticos orientados a objetos, y trata de almacenar en la base de datos los
objetos al completo (estado y comportamiento)

Bases de datos documentales: permiten la indexacion a texto completo siendo
posible realizar busquedas més potentes.

Bases de datos deductivas: en este tipo de sistema de base de datos se permite
hacer deducciones a partir de inferencias. Principalmente esta basado en reglas y
hechos que se almacenan en la base de datos.
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- Bases de datos distribuidas: surgen por la existencia fisica de organismos
descentralizados. Los datos se encuentran almacenados en distintas computadoras
conectadas a la red.

Encontramos ciertas ventajas en el uso de bases de datos [37]:

- Independencia de los datos y su tratamiento: un cambio en los datos no implica
un cambio en los programas que los tratan.

- Mayor eficiencia en la gestion de almacenamiento.

- Control sobre la redundancia de datos: los sistemas de ficheros almacenan varias
copias distintas de los mismos datos en ficheros distintos, desaprovechando
espacio de almacenamiento, ademas de provocar la falta de consistencia de datos.
En las bases de datos esos ficheros se integran de forma que no se almacenan
varias copias de los mismos, si bien no se puede eliminar la redundancia
completamente, pues en ocasiones es necesaria para modelar las relaciones entre
los datos.

- Consistencia de datos: al eliminar o controlar las redundancias de datos se reduce
en gran medida el riesgo de que haya inconsistencias.

- Mas informacion sobre la misma cantidad de datos: al estar los datos integrados,
se puede obtener informacion adicional sobre los mismos.

- Comparticion de datos: a diferencia de los ficheros, que pertenecen a personas o
a departamentos que los utilizan, una base de datos pertenece a una empresa y
puede ser compartida por todos los usuarios que estén autorizados.

A continuacién se detalla el modelo relacional, ya que, aparte de ser el escogido para
el desarrollo de este Trabajo de Fin de Carrera, es el més usado en la actualidad para
modelar problemas reales y administrar informacion dindmicamente

2.2.6.1 Bases de datos relacionales

El modelo relacional se basa en el almacenamiento de los datos y de las relaciones
existentes entre ellos. Los datos se estructuran a nivel I6gico, a modo de tablas formadas
por filas y columnas, aunque a nivel fisico pueden tener una estructura completamente
distinta.
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Sus fundamentos fueron postulados en 1970 por Edgar Frank Codd [38], de los
laboratorios IBM en San José (California); y se consolid6 poco tiempo después como un
nuevo paradigma en los modelos de base de datos.

El modelo relacional tiene como estructura fundamental la relacion. Esta relacion es
una tabla constituida por filas (tuplas), que corresponden a registros individuales, y
columnas, que corresponden a los campos o0 atributos de esos registros. El lugar y la
forma en que se almacenen los datos no tienen relevancia. Esto supone una ventaja,
pues lo hace mas facil de entender y utilizar por un usuario casual de la base de datos.
La informacion se puede recuperar o almacenar por medio de consultas que ofrecen una
amplia flexibilidad y capacidad para administrar la informacion

El modelo relacional es, con diferencia, el modelo l6gico en el que se basan la
mayoria de los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) hoy en dia.

2.2.6.2 Sistemas de Gestion de Bases de Datos
(SGBD)

Son un tipo de software especifico, dedicado a servir de interfaz entre bases de datos,
usuarios y aplicaciones que utilicen las bases de datos (Fig 2-22). Un SGBD puede ser
accedido desde un programa, permitiéndose de esta manera la gestion y consulta de las
bases de datos ofrecidas por el sistema.
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Vnumtos > CProgrames >

DATOS

Fig 2-22 SGBD

Un sistema de gestion de bases de datos permite a los usuarios crear, definir y

mantener la base de datos, proporcionando acceso controlado a la misma. Esta

compuesto por dos lenguajes:

Un lenguaje de definicién de datos que permita especificar la estructura que
almacenara los datos en la base de datos, los tipos de datos y sus restricciones.

Un lenguaje de manipulacion de datos para insertar, actualizar, eliminar o
consultar los datos almacenados en la base de datos. El lenguaje de manipulacion
de datos mas usado es SQL (Structured Query Language) [39]. SQL es un
lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite
especificar distintos tipos de operaciones sobre éstas [40].

Debido a la existencia de los sistemas de gestion de bases de datos, conseguimos

varias ventajas:

Integridad de los datos: refiriéndose a la validez y la consistencia de los datos
almacenados. EI SGBD se encarga de mantener las restricciones o reglas que
expresan la integridad.

Seguridad: es la proteccion de la base de datos frente a usuarios no autorizados.
Las autorizaciones pueden darse también a nivel de operaciones, de forma que un
usuario podria consultar ciertos datos pero no actualizarlos.
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- Accesibilidad a los datos: la gran mayoria de los SGBD proporcionan lenguajes
de consulta que permiten al usuario hacer cualquier tipo de consulta sobre los
datos.

- Productividad: el SGBD proporciona muchas de las funciones estandar que el
programador necesita, por ejemplo las rutinas de manejo de ficheros tipicas. De
esta forma, el programador puede centrarse mejor en la funcion especifica
requerida por los usuarios, sin preocuparse de los detalles de implementacion de
bajo nivel.

- Independencia de datos: los SGBD separan las descripciones de los datos de las
aplicaciones, lo cual simplifica el mantenimiento de las aplicaciones que acceden
a la base de datos, que no se ven afectados por un cambio en la estructura de las
mismas o en el modo en que se almacenen en disco.

- Concurrencia: los SGBD permiten el acceso compartido a las bases de datos.

- Servicios de copias de seguridad y de recuperacion ante fallos: restablecen la
base de datos tras un fallo hardware o software.

Existe un SGBD relacional, multihilo y multiusuario, se trata de MySQL. Funciona
en multiples plataformas. MySQL es software open source. Es una base de datos muy
répida en la lectura cuando utiliza un motor no transaccional MyISAM, pero, sin
embargo, puede causar problemas de integridad en entornos de alta concurrencia en
modificacion de datos. En las aplicaciones Web hay baja concurrencia en modificacion
de datos, pero en la lectura, la concurrencia es muy elevada; esto hace ideal el uso de
MySQL en este tipo de aplicaciones.

2.2.7 Servicios Web

Existen multiples definiciones sobre lo que podria ser un Servicio Web. Una de las
mas adecuadas seria hablar de ellos como un conjunto de aplicaciones o tecnologias con
capacidad para interoperar en la Web [41]. Los Servicios Webs tienen el fin de ofrecer
unos servicios intercambiando datos entre dichas aplicaciones o tecnologias.

Un Servicio Web esté definido por una interfaz, a través de la cual se tiene acceso a
él, y por una URI (Uniform Resource Identifier). Los proveedores ofrecen sus servicios
como procedimientos remotos y los usuarios solicitan un servicio a través de la Web
[42].
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En la Fig 2-23 se puede ver un ejemplo de interaccion entre distintos Servicios Web.
Los distintos servicios interoperan entre ellos, mediante protocolos WSDL y SOAP
(que se trataran posteriormente), para encontrar el viaje que desea el cliente.

Tarjeta de
WSDE} | credio
# Servicio Web
AWSBE-. /' SOAP
< Agentede | [WSDL}.. Hotel
Aplicacién SOAP Viajes |, - TN
de cliente Saniidia ekl - SOAP Servicio Web
-~ [WSDL],
SOAP
" | Linea aerea
E
Servicio Web

Fig 2-23 Ejemplo de interaccién de un conjunto de Servicio Web

En todo este proceso de circulacion de informacion intervienen las tecnologias:

- SOAP (Simple Object Access Protocol): recomendacion del W3C. Define el
formato de los mensajes intercambiados por los servicios Web; permite que
varios dispositivos se comuniquen entre si. Este protocolo esta basado en XML y
con él se pueden transmitir mensajes a través de HTTP, SMTP, etc. SOAP se
encarga de especificar el formato que deberdn seguir estos mensajes (Fig 2-24).
El formato de estos mensajes sera:

o Envelope: para especificar datos globales, como la codificacion del
contenido, espacios de nombres, etc.

0 Header: es un campo opcional. Contiene metainformacion sobre el
mensaje.

o0 Body: contiene los datos en formato XML.

- WSDL (Web Services Description Language): recomendacion del W3C.
Describe la interfaz publica del Servicio Web. En el documento WSDL de un
Servicio Web, un cliente puede determinar qué se puede hacer con el servicio,
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donde se encuentra, qué pardmetros maneja o cdmo se invoca. Esta estructurado
en capas.

UDDI (Universal Description, Discovery and Integration): desarrollado por el
consorcio formado por IBM, SUN, Microsoft, Oracle, etc. Tiene dos
componentes principales: descripcion de negocios y registro de servicios.

Los Servicios Web son ventajosos porque [43]:
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Aportan interoperabilidad entre aplicaciones software, independientemente de
cuéles sean sus propiedades o de cudles sean las plataformas sobre las que se
instalen.

Al usarse en la Web, fomentan los estandares y protocolos basados en texto, por
lo que es mas facil acceder a su contenido y entender su funcionamiento.

SOAP Envelope

SOAP Header

Blogque Header: reserva

Blogue Header: pasajero

SOAP Body

Body sub-elemento: itinerario

Body sub-elemento: alojamiento

Fig 2-24 Estructura de un mensaje SOAP

Pueden aprovecharse de los sistemas de seguridad firewall sin necesidad de

cambiar las reglas de filtrado. Esto se debe a que se apoyan en HTTP,
Son aplicaciones autocontenidas y modulares.
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La carga de ejecucion se traspasa del cliente al servidor (puesto que el servicio se
ejecuta en el servidor). De esta forma, el cliente no depende de los recursos de su
maquina.

Pueden proveer servicios integrados, permitiendo que servicios y software de
distintas compafias ubicadas en diferentes lugares geograficos puedan ser
combinados facilmente.

Las actualizaciones del Servicio Web son transparentes al cliente.

Permiten la interoperabilidad entre distintas plataformas por medio de protocolos
estandar abiertos. Las especificaciones las gestiona la organizacion W3C, por lo
que se garantiza que no haya secretismos por intereses particulares de fabricantes
concretos y se garantiza la interoperabilidad plena entre aplicaciones.

La principal limitacion de los Servicios Web es que necesitan de una conexion a

Internet para poder ser usados. Por esta razon tampoco tendria mucho sentido usarlos si

los parametros de la invocacion al Servicio Web o su resultado tienen un tamafio

considerable, como puede ser un archivo de video.

Para invocar a un Servicio Web se dan los siguientes pasos (Fig 2-25):

Servicio Web

Registro UDDI

WSDL,
AP UDDI

Cliente

WSDL,
SOAP sobre
HTTP

B

Servicio Web

Fig 2-25 Invocacién de un Servicio Web
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1.  El cliente debe localizar el servicio Web usando un registro UDDI (Universal
Description, Discovery and Integration) o cualquier otro sistema que permita
revisar las descripciones WSDL de los servicios Web.

El registro UDDI respondera devolviendo una direccion URI.

3. El cliente pregunta al servidor cémo invocar el servicio, puesto que ahora la
ubicacién mediante la URI, pero no como invocarlo.

4.  El servidor Web responde con un fichero WSDL donde describe la interfaz del
servicio Web a invocar.

Se realiza la invocacion, normalmente sobre SOAP.
El servicio Web contesta con la respuesta SOAP en un mensaje XML.

2.2.8 GRID

Es una tecnologia innovadora (desarrollada en &mbitos cientificos por lan Foster y
Carl Kesselman a principios de los afios 90) que permite utilizar de forma coordinada
todo tipo de recursos que no estan sujetos a un control centralizado. En este sentido es
una nueva forma de computacion distribuida, en la cual los recursos pueden ser
heterogéneos (ordenadores, estaciones de trabajo, PDA, moviles, diferentes
arquitecturas, cllsteres, etc) y se encuentran conectados mediante redes de area extensa
como Internet [44].

“Un Grid es un sistema que coordina recursos, que no estan sujetos a un control
centralizado, usando interfaces y protocolos estandares, abiertos y de propdsito general
para proveer de servicios relevantes”[44].

En ocasiones, un unico nodo no puede realizar un trabajo €l solo, por motivos de
potencia de calculo o simplemente por no ser capaz de almacenar toda la informacion
asociada a un recurso. Sin embargo, la potencia combinada de varias asociaciones o
nodos si pueden hacerlo. Esta es la solucion que propone la computacion GRID:
conseguir una mayor potencia de calculo (practicamente ilimitada), almacenamiento,
aprovechamiento de recursos, etc, combinando los recursos computacionales de varias
organizaciones [45][46]. Es una solucion altamente escalable, potente y flexible, con la
que se evitaran problemas de falta de recursos (cuellos de botella) y que nunca se
quedara obsoleta, por la posibilidad de modificar el nimero y caracteristicas de sus
componentes.
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Como se muestra en la Fig 2-26, en la computacion “tradicional”, una organizacion
debe hacerse cargo de todas sus necesidades computacionales utilizando sus propios
recursos. En la computacion GRID siempre intervienen varias organizaciones, cada una
con sus propios recursos computacionales. En este tipo de computacion, los recursos se
agrupan dinamicamente, formando organizaciones virtuales, para resolver problemas
concretos.

Las organizaciones virtuales son un concepto fundamental dentro de la computacion
Grid. Consisten en una agrupacion de recursos de varios individuos y/o organizaciones
distintas que colaboran para alcanzar una meta comun. Una caracteristica importante es
gue la pertenencia a una organizacion virtual no es permanente.

PC

Servidor

Cluster

0o

Base de datos b) Computacion GRID

Organizacion
virtual

Fig 2-26 Computacién tradicional vs computacion GRID

En la actualidad existen muchos proyectos desarrollados en esta linea (realizacion de
trabajos en distintos nodos), como Emule, Edonkey o Limewire, que son programas de
comparticién de datos entre diferentes maquinas a nivel mundial. Las tecnologias Grid y
Peer-to-peer (P2P) tienen bastante en comun, partiendo de la idea de comparticion de
recursos; si bien, se puede ver la P2P como méas anénima y generalizada en ordenadores
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de Internet, mientras que la tecnologia Grid nace de una estructura de nodos mas
controlada y jerarquizada en centros cientificos [44].

Otro proyecto bastante conocido es el Seti@Home, que cuenta con miles de
computadores repartidos por Internet que ceden tiempo de sus procesadores, ciclos de
proceso desocupados, para analizar sefiales buscando patrones inteligentes
extraterrestres.

Las caracteristicas de la arquitectura GRID serian las siguientes:

- Heterogeneidad a gran escala.

- Comparticion y coordinacion de recursos.

- Multiples dominios de administracion.

- Seguridad de acceso.

- Eliminacidn de las distancias en la distribucion geografica.
- Uso de estandares abiertos.

- Acceso transparente, fiable, consistente y pervasivo.

B

Fig 2-27 Arquitectura Grid (desde http://www.gridcafe.org)

La arquitectura Grid es una arquitectura basada en capas (Fig 2-27):
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- Capa de Red: formada por dispositivos fisicos (cables, tarjetas, switches, routers,
etc) y protocolos de comunicaciones a bajo nivel que sirven para permitir la
interconexion de los recursos.

- Capa de Recursos: formada por los recursos integrados y compartidos dentro del
Grid, como pueden ser CPUs, servidores, dispositivos de almacenamiento,
instrumentos, sensores, etc.

- Capa de middleware: es el “cerebro del Grid”, funciona de intermediario entre las
aplicaciones y los recursos. Tiene diferentes servicios de: acceso, autenticacion,
seguridad, informacion, monitorizacion, etc.

- Capa de aplicaciones: formada por herramientas y/o aplicaciones de los usuarios
del Grid. En esta capa se utilizan los recursos ofrecidos por el Grid a traves de los
servicios ofrecidos por la capa de middleware. Las aplicaciones pueden ser de
distintos tipos: calculo, visualizacion, simulacion, monitorizacion, etc.

Existen diferentes tipos de Grid, dependiendo de las aplicaciones:

- Grid computacional fue el primero que surgio. Consiste en un conjunto grande de
recursos computacionales que se encuentran interconectados para ejecutar
distintos trabajos. Estos trabajos son divididos, planificados y distribuidos entre
los distintos recursos de forma que sea transparente para el usuario. Basicamente
consiste en compartir recursos de calculo a gran escala.

- Grid de recursos: extiende los recursos a compartir a los datos. Son colecciones
de datos y recursos de almacenamiento (grandes bases de datos distribuidas), con
propiedades de replicacion, tolerancia a fallos y seguridad de acceso. Desde la
perspectiva del cliente, este tipo de Grid se usa como un Unico recurso.

- Grid de aplicacion: es un hibrido de los dos anteriores. Este tipo hace uso de
conceptos tanto de los Grids computacionales como de los Grids de recursos. Un
ejemplo podria ser un servidor de base de datos, en el que una peticién de
informacion es distribuida por varias maquinas. Usando esta aproximacion, se
aumentaria la eficiencia global; cada maquina devolveria sus propios registros
que deberian ser “mezclados” antes de ser devueltos al cliente.

El Grid ha evolucionado desde sus origenes. Se distinguen tres generaciones de
Sistemas Grid [47]:
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Primera generacion: Metacomputadores. Viene definida por la Metacomputacion,
es decir, conectar varios ordenadores y cllsteres en la red para resolver un
problema en un tiempo mas razonable, ya que hay trabajos que necesitan mucho
tiempo para ejecutarse completamente aunque se use un supercomputador o un
claster. La Metacomputacion es una supercomputacion distribuida. Un ejemplo
de esta generacién seria el programa Seti@Home. Esta generacion tiene una serie
de problemas:

o Es muy dependiente de la maquina.

o No estd orientado a servicios ni a recursos. Se trata de un Grid
Computacional muy bésico en el que las CPUs ejecutan lo que se les
envie.

Uso de protocolos no estandar.

Seguridad: tanto los datos como las aplicaciones son mandadas a los

recursos.
Segunda generacion: Grid orientado a recursos. Aparece el concepto de
middleware y el desarrollo de protocolos basados en el acceso a recursos
(enmascaramiento de heterogeneidades locales, negociacion de las politicas de
seguridad, integracién de multiples recursos distribuidos y establecimiento de un
acceso homogeneo a recursos de distinta naturaleza). En esta generacion aparece
Globus Toolkit. Esta generacion cuenta con una serie de problemas también:

0 Los programas cliente siguen “moviéndose” hasta los recursos.

0 No es orientado a servicios.

o0 Demasiado orientado al sistema operativo Linux.

Tercera generacion: Grid orientado a servicios. Es el resultado de la convergencia
entre el Grid y los servicios Web. En esta generacion se incorporan la
arquitectura OGSA 'y la especificacion WSRF (Fig 2-28).
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Aplicaciones

OGSA

Servicios WEB

\

Aplicaciones Grid basadas en servicios de allo
nivel definidos por OGSA,

Estandar en curso (Global Grid Forum):
- Gestion de Vos
- estion de Recursos
- (zestion de Trabajos
- Servicios de Datos
- Sequridad

lmﬁ.l;amentadc en gran parte (Globus Toolkit 4)

Estandarizado (OASIS)
Implementade {Giobus Toolkit 4)

Estandarizado (W3iC)
Implementado (Apache Axis ..}

Fig 2-28 Esquema de la tercera generacion Grid

Por sus caracteristicas, las principales areas de aplicacion de este tipo de

computacion son:

- Aplicaciones con grandes necesidades computacionales: como simulacion,

prediccion o monitorizacion.

- Aplicaciones con grandes necesidades de almacenamiento o proceso de datos:

aplicaciones que generan un flujo grande y constante de datos o que se benefician

del acceso a datos similares situados en distintas asociaciones.

- Aplicaciones colaborativas: aplicaciones que, por su naturaleza, son multi-

organizacion y se benefician de una tecnologia que facilita la comunicacion entre

distintas organizaciones.

2281 OGSAyOGSI

La OGSA (Open Grid Services Architecture) es la arquitectura Grid definida por la

organizacion Global Grid Forum (consorcio de mas peso dentro de la definicion de

estandares en Computacion Grid). Consiste en una serie de instrucciones sobre cémo

construir un servicio Grid, con qué componentes y como ensamblarlos.

El Global Grid Forum (GGF) define OGSA como [48]:

“Es un marco (framework) de amplio espectro de aplicacion para la integracion de

Sistemas Distribuidos”. La plataforma OGSA se constituye por dicho marco, el cual

define un ndcleo de interfaces, comportamientos, modelos de recursos, enlaces, etc. El
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grupo de trabajo OGSA, dentro del GGF, define esta plataforma mediante una serie de
pasos [48]:

a) Definicion del alcance de los servicios que se necesitan para dar un soporte
adecuado para las aplicaciones de Grid (e-science, e-business, etc).

b) Identificacion de un subconjunto basico de dichos servicios que sean esenciales
para los sistemas Grid y sus aplicaciones. Definir un conjunto base (core) de
servicios.

c) Especificacion de las funcionalidades de alto nivel de los servicios base y sus
interrelaciones.

La arquitectura definida por OGSA se encuentra implementada en la plataforma
OGSI (Open Grid Services Infrastructure).

La definicion que da el GGF de OGSI es[49]:

“OGSI define mecanismos para crear gestionar e intercambiar informacion entre
entidades llamadas Servicios Grid utilizando tecnologia de Grid y Servicios Web.
Sucintamente, un servicio Grid es un Servicio Web que se ajusta a una serie de
convenciones (interfaces y comportamientos) que definen como los clientes
interaccionan con el Servicio Grid. Estas convenciones y otros mecanismos OGSI
asociados con la creacion y localizacion (discovery) de servicios Grid permiten una
gestidn adecuada (control, fiabilidad, seguridad) de la informacion de estado distribuido
y de larga duracion que se requiere en la ejecucion de aplicaciones distribuidas.”

2.2.8.2 Servicios Grid

Un Servicio Grid es una ampliacion de los servicios Web y su arquitectura fue
especificada por el Global Grid Forum (OGSA). Surgieron de la idea de buscar una
tecnologia que se adaptara a las necesidades de una aplicacion Grid. Los servicios Web
no fueron suficiente para esta idea puesto que presentaban algunas limitaciones, que se
superaron en los servicios Grid:

- Los servicios Web no mantienen el estado de una invocacion a otra, mientras que
los servicios Grid si lo hacen.
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- Los servicios web no son transientes, no se pueden crear varias instancias de un
mismo servicio y destruirlas segin se necesiten o0 ya no sean necesarias. En los
servicios Grid si se puede.

- Los servicios Web no incluyen servicios de apoyo como las notificaciones, el
servicio de persistencia, la gestion del ciclo de vida, etc.

Los servicios Grid utilizan un enfoque de Factorias de Objetos. Los servicios Web
tienen un Unico servicio compartido por todos los usuarios, pero en este otro tipo de
servicios se tiene una especie de “servicio-factoria” que crea instancias individuales de
los servicios, de forma que cuando se invoca a una operacion del servicio se
directamente a dicha instancia. No s6lo esto es posible, también es posible crear una
instancia, o varias por cliente, 0 una para varios clientes.

Los servicios Grid son Servicios Web pero con la incorporacion de la plataforma
OGSI. Los mecanismos incorporados son:

- Servicio de nombres (Naming) para asegurar la existencia de un nombre Unico
para cada instancia del Servicio Grid y para permitir la localizacion de los
servicios (discovering)

- Servicio de datos para gestionar los datos asociados a la ejecucion del servicio.

- Notificacion: son los mecanismos utilizados para la comunicacion entre los
componentes de una aplicacion Grid; estdn formados por el conjunto de
interfaces para registrar y suministrar notificaciones y subscripciones.

- Ciclo de Vida: son los mecanismos para la persistencia, creacion y destruccion de
instancias de los Servicios Grid.

2.2.8.3 WSRF

WSRF (Web Service Resource Framework) forma parte de la familia de
especificaciones sobre servicios web publicadas por OASIS [50].

Un Servicio Web no mantiene ninguna informacion entre sucesivas invocaciones y
esto limita el nimero de cosas que se pueden hacer con ellos, aunque existan
soluciones. WSRF es el resultado de la convergencia entre las tecnologias Web y Grid.

WSRF proporciona un conjunto de operaciones para que los servicios web puedan
convertirse en Servicios Web con estado. Los clientes de los servicios se comunican con
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servicios WSRF que representan a los recursos y que permiten almacenar y recuperar la
informacion. De esta forma, los clientes invocan al servicio afiadiendo como parametro
el identificador del recurso que se utilizard durante la peticion, codificado en una
referencia que cumpla WS-Addressing (mecanismo por el cual se pueden identificar
servicios web; esta referencia puede consistir en una simple URI o hasta en un fichero
XML).

También proporciona un conjunto de operaciones estandarizadas para la consulta y
modificacion de las propiedades del recurso.

La relacién entre WSRF, la arquitectura Grid, y los Servicios Web se muestra

claramente en la siguiente figura (Fig 2-29)

axtiende

OGSA requisre WSRF

Fig 2-29 Relacion WSRF, OGSA y Servicios Web

WSRF es uno de los principios de la especificacion WSDM (Web Services
Distributed Management), dedicada a la gestion de recursos distribuidos.

2.2.8.4 Globus Toolkit

El Globus Toolkit (GT) es un conjunto de herramientas software de codigo abierto
utilizadas para construir sistemas y aplicaciones GRID, que esta siendo desarrollado por
la Globus Alliance [51].Estas herramientas pueden ser usadas juntas o de forma
independiente. Proporciona un acceso uniforme y seguro a recursos de almacenamiento,
incluye software para seguridad, gestion de ejecucién de tareas, de datos y de
informacion. Actualmente, Globus es el estandar de facto para la computacion Grid
[48]. Las claves de su éxito son la orientacion a objetos y que es open source.

Proporciona una serie de servicios de alto nivel para la construccion de aplicaciones
Grid:
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- Monitorizacion de recursos.

- Descubrimiento de servicios.

- Infraestructura para el envio de trabajos.
- Infraestructura de seguridad.

- Servicios de gestion de datos.

Desde 1998 Globus Toolkit ha sufrido diversas modificaciones:

- GT1(1998)
- GT2(2002)
- GT3(2003)
- GT4 (2005)

El GT1 y GT2 fueron implementados en ANSI C y no usaban ningun tipo de
Servicio Web. Desde la version 2 de Globus Toolkit, sus pilares basicos han sido la
gestion de recursos y datos, los servicios de informacion y la seguridad (Fig 2-30).

Gestion de
Recursos

\
—— Seguridad R

Servicios de
Informacion

Fig 2-30 Componentes fundamentales de Globus Toolkit

En el GT3, ya se cuenta en gran parte con la implementacion de OGSA y OGSI. Es
el primero que adopta la especificacion de los Servicios Web e introduce el concepto de
Servicios Grid. Esta escrito en Java, por lo que es multiplataforma. Estd basado en
tecnologias estandar como XML, SOAP, WSDL o Servicios Web.

En el GT4, las caracteristicas son las mismas que en GT3 a diferencia de que se
implementan OGSA y WSRF. La arquitectura de GT4 esta dividida en cinco categorias
(Fig 2-31) [52]:
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Seguridad: componentes de seguridad basados en Grid Security Infrastructure
(GSI)

Gestion de datos: para manejar grandes volimenes de datos en las organizaciones
virtuales.

Gestion de ejecucién: inicializacion, monitorizacion, gestion, planificacion y
coordinacion de trabajos.

Servicios de informacidn: para monitorizacion y descubrimiento de servicios.
Soporte para la ejecucién: conjunto de librerias y herramientas fundamentales
para la construccion de servicios.

Para implementar esta arquitectura, GT4 tiene una serie de componentes [48]:

GRAM (Globus Resource Allocation Manager): permite un acceso transparente,
unificado y seguro a los distintos gestores de recursos locales de cada centro o
institucion. GRAM procesa peticiones de recursos para ejecucion de aplicaciones
remotas, maneja los trabajos activos y devuelve la informacién actualizada de las
capacidades y la disponibilidad de los recursos de computo.

Globus Toolkit® version 4 (GT4)

' Community
I scheduler
I Framework

' Grid '
webMDs [ 1 Fython
1

1 ! Telecontrol
1 ! Protocol

c
Inde
iz WS Core
Java WS
Trigger
WS Core Components
........
- 3 MoDlnm"?ry& C Commorn MNon-WS
ﬁllncmlnna:t 3 1Msml::sz. ) Libraries Componants
eXtensible
(e
(X109

E Core GT Component: public interfaces frozen between incremental releases; best effort suppon

. x s o

S ﬁ' Execution Information Common
J Management Services Runtime ]

I Contrioution/Tech Preview: public interfaces may change between incremental releases

*  Deprecated Component: nol supported,; will be dropped in a future release
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GSI (Grid Security Infrastructure): Globus Toolkit usa el GSI para establecer una
autentificacion y una comunicacion segura a traves de una red abierta como
Internet.

MDS (Monitoring and Discovery Service): usa el protocol LDAP (Lightweight
Directory Access Protocol) para la consulta uniforme de la informacion asociada
a los sistemas en el Grid.

GRIS (Grid Resource Information Service): provee de forma uniforme la
busqueda de recursos obteniendo como resultado las capacidades, el estado, la
configuracién actual y las prestaciones de cada uno de los recursos Grid.

GIIS (Grid Index Information Service): agrupa la informacion suministrada por
cada GRIS, ofreciendo una imagen conjunta y coherente de los recursos Grid. En
definitiva, acepta los mensajes de registro de los GRIS y conjunta dichas fuentes
de informacion en un espacio unificado.

GridFTP: es un protocol de transferencia de ficheros seguro, de alto rendimiento
y basado en FTP.

(GRC) Globus Replica Catalog: es un mecanismo para mantener un registro de
réplicas de conjuntos de datos.

(GRM) Globus Replica Management: es el mecanismo que une el GRC vy el
GridFTP para permitir que las aplicaciones creen y administren las réplicas de
datos.

2.2.8.5 OGSA-DAI

El objetivo del proyecto OGSA-DAI (Open Grid Services Architecture Data Access

and Integration) es desarrollar un middleware para asistir en el acceso e integracion de

datos desde distintas fuentes de datos a través de la Grid [54]. Dicho proyecto esta

fundado por el programa de eCiencia de UKy por la industria.

El middleware OGSA-DAI proporciona acceso de datos y funciones de integracién

para los nodos de computacion de la Grid que usan OGSA. Sirve para el despliegue de

recursos heterogéneos y su acceso via Web; esos recursos pueden ser bases de datos

relacionales, XML, ficheros, etc.

Caracteristicas de OGSA-DAI:

Tiene un interfaz Gnico y bien definido.
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Es extensible, por lo que los usuarios pueden afiadir sus propias funcionalidades.
Permite consultar, actualizar y transformar recursos de datos.

Los servicios Web de OGSA-DAI pueden desplegarse en entornos Grid
permitiendo la “gridizacion” de recursos de datos.

Es compatible con las especificaciones de servicios Web WS-1 (Web Services
Inter-operability) y WSRF.

OGSA-DAI soporta lo siguiente:

Diferentes tipos de recursos de datos (incluyendo bases de datos relacionales,
XML y archivos) pueden ser expuestos a traves de servicios Web.

Los datos de cualquiera de este tipo de recursos pueden ser consultados y
modificados.

Los datos pueden ser transformados (usando transformaciones XSL),
comprimidos y descomprimidos (usando la compresion ZIP y GZIP).

Los datos se pueden transferir a los clientes, a otros servicios Web de OGSA-
DAI, URLs, servidores FTP, servidores GridFTP o a archivos.

Acceso al listado de recursos ofrecidos y sus funcionalidades.

Creacion de nuevos tipos de recursos (extensibilidad de funcionalidades).

La arquitectura de OGSA-DAI se muestra en la siguiente figura (Fig 2-32)[55]:
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Client Application

1C

Client Toolkit

client laver <

WS-RF Client Stubs WS Client Stubs

—S0AP =

over

— HTTP —
Data Services

.

- 1

OGSA-DAI Core

presentation
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Fig 2-32 Arquitectura OGSA-DAI [55]

La capa de datos (data layer) son los recursos de datos que pueden ser expuestos via
OGSA-DALI. Actualmente se incluyen recursos como:

- Bases de datos relacionales como MySQL, SQL Server, DB2, Oracle o
PostgreSQL.

- Bases de datos XML como eXist o Xindice.

- Archivos y directorios en distintos formatos (OMIM, SWISSPROT o EMBL).

En la capa de la I6gica de negocio (business logic layer) se encapsula el ntcleo de las
funcionalidades de OGSA-DAI. Son una serie de componentes conocidos como data
services resource. Como se muestra en la figura Fig 2-32 se pueden desplegar multiples
data services resources para exponer maltiples recursos de datos. Las responsabilidades
de un data service resource incluyen:
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Ejecucion de los documentos perform: un documento perform describe las
acciones que un data service resource deberia ejecutar para el cliente. Cada una
de dichas acciones se conoce como actividad. OGSA-DAI incluye un gran
nimero de actividades para ejecutar operaciones como consultas a bases de
datos, transformaciones de datos y entrega de datos.

Generacién de documentos response: un documento response contiene el
resultado de la ejecucion de un documento perform.

Acceso a los recursos de datos.

Funcionalidad de transporte de datos: los datos resultado pueden ser devueltos o
accedidos desde otro data service resource o directamente al cliente.

Control de sesiones.

Control de propiedades: para el control de las propiedades (creacion, acceso o
eliminacidn) asociadas al data service resource.

La capa de presentacion (presentation layer) encapsula las funcionalidades

necesarias para exponer los data service resources a través de interfaces de servicios

Web.

Como se menciond antes, OGSA-DAI incluye dos implementaciones (WSI y

WSRF).

La capa cliente (client layer) interactia con el data service resource a través del

correspondiente data service de la capa de presentacion.

Por otra parte, son importantes las interfaces definidas entre las capas:
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Capa de datos — capa de la légica de negocio: la informacion viaja en los dos
sentidos, encargandose de ello el componente conocido como data resource
accessor. Cada data service resource tiene su propio data resource accessor que
controla el acceso a un recurso de datos subyacente como se muestra en la figura
Fig 2-33.
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Data Service
Resource
Data Resource </] O\ | Base de datos
Accessor 9 7| Relacional

Fig 2-33 Un data resource accessor controla el acceso a un recurso de datos

- Capa de la logica de negocio — capa de presentacion: cuando una consulta SOAP

llega a los data services (WSI o WSRF), esta interfaz se encarga de trasladar la

informacién y las instrucciones hacia la capa de la logica de negocio. En

concreto, el flujo de informacion entre estas dos capas es el siguiente:

o Capa de presentacion > Capa de la I6gica de negocio:

Nombres de data service resources, nombres de propiedades de
data service resources, identificadores de sesiones.

Certificados y credenciales del proxy del cliente.

Documentos perform y los datos de los clientes.

Informacion sobre la configuracion del data service resource,
incluyendo los drivers, el usuario y contrasefia de la bases de
datos, las URIs de los recursos de datos, etc.

o Capa de la logica de negocio - Capa de presentacion:

Documentos response y los datos resultado.

El estado del procesamiento de la consulta.

Las propiedades del data service resource.

Informacion sobre las actividades que soporta el data service
resource.

Resumiendo, OGSA-DAI soporta la interaccion con los data service resources a

través de interfaces orientados-a-documentos (Fig 2-34).
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Documento Documenta
parform parform
. - Data Consulta S.QLh
Cliente i e | Service i
- Service | Resource ™
Resultados
Documenio Documento
rEspONss response

Fig 2-34 Interaccion interfaces OGSA-DAI

Es importante conocer las diferencias entre (Fig 2-35):

- Data service: es el punto de entrada de los clientes a los recursos expuestos
mediante OGSA-DAI. Un data service expone cero 0 mas data service resources
(un data service y sus data service resources deben residir en el mismo servidor)

- Data service resource: ofrece acceso a un anico recurso de datos expuesto en
OGSA-DAI. Se trata de una relacion 1:1. Tanto el data service resource como el
recurso de datos deben residir ambos en el mismo servidor.

- Data resource accessors: permiten que OGSA-DAI se comunique con los
recursos fisicos. Controla la interaccion con el recurso de datos a través del data

service resource.

Recurso de
datos

Data Service
Resource

Data Service

Data
Resource
Accesor

Data
Service
Resources

A

Data Service
Resource
Configuration

r

Data Resource
Accessor

Fig 2-35 Data services, data service resources y recursos de datos
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Tanto el data service resource como el data resource accessor tienen asociados una
serie de archivos de configuracion que especifican las actividades que soportan, las
sesiones, el nombre de la clase que lo implementa, etc.

2.2.9 Ontologias

El término ontologia proviene de la filosofia griega, y es una disciplina que proviene
0 pudiera tratarse como una rama de la metafisica general. También es llamada “teoria
del ser”, o el estudio de todo lo que es: qué es, cdbmo es y como es posible. Esta
disciplina describe las concepciones de la realidad, sus relaciones y caracteristicas [56].

En informatica, tomando el nombre por analogia, una ontologia trata de formular un
riguroso y exhaustivo esquema conceptual dentro de un dominio dado, para facilitar la
comunicacion y la comparticion de informacion entre distintos sistemas. Comunmente,
las ramas de la informatica donde suelen usarse las ontologias son la inteligencia
artificial y la representacion del conocimiento. Asi, los tipos de programas en los que se
utilizan son los dedicados al razonamiento inductivo, la clasificacion y una gran
variedad de técnicas de resolucion de problemas.

Normalmente, las ontologias en los ordenadores estan muy relacionadas con
vocabularios fijos, en cuyos términos se describe todo lo demas.

Gruber (1992) describe el término ontologia como una especificacion explicita de
una conceptualizacion, de forma que, una ontologia, trata de proporcionar una estructura
y unos contenidos de forma explicita que codifique las reglas implicitas de una parte de
la realidad; estas declaraciones explicitas deberian ser independientes del fin y del
dominio de la aplicacion en que se usaran sus definiciones. En la realidad, dichas
ontologias son altamente valoradas comercialmente, por lo que se crea una gran
competencia para definirlas. Peter Murray-Rust se quejoé diciendo que esta competencia
conducia a “una guerra semantica y ontoldgica debido a la competencia entre
estandares”, pues cada uno puede tener su propia idea de “lo que existe”.

El desarrollo de sistemas basados en el conocimiento, se suele realizar en diferentes
contextos, puntos de vista y distintas suposiciones acerca de la materia de estudio. Cada
uno usa su propio vocabulario, por lo que se pueden tener diferentes conceptos con
significados que se solapen. A raiz de esto, se crean problemas de comunicacion, por la
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falta de entendimiento compartido; esto limita la interoperabilidad (capacidad de un
sistema para compartir e intercambiar informaciones y aplicaciones), por lo que el
potencial de reutilizar y compartir informacion se ve muy deteriorado.

Segun Sheth (1999) [57], la nueva generacion de sistemas de informacion debe ser
capaz de resolver la interoperabilidad semantica, en la que un hecho puede tener més de
una descripcién, para que sea posible el buen uso de las informaciones disponibles
como la llegada de Internet y la computacion distribuida.

Para esto una buena solucion son las ontologias, ya que con ellas se puede crear un
entendimiento compartido, unificando distintos puntos de vista y permitiendo establecer
correspondencias y relaciones entre los diferentes dominios de entidades de
informacion.

Desde los 90 se han descrito una serie de lenguajes para definir ontologias, desde los
basado en reglas marcos (KIF, Ontolingua, OCML, Loom, FLogic) a los mas modernos,
gue se basan en lenguajes de marcado (RDF, OWL, XOL, SHOE, OIL, DAMN+OIL)
[58].

2.2.10 Analisis y Disefio orientado a Objetos
mediante UML

El lenguaje UML (Unified Modeling Language) o Lenguaje Unificado de Modelado
es, en los dltimos afios, un lenguaje aceptado universalmente para el disefio software.
Proporciona un método claro para la modelizacién, construccion y documentacion de
los elementos que componen un sistema software orientado a objetos. Este lenguaje
consiste en un conjunto de especificaciones de notacion orientadas a objetos, cada una
de las cuales estan compuestas por distintos diagramas que representan diferentes etapas
del desarrollo de un proyecto software.

Este lenguaje comenz6 a gestarse en 1994 [60], cuando Rumbaugh se uni6 a la
compafiia Rational fundada por Booch. Ambos tenian el objetivo de unificar los dos
métodos que habian creado: el método Booch y el OMT (Object Modeling Tool). En
octubre de 1995 aparecio el primer borrador del lenguaje, sin embargo fue necesaria la
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adhesion de Jacobson al grupo formado por Booch-Rumbaugh, para afiadir nuevas ideas
a dicho borrador. Este grupo es conocido como los “tres amigos”. También se abrio este
lenguaje para la colaboracion de otras empresas que también aportaron sus ideas. Ese
conjunto de ideas condujeron a la definicion de la primera version de UML, la cual fue
entregada a un grupo de trabajo que, en 1997, lo convirtid en un estandar del OMG
(Object Management Group).

El modelado de un sistema es basico en la construccion de software. Su objetivo es
capturar las partes esenciales del sistema, realizando una abstraccién del mismo y
plasmandolo a través de una notacion gréafica (lo cual se conoce como modelado visual).
El modelado visual permite manejar la complejidad del sistema a analizar o disefar,
proporcionando los distintos planos del sistema, que serdn mas o menos detallados en
funcién de los elementos que se deseen resaltar en cada momento.

En este sentido, el lenguaje UML permite el modelado visual completo de sistemas
complejos. Ademas es independiente del lenguaje en el cual se realice la
implementacion, aunque es mas utilizable con lenguajes orientados a objetos.

UML aporta una serie de ventajas al modelado:

- Mayor rigor en la especificacion.

- Permite realizar una validacion y verificacion del modelo realizado.

- Permite la automatizacion de determinados procesos como es la generacion de
cédigo a partir de los modelos y el proceso inverso. Esta automatizacion es
especialmente Gtil por permitir que tanto codigo como modelo estén actualizados
el uno respecto al otro, por lo que siempre se puede mantener la vision en el
disefio de la estructura de un sistema.

El lenguaje UML tiene una serie de funciones principales:

- Visualizacion: permite expresar de forma grafica un sistema, de tal forma que
una persona que no conozca nada del mismo pueda entenderlo.

- Especificacion: permite especificar las caracteristicas de un sistema antes de su
construccion.

- Construccion: como se ha comentado, es posible construir los sistemas disefiados
a partir de los modelos especificados.
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- Documentacion: los propios elementos graficos sirven como documentacion del
sistema a desarrollar y pueden ser Utiles para su futura revision.

2.2.10.1 Notacion grafica en UML

La notacion gréfica del lenguaje UML es lo suficientemente expresiva como para
permitir la representacion de todas las fases en la construccion de un proyecto, desde el
analisis con sus casos de uso, el disefio con los diagramas de clases, objetos, paquetes,
etc., hasta la implementacion y configuracion con los diagramas de despliegue.

Un modelo UML se compone de tres tipos de bloques de construccion:

- Elementos: son abstracciones de cosas reales o ficticias.

- Relaciones: sirven para relacionar los elementos entre si.

- Diagramas: son colecciones de elementos con sus respectivas relaciones. En
concreto, ofrece una vista general o particular del sistema a modelar.

UML ofrece una amplia variedad de diagramar para poder representar correctamente
un sistema y poder visualizarlo desde distintas perspectivas. En concreto:

- Diagrama de casos de uso
- Diagrama de clases

- Diagrama de paquetes

- Diagrama de objetos

- Diagrama de secuencia

- Diagrama de colaboracion
- Diagrama de estados

- Diagrama de actividades

- Diagrama de componentes
- Diagrama de despliegue

Los diagramas més usados son los de casos de uso, clases y secuencia (ademas han
sido usados en el desarrollo de este Trabajo de Fin de Carrera), por lo que se detallaran
a continuacion. Se utilizaran ejemplos de un sistema de venta de entradas de cine por
Internet.

DIAGRAMA DE CASOS DE USO
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Estos diagramas muestran de forma grafica los casos de uso que tiene el sistema. Se
entiende por caso de uso cada supuesta interaccion con el sistema a desarrollar, donde
se representan los requisitos funcionales. Resumiendo, se expresa lo que tiene que hacer
un sistema y cémo debe hacerlo (representando la interaccién con el exterior).

El sistema se representa como una caja rectangular con el nombre en su interior.

En un diagrama de casos de uso aparecen distintos elementos que se explicardn mas
tarde:

- Actores
- Casos de uso
- Relaciones

Los casos de uso se representan en el interior de dicha caja y los actores fuera. Las
relaciones unen actores y casos de uso.
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Sistema de venta
de entradas de cine
por Internet

Consultar
especticulos

Comprar entradas
por Intemeat

Cliente

Caomprar entradas
en taquilla

Comgrobar validez
tickat

Taguillero

Iniciar sesicn

Consultar estado
ventas

Dar da alta
espectaculo
Jefe de taguilla

Dar de alta sala

11

Fig 2-36 Ejemplo de diagrama de casos de uso

En la figura Fig 2-36 se muestra un ejemplo de casos de uso. Existen tres actores
(clientes, taquilleros y jefes de taquilla) y distintas operaciones que pueden realizar.

Actores

Un actor es una entidad externa al sistema que actia con €l de alguna forma
(usuarios, sensores, otros sistemas, etc.). Normalmente, los actores seran los usuarios
(desde el punto de vista de la interaccion un usuario es aquel que “usa” el sistema) del
sistema y otros sistemas externos al que se estd desarrollando. Un actor puede
representar a muchos usuarios distintos y, de igual forma, un usuario puede actuar como
distintos actores o, lo que es lo mismo, adoptar distintos roles. Un actor se puede
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representar como un “monigote” o en una caja rectangular como se muestra en la figura
Fig 2-37.

<=actors=
Banco

Cliente

Fig 2-37 Distintas representaciones de actores

Casos de uso

Un caso de uso representa el comportamiento que tiene el sistema desde el punto de
vista del usuario. Normalmente consiste en un conjunto de transacciones entre el
sistema y los actores. Los casos de uso se pueden agrupar segun funcionalidades
semejantes o relacionadas, para facilitar su comprensiéon. Un caso de uso se representa
mediante una elipse, con el nombre del caso de uso en su interior.

Relaciones
Las relaciones pueden darse:

- Entre actores y casos de uso: se trata de una relacion de comunicacion que indica
que un actor interviene en el caso de uso. El actor aporta informacion para la
realizacién del caso de uso y/o recibe informacion como resultado de la
realizacion del mismo. Este tipo de relacion puede ser unidireccional o
bidireccional. En cualquier caso se representan con una linea continua entre las
dos partes implicadas.

- Entre casos de uso: en este caso es una relacion unidireccional. Los distintos
tipos de relaciones existentes entre casos de uso son:

0 Incluye (<<include>>): se wusa cuando se quiere expresar un
comportamiento comudn a distintos casos de uso. Por ejemplo, (ver figura
Fig 2-38) los casos de uso A y B tienen una parte comuin; ésta se puede
representar como un tercer caso de uso y, como consecuencia, existiran
dos relaciones “incluye”, de AaCydeBaC.
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Fig 2-38 Ejemplo de una relacion <<include>>

0 Extiende (<<extends>>): se usa cuando se quiere expresar un
comportamiento opcional en un caso de uso. Por ejemplo, existe el caso
de uso A, el cual representa un comportamiento habitual en el sistema.
Pero, dependiendo de algun factor, el caso de uso A puede presentar un
comportamiento adicional representado en el caso de uso B. Se usaria una
relacion de tipo “extiende” para representar esta situacion (ver figura Fig
2-39).

<<pxlends>>

O

Fig 2-39 Ejemplo de una relacion <<extends>>

Las relaciones entre casos de uso se representan con una flecha discontinua. Y con el
tipo de relacion como etiqueta. El sentido de la fechas en cada caso puede verse en los
ejemplos representados en las figuras Fig 2-38 y Fig 2-39.

DIAGRAMA DE CLASES

Este tipo de diagrama es el mas comun para describir el disefio de los sistemas
orientados a objetos. Un diagrama de clases representa un conjunto de clases, paquetes,
interfaces y sus relaciones. Una clase describe un conjunto de objetos software que
comparten propiedades similares (atributos) y un comportamiento comun. Los objetos
son instancias de las clases. En la figura Fig 2-40 se muestra un ejemplo de diagrama de
clases como continuacion al diagrama de casos de uso de la figura Fig 2-36.
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Fig 2-40 Ejemplo de diagrama de clases
Clases
La representacion grafica de una clase es un rectangulo, separado en tres zonas por
lineas horizontales. En la zona superior se muestra el nombre de la clase (si la clase es

abstracta se escribe en cursiva). La zona central contiene los atributos de la clase, uno

por linea. La notacion completa tiene el siguiente formato, aunque dependiendo del
nivel de detalle se pueden obviar 0 no algunos campos:

visibilidad nombre : tipo = valor_inicial
La visibilidad se representara de la siguiente forma:
- ‘4’ plblica
- ‘i privada

- ‘#: protegida

En la parte inferior del rectangulo se incluyen las operaciones propias de la clase, con
el siguiente formato:
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visibilidad nombre (lista_parametros) : tipo_devuelto

La visibilidad se trata igual que en el caso de los atributos, y la lista de parametros
recoge los pardmetros recibidos por la operacion separados por comas y con el siguiente
formato:

nombre : tipo_devuelto = valor_por_defecto

Paguetes

Los paquetes ofrecen un mecanismo general para la organizacion de los modelos,
agrupando los elementos a modelar.

Cada paquete corresponde a un subconjunto del modelo y contiene clases, objetos,
relaciones, componentes, diagramas asociados o incluso otros paquetes.

Un paquete se representa como una carpeta, con los elementos en su interior (figura

Fig 2-41).

—

Nombre del
paquete

Fig 2-41 Representacion de un paquete UML

Objetos

Un objeto tiene la misma representacion que una clase, con la Gnica diferencia que en
la parte superior aparece ademas el nombre del objeto con la siguiente forma:

nombre_objeto : nombre_clase

Relaciones
Las relaciones se dan entre clases. Existen tres tipos fundamentales:

- Asociacion: este tipo de relaciones simboliza un conjunto de enlaces entre
objetos. La figura Fig 2-42 muestra el formato de representacion de la relacion de
asociacion. Ademas, para dar mayor informacion, se pueden mostrar elementos
adicionales como:
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Nombre de la asociacién: elemento opcional colocado junto a la linea.
Rol: describe el papel del objeto o clase en la relacion de asociacion. Se
coloca en los extremos asociados a las clases que desempefian dicho rol.

o0 Multiplicidad: indica la cardinalidad de la relacion. La letra ‘n’ y el
simbolo “*’ representan cualquier numero. Se coloca en el mismo lugar
que los roles.

Compaiiia 1 emplea 1.7 Empleado

contratante trabajador

Fig 2-42 Ejemplo de relacién de asociacion

Agregacion: consiste en un tipo de relacion jerarquica entre objetos, como se
muestra en siguiente figura.

Volante

Coche Motor

Chapa

Fig 2-43 Ejemplo de relacién de agregacion

Composicion: es un tipo de relacion de agregacion en la que los objetos
agregados no pueden existir si no existe el objeto que los agrega (ver la figura Fig
2-44).

Mano Dedo

Fig 2-44 Ejemplo de relacion de composicion
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- Dependencia: en este tipo de relacién una clase necesita de otra para poder
ofrecer determinados servicios, por lo que un cambio en la clase destino podria
implicar cambios en la clase origen. La representacion de esta relacién se muestra

en la figura Fig 2-45.

Posicion

Coordenada

Fig 2-45 Ejemplo de relaciéon de dependencia

Herencia

Es un elemento con el que se pueden incorporar atributos y operaciones de una clase
a otra, afladiéndolos a los que ya tiene. Realmente es un tipo de relacion entre clases,

concretamente una relacion “es-un” (ver figura Fig 2-46)

Mamifero

AN

Ledn

Elefante

Tigre

Jirafa

Fig 2-46 Ejemplo de herencia

DIAGRAMAS DE SECUENCIA

Este tipo de diagrama describe el comportamiento dinamico del sistema haciendo

especial énfasis en la secuencia temporal de los mensajes entre objetos.

Un diagrama de secuencia es un diagrama en dos dimensiones. En la vertical se
representa el tiempo (que avanza de arriba a abajo) y en el eje horizontal los diferentes

objetos y los mensajes entre los mismos.

En la figura Fig 2-47 se muestra la representacion de objetos y mensajes.
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Fig 2-47 Representacion de un diagrama de secuencia

Existen muchos més tipos de diagramas que los explicados en esta seccién, cada uno
de ellos esta especializado en distintos aspectos del sistema a modelar. Por ejemplo,
para modelar el comportamiento dindmico del sistema se utilizan los diagramas de
colaboracidn, estados y actividades, mientras que para representar la implementacién
del sistema estan los de componentes y despliegue.

2.2.10.2 Proceso de desarrollo

El lenguaje UML es fundamentalmente un conjunto de representaciones y diagramas
y es bastante independiente del proceso de desarrollo que se siga en el software; sin
embargo los mismos creadores de UML han propuesto su propia metodologia de
desarrollo: el Proceso Unificado de Desarrollo.

Este proceso se basa en componentes, es decir, el sistema a construir se basa en
componentes software interconectados a través de interfaces bien definidos. Como es
obvio, el Proceso Unificado utiliza el lenguaje UML para expresar graficamente los
esquemas del sistema.

El Proceso Unificado de Desarrollo se define porque es:

- iterativo e incremental: puesto que construir un sistema informéatico complejo es
una tarea bastante larga y tediosa, este proceso propone la division del proyecto
en varias fases. Actualmente se habla de ciclos de vida en los que se recorren
todas las fases varias veces. Cada vez es una iteracion, y cada iteracion parte de
la anterior, incrementando o revisando la funcionalidad implementada.
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- dirigido por los casos de uso: se parte de un disefio basado en casos de uso a
partir del cual se crean una serie de modelos de disefio que se implementan.
Dichos modelos deben ser validados para estar conformes con los casos de uso.
Los casos de uso también se utilizan para realizar pruebas sobre los componentes.

- centrado en la arquitectura: entendiendo por arquitectura software los aspectos
estaticos y dindmicos mas significativos del sistema.

Lo mas importante es la caracteristica de ser iterativo e incremental, lo que hace
pensar que este proceso esta pensado para el desarrollo de grandes proyectos.
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3 ANALISIS DEL SISTEMA

3.1 ESPECIFICACION DE  REQUISITOS
SOFTWARE

3.1.1 Introduccidn

Esta seccion del trabajo de fin de carrera esta dedicada a la Especificacion de
Requisitos Software (ERS) del sistema de mediacion semantica, basado en ontologias,
de Bases de Datos heterogéneas sobre tecnologias Grid. La estructura y formato de este
apartado son los recomendados en el estandar “IEEE Recommended Practice for
Software Requirements Specifications” (IEEE Estandar 830-1998) [59].

3.1.1.1 Proposito

El objetivo principal de esta seccion es recoger una lista formal y exhaustiva de los
requisitos software para la construccion del sistema. Dicha lista, ademas de definir todas
las funcionalidades, caracteristicas y restricciones que el sistema debe contener, servira
para verificar y validar la correccion e integridad del mismo.

Esta ERS va dirigida, por un lado a los desarrolladores que puedan necesitar conocer
los requisitos que el sistema cumple en caso de querer modificarlo, ampliarlo u
optimizarlo, y, por otro lado, al usuario final para que sepa lo que puede esperar del
sistema.

3.1.1.2 Ambito del sistema

El sistema desarrollado esta pensado para ser usado en organizaciones pertenecientes
al ambito biomédico (centros de investigacion, hospitales, etc), asi como desde otras
herramientas que necesiten de los servicios del sistema.

El sistema, fundamentalmente, permitira realizar consultas a Bases de Datos
heterogéneas y distribuidas, de forma remota y a través de Internet. Dichas Bases de
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Datos deben ser “conocidas” previamente por el sistema través de un servicio de
actualizacion de Bases de Datos.

El usuario o la aplicacion tendra a su disposicion una serie de servicios Grid que
estaran accesibles a través de la Web. Asi, si el usuario o la aplicacion desea hacer uso
del servicio de consultas del sistema, tendra la percepcion de acceder a un Gnico espacio
de informacion independientemente de la estructura interna de cada una de las Bases de
Datos, de su SGBD o de su localizacion. A su vez podra conocer los resultados de su
consulta:

- a través de una URL que apunte a una plataforma integrada donde se han
colocado los resultados, o
- directamente, como respuesta al servicio llamado.

Este sistema puede ser considerado como un sistema util para profesionales (en el
campo de la medicina, ya que los datos con los que se trabaja son del dominio médico)
que deseen realizar consultas a Bases de Datos heterogéneas. El usuario no necesitara
conocer donde se encuentran las fuentes de informacién ya que se podra acceder a toda
la informacidn disponible en las Bases de Datos que se unan al sistema.

3.1.1.3 Acronimos y Abreviaturas

Acronimos
Acronimo Definiciones
ERS Especificacion de Requisitos Software
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
SGBD Sistema Gestor de Bases de Datos
Csv Comma-separated values
DMS Data Management System

Tabla 1 Acrénimos
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Abreviaturas

Abreviatura Definicion

Std Estandar

Tabla 2 Abreviaturas

3.1.1.4 Referencias

IEEE Recommended Practice for Software Requirements Specifications (IEEE Std.
830-1998).

3.1.1.5 Vision General

Este apartado, dedicado a la especificacion de requisitos software se divide en tres
subsecciones:

- Laprimera es la introduccién, que proporciona una vision general de la ERS.

- Lasiguiente subseccion contiene los factores que afectan al producto y a la ERS,
sin especificar demasiados detalles. Se da una descripcion general del sistema,
realizando un resumen de las funciones que llevard a cabo el software, las
restricciones, asi como supuestos y dependencias que deben aplicarse al
producto.

- En la tercera subseccion se detallan las necesidades para el desarrollo. Se expone
una lista detallada de los requisitos que debe satisfacer el sistema. También
contiene los requisitos no funcionales del producto, como restricciones de
rendimiento, de disefio o seguridad o interfaces externas.

3.1.2 Descripcion Global

Este apartado contiene todos aquellos factores que afectan al producto y a la ERS.
No se describen los requisitos en si sino su contexto. A partir de este apartado se podran
comprender mejor los requisitos que se detallaran en la siguiente subseccion,
haciéndolos mas sencillos de entender.
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El sistema a desarrollar estd compuesto por un conjunto de herramientas y servicios
Grid para dar soporte a la integracion de Bases de Datos heterogéneas, solventando
heterogeneidades a nivel de instancia y de esquema.

3.1.2.1 Perspectiva del Producto

Este sistema se encuentra dentro del conjunto de herramientas que conforman la
plataforma de trabajo de ACGT (Advancing Clinico Genomic Trial son Cancer), por lo
que, en cierto sentido, es dependiente del funcionamiento de los servicios de acceso a
datos y de la herramienta de mapping, los cuales acceden a las fuentes de informacion y
suministran las correspondencias existentes entre términos conceptuales y fisicos,
respectivamente.

3.1.2.2 Funciones del Producto

Las principales funciones que realiza el software creado son:

- Proporcionar al usuario la posibilidad de realizar consultas a Bases de Datos
heterogéneas y distribuidas.

- Ofrecer al usuario la posibilidad de obtener los resultados en forma de fichero
CSV o a través de una URL que apunte a una plataforma integrada donde se han
colocado los resultados.

- Permitir la consulta y la actualizacion de las Bases de Datos disponibles.

- Proporcionar la posibilidad de informarse sobre los datos que pueden ser
consultados.

- Creacidn de esquemas de Bases de Datos en SQL.

3.1.2.3 Caracteristicas del Usuario

El sistema tiene dos tipos de usuarios. Por un lado se encuentra el administrador, y
por otro, los usuarios finales:

- El administrador del sistema es el usuario encargado de instalar el sistema.
También se encargara de registrar nuevas Bases de Datos en el sistema asi como
de realizar cualquier modificacién sobre las ya existentes. EI administrador
deberéa tener conocimientos técnicos asi como conocimientos sobre SGBD ya que
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se proporcionara la URL de conexion a cada uno de los wrappers (envoltorio) de
las Bases de Datos.

- Los usuarios finales son profesionales que desean obtener resultados de consultas
a Bases de Datos heterogéneas y distribuidas. El usuario final usara el sistema a
través de la Web, llamando a los distintos servicios que estaran disponibles, o
bien a través de una sencilla interfaz (por ejemplo usando el raton y menus), o
bien accediendo a ellos directamente. Por esta razon el usuario final debera tener
conocimientos de informatica, tanto de su sistema operativo, como de navegacion
Web, para el manejo de la interfaz; seran especialmente Utiles, conocimientos
sobre Servicios Web si se accede directamente al servicio. Puesto que el sistema
se desarrolla en el &mbito de de la investigacion biomedica, sera necesario tener
conocimientos propios de medicina y biologia. Los datos incluidos en las Bases
de Datos estan relacionados con esos temas, pues los usuarios finales seran
principalmente médicos y bidlogos.

3.1.2.4 Restricciones

Debido al uso del lenguaje de programacion Java, el sistema desarrollado es
independiente tanto de la plataforma de ejecucion como del sistema operativo en el que
se ejecute. Se necesitara por tanto el intérprete adecuado para cada plataforma y sistema
operativo para la ejecucion de los bytecodes generados por el compilador Java.

Seran necesarias todas las clases Java incluidas, al menos en la versién del JSDK
1.6.3.

Ademas serd necesaria la instalacion tanto de Globus Toolkit 4.0.2. y 4.0.3. en su
version para servicios Web, como de OGSA-DAI (en la version compatible con las
nombradas de Globus Toolkit y también en su version para servicios Web).

3.1.2.5 Suposiciones y dependencias

Se supone que todos los datos proporcionados a los servicios son correctos, en
concreto los mappings que se actualicen en el mismo; lo cual incluye las direcciones
donde se encuentran los wrappers a los que se refieren y los paths conceptuales y
fisicos contenidos en ellos.
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3.1.3 Requisitos Especificos

En esta seccién se detallan los requisitos funcionales que debera recoger el
funcionamiento del sistema.

3.1.3.1 Requisitos de Interfaces Externos

En este apartado se recogen los interfaces que el sistema debe llevar a cabo para
interactuar con otros sistemas

Interfaz de usuario

No se han definido

Interfaces Hardware

[REQ#01] El sistema debera funcionar en distintas plataformas hardware.

Interfaces Software

[REQ#02] EIl sistema deberad funcionar correctamente en diversas plataformas
software (Windows, Linux, etc.)

[REQ#03] EIl sistema debe comunicarse con wrappers que estén en otras
maquinas.

[REQ#04] El sistema estard basado en Globus Toolkit y OGSA-DAI para la
construccion de los Servicios Grid.

Interfaces de Comunicacion

[REQ#05] El sistema debe estar basado en los Servicios Grid y, por lo tanto, el
estdndar XML vy el protocolo SOAP se utilizardn para representar e intercambiar
informacion.

3.1.3.2 Requisitos Funcionales

En esta seccion se detallan las acciones (funciones, servicios, etc) que debera llevar a
cabo el sistema.
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Para exponer los requisitos funcionales se ha seguido el orden de los objetivos,
entendiéndose como tal aquellos servicios que se desea que ofrezca el sistema.

Consultas a Bases de Datos

[REQ#06] El sistema reconocera el lenguaje SPARQL para las consultas a las
Bases de Datos.

[REQ#07] El sistema sera4 capaz de reconocer a qué Bases de Datos van
dirigidas las consultas que reciba.

[REQ#08] El sistema dividira la consulta en subconsultas dependiendo de la
parte que respecte a cada Base de Datos.

[REQ#09] EI sistema traducira las consultas desde términos conceptuales a
fisicos.

[REQ#10] EI sistema se comunicara con los respectivos wrappers para lanzar la
subconsulta generada.

[REQ#11] El sistema esperara por los resultados de cada wrapper.

[REQ#12] EI sistema integrara los resultados devueltos por los wrappers
resolviendo las heterogeneidades semanticas que surgieran.

[REQ#13] El sistema extraera de los archivos de mapping toda la informacion
respectiva a traducciones de paths.

[REQ#14] El sistema devolvera los resultados en formato .csv.

[REQ#15] EI sistema devolvera los resultados a la consulta en mismos términos
en que fue hecha, con los nombres de los atributos originales.

Actualizacién de resultados en un repositorio inteqrado

[REQ#16] EIl sistema permitird la opcion de actualizar los resultados a una
consulta en un repositorio integrado (DMS), subiendo los mismos en un fichero .csv.

[REQ#17] EI sistema contard con la acreditacién necesaria (certificados) y la
usara correctamente, para poder acceder a un repositorio seguro perteneciente a la
plataforma.
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[REQ#18] En caso de actualizarse los resultados en el repositorio integrado, el
sistema generara metadatos sobre los resultados.

[REQ#19] Los metadatos generados deberan actualizarse en el repositorio
integrado, en un Unico archivo, proporcionando la informacién necesaria para
relacionar los resultados con sus correspondientes metadatos.

[REQ#20] El sistema devolvera a la peticion de actualizacion de actualizacion
de resultados en el repositorio integrado: el identificador de la carpeta en la que se
han colocado los resultados y los metadatos, y el identificador del fichero que
contiene los resultados.

Actualizacién de mappings en el sistema

[REQ#21] EIl sistema sera capaz de recibir ficheros de mapping desde el
exterior, proporcionando un unico servicio para la actualizacion de un nuevo fichero
o para la modificacion de uno ya existente.

[REQ#22] Sera el propio sistema el que distinga si se trata de la creacion de un
mapping nuevo o de la modificacion de uno ya existente.

[REQ#23] EI sistema creard un nuevo fichero en caso de que el mapping sea
nuevo e informara a las aplicaciones de mediacidén semantica de dicha creacion.

[REQ#24] El sistema modificara el fichero de mapping que ya exista en caso de
tratarse de una modificacion.

Listado de wrappers

[REQ#25] EI sistema proporcionara los nombres y direcciones de los wrappers
que es capaz de consultar.

Listado de mappings

[REQ#26] El sistema proporcionara los mappings que es capaz de consultar.
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Creacion del esquema de una Base de Datos

[REQ#27] EI sistema serd capaz de crear esquemas .n3 a partir de Bases de
Datos Relacionales SQL.

3.1.3.3 Requisitos de Rendimiento

En esta seccion se describen los requisitos numéricos o medibles acerca del sistema o
de la interaccion del usuario con el software.

[REQ#28] Se ofreceran distintos servicios Grid al usuario.

[REQ#29] EI software debe poder ser accedido simultaneamente,
proporcionando el mismo servicio a cada usuario.

[REQ#30] El tiempo de respuesta a una consulta a Bases de Datos heterogéneas
no debe ser “elevado”, asi que, por lo que respecta a la aplicacion de mediacion
seméntica, cuando ésta deba actualizar los resultados en el repositorio integrado, no
debera esperar por la respuesta del mismo.

3.1.3.4 Requisitos de Disefio

En estos requisitos se contemplan restricciones de disefio impuestas por estandares,
plataformas hardware y software, etc.

[REQ#31] El sistema hara uso de la tecnologia Globus Toolkit para proporcionar
Servicios Grid al exterior.

[REQ#32] EI sistema hara uso de la tecnologia proporcionada por la plataforma
OGSA-DAI.

[REQ#33] El sistema guardard un “log” de las acciones realizadas contra el
sistema.

3.2 CASOS DE USO DEL SISTEMA

Esta seccion no se encuentra recogida dentro del estdndar IEEE Std. 830-1998. Sin
embargo, se ha incluido en este apartado dedicado a la especificacion de requisitos
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software por su relacion con el mismo. Los casos de uso se han extraido directamente de
los requisitos mencionados en la seccién anterior.

Los casos de uso son una forma de expresar cbmo deberia interactuar el sistema con
el usuario 0 con otro sistema para conseguir un objetivo determinado. Dicho de otra
forma, expresan los requisitos funcionales del sistema desde la perspectiva del usuario.

A continuacién se describen los actores que interacttan con el sistema, los objetivos
de cada uno de ellos (representados en un diagrama de casos de uso) y una exposicién
detallada de cada uno de los casos de uso.

3.2.1 Actores

En las secciones anteriores se ha definido que existen dos tipos de usuarios o0 actores
principales en el sistema: el administrador y el usuario final. También existen actores de
apoyo, los cuales proporcionan algun servicio al sistema. A continuacion se describe
cada uno de ellos:

3.2.1.1 Actores Principales

Administrador: es el encargado de instalar el sistema, configurarlo, hacer operativa

una nueva Base de Datos en el sistema, crear un esquema de la misma o modificar
alguna de las Bases de Datos del sistema.

Usuario final: usa el sistema a través de la Web, de dos formas posibles (como se
comento en la seccion 4.1.2.3): o bien llamando directamente a los servicios que estaran
disponibles, o bien a través de una sencilla interfaz.

Los perfiles de los dos actores principales fueron descritos en la seccién 4.1.2.3.

MappingTool: se trata de otro sistema que utiliza el propio para listar los wrappers
que conoce el propio sistema asi como para llamar al servicio de actualizacion de
mappings.

QueryTool: se trata de otro sistema que utiliza el propio para realizar consultas y
recoger resultados asi como para utilizar el servicio de listado de los mappings
disponibles en el propio sistema.
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3.2.1.2 Actores de Apoyo

Wrapper: los wrappers son aquellos sistemas que “envuelven” una unica Base de
Datos. De esta forma, recibirdn una consulta en SPARQL sobre la Base de Datos (sea
cual sea el lenguaje bajo el que estén implementadas) y devolveran los correspondientes
resultados a la misma.

DMS: el Data Management System es una aplicacion middleware de gestion de datos
orientada al Grid. Su papel desde el punto del sistema consiste en recibir los archivos
que éste le envie y devolver el identificador con el que han sido almacenados.

3.2.2 Diagrama de Casos de Uso

Un diagrama de casos de uso muestra los limites del sistema, lo que permanece fuera
de él y como se utiliza. Sirve como herramienta de comunicacion que resume el
comportamiento de un sistemay sus actores.

La figura Fig 3-1 muestra el diagrama de casos de uso del sistema.
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Fig 3-1 Diagrama de Casos de Uso
3.2.3 Casos de Uso

A continuacion se explicaran de forma detallada cada uno de los casos de uso
identificados, en formato completo.

3.2.3.1 Caso de Uso “Actualizar mapping”

Objetivo: Actualizar la lista de mappings disponibles en el sistema.
Nivel: Primario.

Tipo: Esencial.
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Actor principal: MappingTool
Actores secundarios: -
Precondiciones: Ninguna

Referencias: [REQ#01], [REQ#02], [REQ#04], [REQ#05], [REQ#21], [REQ#22],
[REQ#23], [REQ#24], [REQ#28], [REQ#29], [REQ#31], [REQ#32].

Escenario principal:

1. La MappingTool envia un mapping para ser actualizado/creado en el sistema.
2. El sistema actualiza/crea el mapping.

Escenarios alternativos:
*. En cualquier momento el sistema falla.

1. El sistema se reinicia.

3.2.3.2 Caso de Uso “Listar wrappers”

Objetivo: Obtener una lista con los servicios wrapper disponibles en el sistema.
Nivel: Primario.

Tipo: Esencial.

Actor principal: MappingTool

Actores secundarios: -

Precondiciones: Ninguna.

Referencias: [REQ#01], [REQ#02], [REQ#04], [REQ#05], [REQ#25], [REQ#28],
[REQ#29], [REQ#31], [REQ#32].

Escenario principal:

1. La MappingTool solicita un listado de los wrappers disponibles en el
sistema.
El sistema envia a la MappingTool el listado.
La MappingTool recibe el listado.

Escenarios alternativos:
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*, En cualquier momento el sistema falla.
1. El sistema envia un mensaje de error a la MappingTool.

2. El sistema se reinicia.

3.2.3.3 Caso de Uso “Listar mappings”

Objetivo: Obtener una lista detallada de todos los mappings del sistema.
Nivel: Primario.

Tipo: Esencial.

Actor principal: QueryTool

Actores secundarios: -

Precondiciones: Ninguna.

Referencias: [REQ#01], [REQ#02], [REQ#04], [REQ#05], [REQ#26], [REQ#28],
[REQ#29], [REQ#31], [REQ#32].

1. La QueryTool solicita una lista de los mappings disponibles en el sistema.
2. El sistema envia a la QueryTool el listado.
3. La QueryTool recibe el listado.

Escenarios alternativos:
*, En cualquier momento el sistema falla.
1. El sistema envia un mensaje de error a la QueryTool.

2. El sistema se reinicia.

3.2.3.4 Caso de Uso “Obtener los resultados de
realizar una consulta a una BD integrada”

Objetivo: Realizar una consulta sobre un repositorio y obtener los resultados
correspondientes.

Nivel: Primario.
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Tipo: Esencial.

Actor principal: QueryTool, usuario final.
Actores secundarios: Wrapper.
Precondiciones:

Referencias: [REQ#01], [REQ#02], [REQ#03], [REQ#04], [REQ#05], [REQ#06],
[REQ#07], [REQ#08], [REQ#09], [REQ#10], [REQ#11], [REQ#12], [REQ#13],
[REQ#14], [REQ#28], [REQ#29], [REQ#31], [REQ#32], [REQ#33].

Escenario principal:

1. Elusuario final o la QueryTool realiza una consulta al sistema.
2. El sistema envia los resultados al usuario final o a la QueryTool.
3. El usuario final o la QueryTool recibe los resultados.

Escenarios alternativos:
*, En cualquier momento el sistema falla.
1. El sistema envia un mensaje de error.

2. El sistema se reinicia.

3.2.3.5 Caso de Uso “Obtener la URL de los ficheros
resultantes de realizar una consulta a una BD
integrada”

Objetivo: Realizar una consulta sobre un repositorio y obtener un identificador
referente al lugar donde se han almacenado los resultados.

Nivel: Primario.

Tipo: Esencial.

Actor principal: Usuario final.
Actores secundarios: Wrapper, DMS.

Precondiciones:
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Referencias: [REQ#01], [REQ#02], [REQ#03], [REQ#04], [REQ#05], [REQ#06],
[REQ#07], [REQ#08], [REQ#09], [REQ#10], [REQ#11], [REQ#12], [REQ#13],
[REQ#14], [REQ#15], [REQ#16], [REQ#17], [REQ#18], [REQ#19], [REQ#20],
[REQ#28], [REQ#29], [REQ#30], [REQ#31], [REQ#32], [REQ#33].

Escenario principal:

1.

IS e

El usuario final realiza una consulta al sistema y proporciona un nombre de
fichero para almacenar los resultados en el DMS.

El sistema obtiene los resultados de la consulta.

El sistema envia los resultados al repositorio DMS.

El DMS envia al sistema la identificacion de los ficheros que ha almacenado.
El sistema envia los identificadores al usuario final.

El usuario final recibe los resultados.

Escenarios alternativos:

*. En cualquier momento el sistema falla.

1. El sistema envia un mensaje de error al usuario.

2. El sistema se reinicia.

4a. EI DMS envia un mensaje de error al sistema porque el nombre de fichero ya

existe.

1. El sistema envia un mensaje de error al usuario.

2. El sistema se reinicia.

3.2.3.6 Caso de Uso “Crear esquema de una BD”

Objetivo: Creacion de un esquema .n3 de una Base de Datos.

Nivel: Primario.

Tipo: Esencial.

Actor principal: Administrador.

Actores secundarios: -

Precondiciones: Ninguna.
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Referencias: [REQ#01], [REQ#02], [REQ#27].

Escenario principal:
1. El administrador solicita la creacion del esquema de una Base de Datos.
2. El sistema crea un archivo con el esquema.

Escenarios alternativos:

*. En cualquier momento el sistema falla.
1. El caso de uso finaliza.

2a. La Base de Datos no existe o alguno de los parametros proporcionados es
erroneo.

1. El caso de uso finaliza.
3.2.4 Diagramas de secuencia del sistema

En este apartado se muestra el comportamiento del sistema, tratando a éste como una
caja negra, es decir, se oculta su funcionamiento interno, para describir Unicamente su
comportamiento visto de fuera.

3.2.4.1 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso
“Actualizar mapping”

:MappingTool :Sistema

updateMappingList (mapping)

Fig 3-2 Diagrama de secuencia del caso de uso “Actualizar mapping”

105



Andlisis del Sistema

3.2.4.2 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso
“Listar wrappers”

:MappingTool :Sistema
I |
| |
| |
I physicalDatabasesList{) 2
I |
| 1 |
e e ListaWrappers |

Fig 3-3 Diagrama de secuencia del caso de uso “Listar wrappers”

3.2.4.3 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso
“Listar mappings”

:QueryTool :Sistema

MappingList(}

ListaMappings

Fig 3-4 Diagrama de secuencia del caso de uso “Listar mappings”

3.2.4.4 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso
“Obtener los resultados de realizar una consulta
a una BD integrada”

El actor principal de este caso de uso puede ser el usuario final o la QueryTool.
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:Usuario final :Sistema

- - ‘Wrapper
T T
| I T
| I I
I SemanticMediator{query) I . |
I =1 LanzarConsultalquery_i) |
| T A
| . Legulta_dgs_i _______ |
I resultados < 3
P e e e e e e i et - |

Fig 3-5 Diagrama de secuencia del caso de uso “Obtener los resultados de realizar una
consulta a una BD integrada”

3.2.4.5 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso
“Obtener la URL de los ficheros resultantes de
realizar una consulta a una BD integrada”

:Usuario final :Sistema :DMS
- - ZWTEQQE[ -

T T T

| I : |

1 I I

|SernanlicMediatorDMS(query,dir,ncm_archb | |

I 1 LanzarConsulta{guery_i) | |

) =1

l ko ___tfesultados i ____ | |

1 I | I

1 1 | I

| I |

1 I LoadFiles(resultados) |

1 r 1

I B identificadores__ _ ___ _______| I

1 identificadores | |

P A e e R e e e A e 1 [

I

Fig 3-6 Diagrama de secuencia del caso de uso “Obtener la URL de los ficheros
resultantes de realizar una consulta a una BD integrada”
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3.2.4.6 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso

“Crear esquema de una BD”

:Administrador

:Sistema

crearEsquema (URL_BaseDatas,id_BaseDatos, user,pw)

)
=

Fig 3-7 Diagrama de secuencia del caso de uso “Crear esquema de una BD”

3.2.5 Contratos de las Operaciones del Sistema

A continuacion se describe el comportamiento que se espera de cada una de las

operaciones del sistema que se han visto en los diagramas de secuencia de los casos de

uso. Las siguientes tablas, muestran los contratos de las operaciones.
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Nombre:

Contrato CO1: updateMappingL.ist

Operacion:

updateMappingList (mapping)

Responsabilidades:

El sistema actualiza la lista de mappings que utiliza con

el mapping “mapping”.

Precondiciones:

Ninguna.

Postcondiciones:

El sistema queda preparado para que se realicen

consultas sobre el nuevo mapping.

Referencias cruzadas:

Caso de uso Actualizar mapping.

Salidas:

Ninguna.

Excepciones:

Ninguna.

Tabla 3 Contrato de la operacién “updateMappingL.ist”

Nombre:

Contrato CO2: physicalDatabasesL.ist

Operacion:

physicalDatabasesList ()

Responsabilidades:

El sistema lista los wrappers que conoce.

Precondiciones:

Ninguna.

Postcondiciones:

Ninguna.

Referencias cruzadas:

Caso de uso Listar wrappers.

Salidas:

El sistema muestra la lista de los wrappers sobre los que

se pueden realizar consultas.

Excepciones:

Ninguna.

Tabla 4 Contrato de la operacion “physicalDatabasesList”
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Nombre:

Contrato CO3: MappingList

Operacion:

MappingList ()

Responsabilidades:

El sistema lista los mappings que conoce.

Precondiciones:

Ninguna.

Postcondiciones:

Ninguna.

Referencias cruzadas:

Caso de uso Listar mappings.

Salidas:

El sistema muestra la lista de los mappings sobre los

que se pueden realizar consultas.

Excepciones:

Ninguna.

Tabla 5 Contrato de la operacion “MappingList”

Nombre:

Contrato CO4: SemanticMediator

Operacion:

SemanticMediator (query)

Responsabilidades:

El sistema procesa una consulta y devuelve los

resultados de la misma.

Precondiciones:

Ninguna.

Postcondiciones:

Ninguna.

Referencias cruzadas:

Caso de uso Obtener los resultados de realizar una

consulta a una BD integrada.

) El sistema devuelve los resultados a la consulta
Salidas: )
realizada.
Excepciones: Ninguna.

Tabla 6 Contrato de la operacion “SemanticMediator”
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Nombre:

Contrato CO5: SemanticMediatorDMS

Operacion:

SemanticMediatorDMS (query, dir, nom_arch)

Responsabilidades:

El sistema procesa una consulta, almacena los
resultados en un repostorio, en el directorio y con el
nombre de archivo especificado y devuelve los
identificadores del directorio y el archivo en el repositorio

DMS.

Precondiciones:

Ninguna.

Postcondiciones:

Ninguna.

Referencias cruzadas:

Caso de uso Obtener la URL de los ficheros resultantes

de realizar una consulta a una BD integrada.

Salidas:

El sistema devuelve los identificadores del directorio y

archivo en el repositorio DMS.

Excepciones:

Ninguna.

Tabla 7 Contrato de la operacion “SemanticMediatorDMS”

Nombre:

Contrato COG6: crearEsquema

Operacion:

crearEsquema (URL_BaseDatos, id_BaseDatos, user,

password)

Responsabilidades:

El sistema crea un esquema “n3” de una base de datos.

Precondiciones:

Ninguna.

Postcondiciones:

Ninguna.

Referencias cruzadas:

Caso de uso Crear esquema de una BD.

Salidas:

El sistema devuelve el esquema “n3” de la base de

datos que se ha proporcionado.

Excepciones:

Ninguna.

Tabla 8 Contrato de la operacion “crearEsquema”
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3.3 MODELO DE DOMINIO

El modelo conceptual de dominio derivado de los casos de uso anteriores se muestra

en la figura Fig 3-8:

Usuario

Adminisirador

1

ored

Esguema

tiere

1

1
realiza
1 lanza * 1 s _realiza_sobre N
QueryTool Cansulta Repositario
1 A
devuelve
Resultad Mapping Wrappar
s& almacana actualiza conoce
] 1 - 1
— MappingTool —
Servidar
Fig 3-8 Modelo conceptual de dominio
Por

envuehve

Base de Datos

motivos de claridad, la lista de atributos de los conceptos se muestra a

continuacion:
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QueryTool: id_consulta.

Consulta: variables_Interes, restricciones, filtros.

Resultado: datos, metadatos

Servidor: URL, certificados.

Repositorio: URL, id_Wrapper.

Mapping: entries.
Wrapper: URL
MappingTool: mapping.
Esquema: baseDatos

Base de Datos: localizacion
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4 DISENO E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe de forma detallada el disefio y la implementacion de la
solucion propuesta; para ello se mostraran los diagramas de clases software y los
diagramas de interaccion.

A pesar de que todo el sistema trate de resolver la mediacion semantica entre
usuarios y bases de datos, la implementacién del mismo se encuentra dividida en dos
subsistemas o dos mddulos. Por una parte, el encargado de tratar lo relacionado con los
archivos de mapping (una serie de servicios para actualizar, listar o detallar los archivos
de mapping) y por otra el modulo encargado de realizar o de gestionar la mediacién
semantica.

4.2 DIAGRAMAS DE INTERACCION

En el lenguaje de modelado UML se utilizan los diagramas de interaccion para
mostrar el modo en el que interaccionan los objetos por medio de mensajes entre ellos.
Hay dos tipos de diagramas de interaccion: diagramas de colaboracion y de secuencia.
En esta seccion se muestran los diagramas de secuencia, los cuales se han elegido
porque facilitan la visualizacién de la secuencia de mensajes.

El diagrama de secuencia de la figura Fig 4-1 muestra como el sistema procesa una
consulta para posteriormente subir los resultados y los metadatos a un repositorio
integrado (DMS). Por cuestiones de espacio y claridad se han omitido pardmetros de
algunas operaciones.
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‘ SemantichediatorActivity ‘ ‘ SemanticMediator QuerySPARCL H Sintac: | MappinglisiFileParsac H QueryFinder PathsFinder I ‘ Constructor | GaneradorConsultasOGSADAL H ConstructorMatadata H ResultsIntegrator ‘ ResultParser ‘
I |
___ SemanticMediator sl |

(query, DMS dir file)

create()

launcheriguery file ses.

> generataResult (dir, fila, ses)
1

gueryS = create]).
create()

T
| queryS = parse(query,

1

]

1 | |
1 1 1
1 | |
1 | 1
1 | |
1 | |
1 | |
1 | 1
extractRestriclions() T : : :
createf) 1 | |
leeFichero(MappingListFile) : | :
listMappings(} i 3 1 : i
RS- | 1 __ __ _ _ listaMappings’]| : 1 :
w3, MappingListFile) ] ] : |
VQueries = findQuenesiqueryS) ! 1 1 |
q\"iews‘= hetCluely\ﬁews 1) ! : : I
1
create(Mapping) : ! ]
‘thsGeneratur[\.-’Quely.q\-‘iew] : |
1 I
| |
create() . |
g = construct (VQueny) L ;l'l_,_l :
T
creata) | L 1
Consulta0GSADAISPARGL(G) ' |
I
e a) tl RN s s e e g e i g S oA L F L A L ot D
* [mas VQuery] 1 |
create()
RDFSchemaGlobal(ses, vectorMaps. quenyS)
genConceptualsinumes, ListaMaps)
create()
writeResultsTaFil filter, sufix, allVars, concep, datafile, directorio_string)

]

parseSpargl(result)

generateCSVFile(result)

, dir, file)

launchDMS()

identifiers

Fig 4-1 Diagrama de secuencia de la operacién que realiza una consulta y actualiza los resultados en el DMS
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4.3 DIAGRAMA DE PAQUETES

En esta seccion se incluye el diagrama de paquetes del sistema (Fig 4-2). Un
diagrama de paquetes muestra los paquetes existentes y sus relaciones, entendiendo por
paquete una agrupacion de elementos relacionados. Este tipo de diagrama es
especialmente util si el modelo a representar es muy grande, como es el caso.

________ $ LoadFilesToDMS

|

|

|

|

[ Y. 00 |

[ —— T Lexico

L A =1

| [ |

[ I I ]

[ ! [

1 |

|
SemanticMediatorActivity o QueryFormat

T T I s AT
O 1
I Constructors J' I
1 [ e I
| I
| I
| I
| I
| I
| I

| . .. o b ————— I
QueryFinder

Fig 4-2 Diagrama de paquetes

En la siguiente seccion se especifica, en el diagrama de clases del sistema, el
contenido de cada uno de los paquetes.
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4.4 DIAGRAMA DE CLASES

I

B e B e

emantichMediator

Fig 4-3 Diagrama de clases modulo SemanticMediator
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MappingListActivity updateMappingListActivity physicalDatabasesListActivity
FmOutput : BlockWriter -minput - BlockReader _ FmOutput : BlockWriler
fiy (element : Element) | [MiUndateMappinglist: updatehappinglist +physicalDatabasesListActivity (lement : Element)
+initialise() -mueus * updateMappinglistCueus _ \ initialize) ity
+processBlock() +updatafappinglistActivity (element : Element) +processBlockl)
+initialise()
+procassBlock()
|
T T
| I
J/ e
updateMappingList updateMappingListQueue

Fourinstance : updatelappingListQuspe
Fquetse | Amraylist

+updateMappingList() : tinstance]) - updateMa IstQuene
+updatelappinglist{mapping © String) :g:mcﬁv'tty{mapping : Slzrir;':n-bgirI o

HileMame() - String #emptyQueue() : String

Fig 4-4 Diagrama de clases médulo ControladorMappings

117



Disefio e implementacion del sistema

En el diagrama de clases de la figura Fig 4-3 se muestran todas las clases del
subsistema encargado de la mediacién seméantica en si, en sus correspondientes paquetes
0 agrupaciones, ademas de las relaciones existentes entre ellas. No se muestran los
atributos y funcionalidades de las clases por cuestiones de espacio.

En el diagrama de clases de la figura Fig 4-4 se encuentran las clases del subsistema
encargado de gestionar los mappings. Entre las distintas clases se reparten las tareas de
actualizar, listar o detallar las clases, como se expondra posteriormente.

4.5 DESCRIPCION DE LAS CLASES
SOFTWARE

En esta seccidon se describen las clases tanto del subsistema Mediador Semantico
como del subsistema Controlador de Mappings.

4.5.1 Mediador Semantico

A continuacion se describen cada una de las clases que se han considerado mas
relevantes del moédulo encargado de realizar la mediacidén semantica en el sistema.

Para empezar, la clase SemanticMediatorActivity (figura Fig 4-5), hereda de la clase
Activity de OGSA-DAI (http://www.ogsadai.org.uk). Recibe las llamadas al servicio
Grid y se encarga de dirigir el flujo de ejecucion hacia conocer los resultados de una
consulta o los identificadores de los ficheros en el repositorio DMS. Esta clase sigue el
modelo de patron Controlador.

SemanticMediatorActivity

-mOutput : BlockWriter

-mSemanticMediator : SemanticMediator
+SemanticMediatorActivity(element : Element)
+initialise()

+processBlock()

-generateResult(dir : String; file : String; ses : String)

Fig 4-5 Clase SemanticMediatorActivity
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La clase SemanticMediatorActivity llama siempre a la clase SemantiMediator, la cual
sigue un modelo de patron Experto. Encapsula toda la informacion necesaria en cada
momento y se encarga de llamar al resto de clases dependiendo de la tarea a ejecutar en
cada instante.

SemanticMediator

-numRes : int

+launcher(query1 :String; file : String; ses : String) : String

Fig 4-6 Clase SemanticMediator

Si la ejecucién de este mddulo comprende la actualizacion de ficheros en el
repositorio DMS (Data Management System), entonces entraran en juego los metodos
de la clase LoadFilesToDMS, la cual subira los ficheros (los resultados y los metadatos
sobre los resultados) al repositorio integrado y recogera la informacion sobre los
identificadores que han sido asignados a dichos ficheros en el repositorio. Esta clase
utiliza otro servicio Grid encargado de esa actualizacion de los ficheros de resultados y
metadatos en el repositorio DMS.

LoadFilesToDMS

-num : String

-dir : String

-file : String

-id_meta : String

+LoadFilesToDMS(num_result : String; dir : String; file : String)
+launchDMS() : String

-generateDocumentMeta()

-generateDocumentFile()

Fig 4-7 Clase LoadFilesToDMS

A continuacion se detallan las clases involucradas en el proceso de mediacion:

La clase Sintac (figura Fig 4-8), es el analizador sintactico de una consulta en
lenguaje SPARQL. Principalmente, parsea dicha consulta y la almacena en un objeto
QuerySPARQL (figura Fig 4-12)

Sintac

-fin : int

+parse(query1 : String) : QuerySPARQL

-readFilter(yy : Yylex; filtro : ArrayList; num_par : int) : ArrayList
-removePoint(x : String) : String

-readTriple(yy : Yylex; query : QuerySPARQL)

Fig 4-8 Clase Sintac
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QuerySPARQL (figura Fig 4-12) formaliza la representacién de una consulta en
lenguaje SPARQL. Almacena los campos considerados mas importantes dentro de la
consulta, valiéndose para ello de otra serie de clases que formalizan la representacion de
una tripleta (dominio-relacion-rango), de una URI, o de una vista o conjunto de vistas
de una ontologia. Esas clases se muestran a continuacion:

- Triplet (figura Fig 4-10) formaliza la representacion de una tripleta (dominio-
relacién-rango) de una consulta.

URI
-prefijo : String
-uri : String
+URI(pref : String; uri : String)
+getPref() : String
+getUri() : String

Fig 4-9 Clase URI

Triplet

-first : String

-second : String

-third : String

+Triplet(f : String; s : String; t : String)
+getFirst() : String

+getSecond() : String

+getThird() : String

Fig 4-10 Clase Triplet

- URI (figura Fig 4-9), como su propio nhombre indica, formaliza la representacion
de una URI dentro de una consulta formulada en lenguaje SPARQL.
- QueryViews (figura Fig 4-11), representa todas las vistas de una consulta general.

QueryViews

-views : Vector

+QueryViews()

+addView (vars : Vector; view : View; VV : Vector; prefs : ArrayList)
+getAllViews() : Vector

+getView(i : int) : ViewForQuery

Fig 4-11 Clase QueryViews

- ViewForQuery (figura Fig 4-13) se encarga de formalizar el conjunto de vistas de
la ontologia de cada una de las consultas en las que se dividird la consulta
original. Almacena las variables que conciernen a esas vistas, las vistas en
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términos de la ontologia maestra y en términos fisicos y una serie de vectores de
cambios para realizar las transformaciones pertinentes.

QuerySPARQL

-PREFIX : ArrayList
-SELECTS : ArrayList
-WHERES : ArrayList
-FILTERS : ArrayList
-ORDERSs : ArrayList
-Limit : int
-OPTIONALs : ArrayList
-GRAPHSs : ArrayList
-originalPaths : Vector
-restricciones : Vector
-restricWHERE : Vector
-triplesView : Vector
-FILTERglobal : Vector

+QuerySPARQL()

+setTriplesView(triple : String)
+setOriginalPaths(p : Vector)
+setSELECTString(SEL : String)
+setRestWHERE(var : String; clase : String)
+setLimit(Lim : int)

+setFilter(f : ArrayList)

+setOrder(f : String)

+setOPTIONALSs(f : String; s : String; t : String)
+setGRAPHSs(v : String; f : String; s : String; t : String)
+setPrefix(URI : String)

+setSELECT (var : String)

+setWHERES(f : String; s : String; t : String)
+setFILTERglobal(v : String)
+getTriplesView() : Vector
+getFILTERglobal() : Vector
+getRestWHERE() : Vector
+getRestricciones() : Vector

+getPrefix() : ArrayList

+getLimit() : int

+getSELECTSs() : ArrayList

+getORDERSs() : ArrayList

+getWHERES() : ArrayList

+getFILTERSs() : ArrayList
+getSELECTsString() : String
+getFILTERsString() : String
+getSELECTsVector() : Vector
+removeSELECT()

+removerFilter(i : int)

+replacePath(p : Path) : Path
+arelncludedFILTER(vars : ArrayList) : Boolean
+isInQuery(x : String) : Boolean
+takeVars(j : int) : ArrayList
+takeVarsFilters() : Vector
isInterestVar(var : String) : Boolean
+extractRestrictions()
+existeEnQueryTriplet(x : String) : Boolean
+newPrefixes(prefixes : Vector)

-quitRare(s : String) : String

-replace(var : String; rel : String) : String
-isVar(s : String) : Boolean

-obtainPref(s : String) : String

-obtainRel(s : String) : String

Fig 4-12 Clase QuerySPARQL
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ViewForQuery

-variables : Vector
-view : View

-VV : Vector

-PREFIX : ArrayList
-vectorCambios : Vector

+ViewForQuery(vars : Vector; view : View; VV : Vector; prefs : ArrayList)
+getVariable() : Vector

+getView() : View

+getVectorViews() : Vector
+changeVars(i : int) : Vector
+getPaths() : Vector
-setVectorCambios()

-obtainPref(String s) : String
-obtainRel(String s) : String
-applyPref(relation : String) : String
-applyVars(p : Path; vars : Vector) : Path

Fig 4-13 Clase ViewForQuery

Hasta aqui las clases que se encargan de formalizar la representacion de una consulta
en SPARQL.

La clase QueryFinder (figura Fig 4-14) se encarga de localizar cada una de las
subconsultas de una consulta en relacion a los distintos mappings que conoce el sistema.
Esta clase gestionara las distintas vistas de cada subconsulta.

QueryFinder

-queries : Vector

-queryPaths : Vector

-queryViews : Vector

+QueryFinder(query : QuerySPARQL; MappingListFile : String)
+findQueries(queryS : QuerySPARQL) : Vector
+getQueryViews() : Vector

Fig 4-14 Clase QueryFinder

Por otra parte, la clase PathsFinderUtils (figura Fig 4-15) y PathsFinder (figura Fig
4-16) contienen una serie de funcionalidades que dan soporte a la localizacion de las
vistas de la ontologia de una consulta en distintos mappings y a su posterior traduccién
y almacenaje en cada subconsulta.
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PathsFinderUtils

-VP : Vector
-vars . Vector

+PathsFinderUtils(vp : Vector; vs : Vector)
+PathsToView(n : int) : Vector
-PathsCombination(base : Vector; n : int) : Vector
-generatelndex(base : Vector) : Vector

Fig 4-15 Clase PathsFinderUtils

PathsFinder

-tripletas : Vector

-paths : Vector

-vars : Vector

-constraints : Vector

-correspondenceVars : Vector

-indVars : int

-mapping : String

-wrapper : String

-db_id : String

-varsLigadas : Vector

-physicalToConceptual : hashtable

-varToClass : hashtable

+PathsFinder(mapping : String)

+pathsGenerator(query : QuerySPARQL; qV : QueryViews) : String
+findPaths(query : QuerySPARQL; qV : QueryViews) : Vector
+getPToC() : hashtable

+getDBinfo() : String

+getWrapper() : String

+getinverseCorrespondences(s: String) : String
+getVarToClass() : hashtable

-getAllCorrespondences(s: String) : Vector
-getCorrespondences(s : String; index : int) : Vector
-addTriple(ori : String; rel : String ; des : String)
-comparePaths(p1 : Path; p2 : Path) : Boolean
-compareRelationPaths(p1 : Path; p2 : Path) : Boolean
-removePath(v_path : Vector) : Vector

-Copy_Path_C(path : Path) : Path

-isVar(s : String) : Boolean

-loadVars(pat : Vector)

-newVarCorr(s : String) : String

-placeVars(vp : Vector; ori : String; dest : String; ind : int)
-applyConstraints(p : Path; restricciones : Vector) : Path
-isConstraint(t : Triple) : Boolean
-storeConstraints(OrigTriples : Vector)

-origin(p : Path; s : Vector; t : Vector) : Boolean
-moveOrigins(target : Vector; source : Vector)
-movelinks(target : Vector; source : Vector) : Vector
-locatePaths(triplets: Vector) : Vector

-takeVars(Filter : ArrayList) : ArrayList

-sustituyeFilter(filter : ArrayList; varOriginal : String; varNueva : String) : ArrayList
-sustituyeFilterProducto(filter : ArrayList; varOri1 : String; varOri2 : String; varNueva1 : String; varNueva2 : String) : ArrayLi
-colocaFilters(filter : ArrayList) : ArrayList

-contiene(v : String; vars : Vector) : Boolean
-actualizaVarsLigadas(varsActuales : Vector) : Vector
-reorderVariables(variables : Vector; originalView : View; newView : View) : Vector
-incluyeUnFilter(original : String; filter : Vector) : String
-incluyeFilters(original : String; filter : Vector) : String
-changeFilter(filtro : ArrayList; globalMap : Vector) : ArrayList
-extractVarsOfView(p : Path) : Vector

Fig 4-16 Clase PathsFinder

La clase Constructor (figura Fig 4-17), se encarga de transformar a String una
consulta en formato QuerySPARQL.
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Constructor

+construct(qSPARQL : QuerySPARQL) : String

Fig 4-17 Clase Constructor

Las clases ConstructorMetadata, ParseResult,  GenericClassFinder vy
SplitParserHandler (figuras Fig 4-18, Fig 4-19, Fig 4-20 y Fig 4-21, respectivamente),
contienen las funcionalidades necesarias para obtener los metadatos de una consulta y
sus resultados y presentarlos en un fichero con el formato adecuado. En el caso de que
los resultados a una consulta deseen almacenarse en el repositorio integrado DMS,
entonces deben generarse también los metadatos sobre los datos resultado y
almacenarse en el mismo directorio que éstos.

ConstructorMetadata

+generateRDFSchemaGlobal(ses : String; directory : String; map : Vector; vars : ArrayList)
+genConceptuals(directory : String; numRes : int; map : ArrayList) : Vector
-genConceptual(directory : String; i : int; map : hashTable) : String
-generateCorrespondencesVars(originals : Vector; map : hashTable) : Vector

Fig 4-18 Clase ConstructorMetadata

ParseResult

-res : File

+ParseResult(source : String; num : String)
+getFile() : File
-splitFile(source : String; num : String) : File

Fig 4-19 Clase ParseResult

GenericClassFinder

+findCommonAncestor(classURIs : Vector; owlBasicModel : OWLBasicModel) : String
-findCommonAncestor(class1 : String; class2 : String; owlBasicModel : OWLBasicModel) : String
-checklsRDFClass(class_ : String; owlBasicModel : OWLBasicModel)
-isAncestorOfOrEqual(class1 : String; class2 : String; owlBasicModel : OWLBasicModel) : Boolean

Fig 4-20 Clase GenericClassFinder
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SplitParserHandler

-charReader : boolean

-writer : PrintWriter

-dest : File

+SplitParserHandler(num : String)

+startElement(namespaceURI : String; localName : String; qualifiedName : String; atts : Attributes)
+characters(text : char[]; start : int; length : int)

+endElement(uri : String; localName : String; gName : String)

+createXML(data : String)

+getResultFile() : File

Fig 4-21 Clase SplitParserHandler

4.5.2 Modulo Controlador de Mappings

En este modulo se encuentran las clases que implementan los servicios Grid del
sistema para actualizar, listar y detallar los mappings existentes en el mismo, ademas de
alguna otra clase de apoyo al subsistema.

En el servicio Grid de listado de mappings disponibles en el sistema existe una Gnica
clase (figura Fig 4-22). La clase MappingListActivity hereda de la clase Activity de
OGSA-DAI (http://www.ogsadai.org.uk). Es una clase bastante sencilla cuya

funcionalidad consiste en acceder a un fichero del sistema donde se listan los mappings
y leer los mappings que el sistema conoce.

MappingListActivity
-mQOutput : BlockWriter

+MappingListActivity (element : Element)
+initialise()
+processBlock()

Fig 4-22 Clase MappingListActivity

En el servicio Grid que se encarga de detallar los mappings disponibles, existe
también una Unica clase (figura Fig 4-23). Su funcionamiento en bastante parecido a la
clase anterior. Hereda también de la clase Activity de OGSA-DAI, pero en este caso no
se limita a listar los nombres de los mappings disponibles en el sistema, sino que
localiza cada uno de ellos y lee el contenido de los mismos.
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physicalDatabasesListActivity
-mOutput : BlockWriter

+physicalDatabasesListActivity (element : Element)
+initialise()
+processBlock()

Fig 4-23 Clase physicalDatabasesListActivity

El dltimo servicio Grid del modulo controlador de Mappings, es el encargado de
actualizar un mapping en el sistema. Procede de forma que cuando es llamado, la
Ilamada se inserta en una cola de espera (figura Fig 4-24), para evitar la actualizacion de
mappings a la vez.

updateMappingListQueue

-ourlnstance : updateMappingListQueue
-queue : ArrayList

+getinstance() : updateMappingListQueue
+setActivity(mapping : String)
+vaciaCola() : String

Fig 4-24 Clase updateMappingListQueue

El servicio de actualizacion de mappings (figura Fig 4-25) es un servicio OGSA-DAI
también y por tanto hereda de la clase Activity de OGSA-DAI. Este servicio, ademas de
insertar la llamada en la cola de espera, coge todos los elementos de la misma v,
secuencialmente, los actualiza en el sistema.

updateMappingListActivity
-minput : BlockReader
-mUpdateMappingList : updateMappingList
-mQueue : updateMappingListQueue
+updateMappingListActivity (element : Element)
+initialise()
+processBlock()

Fig 4-25 Clase updateMappingListActivity

El servicio en cuestion, haciendo uso de la clase updateMappingList (figura Fig
4-26), comprueba si el mapping es nuevo en el sistema o si es una modificacion de
alguno ya existente.
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updateMappingList

+updateMappingList()
+updateMappingList(mapping : String)
-fileName() : String

Fig 4-26 Clase updateMappingL.ist
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5 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

La solucion propuesta pretende ser usada dentro del entorno del proyecto ACGT.

En este capitulo se describen los experimentos realizados con la solucion propuesta

para comprobar el buen funcionamiento del sistema implementado en este proyecto. El

objetivo es comprobar que con las distintas herramientas desarrolladas, la capa de
mediacion del entorno ACGT (en concreto, el Mediador Semantico, y los servicios de

actualizacion y consulta de mappings) funcionan correctamente.

En la siguiente tabla se muestra un esquema de cada uno de los experimentos

realizados.
Servicio Casos Descripcion Seccion
No existen .
. El sistema devuelve que el
mappings en el . i 5.2.1.
. namero de mappings es 0.
w . ) e sistema
MappingListActivity i
. . El sistema devuelve el
Existen mappings , .
) nimero de mappings 5.2.2.
en el sistema . . .
disponibles y los lista.
No se conocen El sistema devuelve una lista 531
wrappers vacia.
“physicalDatabasesL.ist” El sistema devuelve una lista
Se conocen
con los wrappers 5.3.2.
wrappers . .
disponibles.
El sistema creard y
Crear nuevo o )
. modificara los archivos que 5.4,
mapping .
w i . o sean necesarios.
updateMappingListActivity i N
o El sistema modificara los
Modificar i
. archivos que sean 5.4.
mapping .
necesarios.
Creacion de esquema .n3 de El sistema creard un -

Base de Datos relacional

esquema .n3 de la Base de
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Datos especificada.

Actualizacion del . ]
. El sistema realiza la consulta
fichero de . » .
y a continuacion actualiza el
resultados en el o 5.6.
repositorio integrado con los

repositorio )
. . . resultados de la misma.
“SemanticMediator” integrado
El sistema responde a la £ 6.1
Respuesta a consulta realizada y realiza 5.6.2.,
consulta SPARQL la integracion de los 5' 6. 3"

resultados.

5.2 EXPERIMENTOS
“MAPPINGLISTACTIVITY”

Este servicio devuelve la lista de los mappings disponibles en el mediador, es decir,
responde al caso de uso “Listar Mappings”. Para probar este servicio se han realizado
pruebas sobre dos casos opuestos, la existencia 0 no de mappings en el sistema.

La Ilamada, en cualquiera de los dos casos, que se debe realizar al sistema, tiene la
siguiente forma:

C:\ogsadai-wsrf> ant dataServiceClient

-ddai .url=

http://servet._dia.fi.upm.es:8080/wsrf/services/ogsadai/DataSer
vice

-Ddai .resource. id=MappingListActivity

-Ddai .action=Fichero_consulta.xml

Donde fichero_consulta.xml tiene el siguiente contenido: (ver figura Fig 5-1)

130




Experimentos y resultados

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
- <perform xmins="http:/fogsadai.org.uk/namespaces/2005/10/types">

<l-- -
<session timeout="300000" /=

- «<MappingList name="_MappingList_">

<MappingListOutput=result</MappingListOutput=>

</MappingList=

=/perform=

Fig 5-1 Contenido “fichero_consulta.xml”

5.2.1 “MappingListActivity”: No existen
mappings

BN C\Windows\system32\cmd.exe I | = | B |t

C:“ogsadai—wsrfrant dataServiceClient —Ddai.url=http:/ servet.dia.fi.upm.es:8088/usrf servicessogsadai-DataSer .
vice —Ddai.resource.id=MappingList -Ddai.action=fichero_consulta.xml
Buildfile: build.xml I

setupClientSecurity:

datafServiceClient:
[echo] Executing Perform document on resource MappingList...
[javal Service version: OGEA-DAI WERF 2.2
[javal Number of resources: 5
[javal Resource: MappingList
[javal Resource: loadFiles
[javal Resource: ClassicModelsSQL
[javal Resource: updateMappingList
[javal Resource: SemanticMediator
[javal Data Service Resource: MappingList
[javal About to invoke Perform...
[javal Perform completed?
[javal Response:
[javal <?xml version="1.8" encoding="UTF-8"7>
[javal <nsl:response xmlns:nsl="http:-/ogzadai.org.uk -namespaces 2005/18-/types'>
[javal <nsl:session id="'session—ogsadai—-11dfc?h6fB?" >
[javal <nsl:request status="COMPLETED"'/>
[javal <nzl:presult name="_MappingList_ " status="COMPLEITED".>
[javal e s At status="COMPLETED"><*[CDATA[<available _mappings>
[taudq <{num_mappings >B{/num_mappings >
[java AR o = 33 el -result>
L
L

Javal (/nsl:responsegr
aval

BUILD SUCCESSFUL &7
h L] )

Fig 5-2 “MappingListActivity”: no existen mappings en el sistema

En el primer experimento sobre el servicio, no se conocen mappings en el sistema,
por lo que el servicio devuelve que el nimero de mappings es 0, como se muestra en la
figura Fig 5-2.
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5.2.2 “MappingListActivity”: Existen mappings

En este experimento, por el contrario, existen dos mappings en el sistema. EIl servicio
asi lo corrobora, diciendo que el nimero de mappings es 2 y mostrandolos a
continuacion, como se puede ver en la figura Fig 5-3.

BN C\Windows\system32\cmd.exe |E@I&J
C:vogsadai—wsrf >ant dataServiceClient —Ddai.ur1=http://seruet.dia.fi.upm.es:BBBB/wsrf/seruices/ogsadai/DataSer;:
vice —Ddai.resource.id=MappingList —Ddai.action=fichero_consulta.xml

Buildfile: build.xml -
setupClientSecurity:

dataServiceClient:

[echo]l Executing Perform document on resource MappingList...

aval Service version: OGSA-DAI WSRHF 2.2

aval Number of resources: 5

aval Resource: MappingList

aval Resource: loadFiles

aval Resource: ClassicModelsSQL

aval Resource: updateMappingList

aval Resource: SemanticMediator

aval Data Service Resource: MappingList

aval About to invoke Perform...

aval Perform completed?

aval Response:

aval <?xml version="1.8" encoding="UTF-§"7>

aval <nsl:response xmlnz:nsl="http://ogsadai.org.uk/namespaces-2885-/18-types'>
>

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

[javal <nsl:isession id="session—ogsadai—-11dfc?’bh6fBe"”

[javal <nsl:request status="COMPLETED'/>

[javal <nsl:result name=""_MappingList_" status="COMPLETED'.>

[javal = = tus="COMPLETED"><{t [CDATA[{available _mappings>
[javu <num_mappings>2<{/num_mappings >

[java = pRdog

[javal <name>ObtimaResource{/name’>

[javal <{content>

[javal <mapping>

[javal

[javal <dbinfo>

[javal £dbhid>Obt inaResourceddbid>

[javal {wrapperurl>http:/7obtima.ibnt .fhg.de:8888 /wsrf sservicessogsadai-sDatafervice{ /uwrapperurl>
[javal {description>0bIiMA Trial Builder Database 1< description>
[javal <sdbinfo>

[javal

[javal

[javal {t— entry @ —>

[javal

[javal <map>

[javal <*—— HumanBeing hasWeight Weight hasFloatUalue float ——>
[javal j

Fig 5-3 “MappingListActivity”: existen mappings en el sistema

5.3 EXPERIMENTOS
“PHYSICALDATABASESLIST”

El procedimiento para probar el caso de uso “Listar wrappers” es similar al anterior.
Se han realizado dos pruebas sobre dos casos opuestos: el conocimiento o no de
wrappers en el sistema.

La llamada a realizar en este caso es:
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C:\ogsadai-wsrf> ant dataServiceClient

-dbdai .url=

http://servet._dia.fi.upm.es:8080/wsrf/services/ogsadai/DataSer
vice

-Ddai . resource. id=physicalDatabasesList

-Ddai .action=Fichero_consulta.xml

Donde fichero_consulta.xml tiene el siguiente contenido: (ver figura Fig 5-4)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?=
- <perform xmins="http:/ fogsadai.org.uk/namespaces/2005/10/types">
ate sezzion to allow notification of asynchronous delivery completion -

«l-- create sessio 111ow notification of asy

zsession timeout="300000" /=
- <physicalDatabaseslist name="procesando_PhysicalDatabasesList">
<physicalDatabasesListOutput=resultados </physicalDatabaseslistOutput:
</physicalDatabasesList=
</performz=

Fig 5-4 Contenido “fichero_consulta.xml”

5.3.1 “physicalDatabasesList”: no se conocen
wrappers

La consulta al sistema se prueba en el mismo caso que para el experimento 1. No
existen mappings en el sistema por lo que no se conocen wrappers. Este

comportamiento se muestra en la figura Fig 5-5.
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BN C\Windows\system32\cmd.exe

(=] B[]

vice —Ddai.resource.id=physicalDatabasesList —Ddai.action=fichero_consulta.xml
Buildfile: build.xml

setupClientSecurity:

datafBerviceClient:

[echo]l Executing Perform document on resource physicalDatabhasesList.._._
[javal Service version: OGSA-DAI WSRF 2.2
[javal Number of resources: 6
[javal Resource: MappingList
[javal Resource: loadFiles
[javal Resource: ClassicModelsSQL
[javal Resource: updateMappingList
[javal Resource: physicalDatabasesList
[javal Resource: SemanticMediator
[javal Data Service Resource: physicalDatabasesList
[javal About to invoke Perform...

[javal Perform completed?

[javal Response:

[javal <?xml version="1.8"" encoding="UTF-8"7>

[javal <nsl:response xmlns:nsl="http:-~ogsadai.org.uk/namespaces-20085-18-types">
[javal {nsl:session id="session—-ogsadai-11eB142acdh" >

Etaua] <nzl:request status="COMPLETED".>

L
L
L
L

Javal </nsl:response’
aval

UILD SUCCESSFUL
otal time: 2 seconds

C:wogsadai—wsrf >ant dataServiceClient —Ddai.ur1=http://seruet.dia.fi.upn.es:BBBB/WSPf/seruices/ogsadai/DataSer;:

Javal <nsl:result name="procesando_PhysicalDatabasesList' states="CONP D'
Javal <nsl:result name="resultados"” status=""COMPLETED"><*[GDATALBATABASES SUFPORTED:
Javal 11></nsl:result>

Fig 5-5 “physicalDatabasesL.ist”: el sistema no conoce wrappers

5.3.2 “physicalDatabasesL.ist”: se conocen

wrappers

La consulta al sistema se prueba en el mismo caso que para el experimento 2. Existen

mappings en el sistema por lo que si se conocen wrappers (a los que referencien dichos

mappings). Este comportamiento se muestra en la figura Fig 5-6, en la que se citan los

wrappers que el sistema conoce.
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BN C\Windows\system32\cmd.exe |E|EI&J

C:“ogsadai—wsrf >ant dataServiceClient —Ddai.url=http://seruet.dia.fi.upm.es:BBBB/wsrf/seruices/ogsadai/DataSer;:
vice —Ddai.resource.id=physicalDatabasesList —-Ddai.action=fichero_consulta.xml
Buildfile: build.xml

setupClientSecurity:

dataServiceClient:
[echo] Executing Perform document on resource physicalDatabasesList...
Jjaval Service version: OGSA-DAI WSRF 2.2
aval Number of resources: 6
aval Resource: MappingList
Javal Resource: loadFiles
aval Resource: ClassicModelsSQL
aval Resource: updateMappingList
javal Resource: physicalDatabasesList
Jjaval Resource: SemanticMediator
aval Data Service Resource: physicalDatabasesList
aval About to invoke Perform...
Jjaval Perform completed?
Jjaval Response:
aval <?xml version="1.8" encoding="UTF-§"7>
Javal <nsl:response xmlns:insl="http://ogsadai.org.uk/namespaces~ 2005-/108types"">
aval <nezl:gession id="session—-ogsadai—11le@142acd6" >
ireguest status="COMPLETED'./>

Javal ; e="procesando_PhysicalDatabasesList" status Wyl I
J esultados" status="COMPLETED"><* [GDATALBATABASES SUPPORTED:
Jagp Obt imaResource :

acgt_pseudoTOP_public:
11></nsl:result>
ATESPONSE

el e e L e e ey ey e e e e e T e e
[ ] (I ] et ]

UILD SUCCESSFUL
otal time: 2 ds j

Fig 5-6 “physicalDatabasesL.ist”: el sistema conoce wrappers

5.4 EXPERIMENTOS
“UPDATEMAPPINGLISTACTIVITY”

Dentro del caso de uso “Actualizar mapping”, que es al que responde el servicio
“updateMappingListActivity”, existen dos casos claramente diferenciados: la
actualizacién puede darse sobre un mapping ya existente 0 puede crearse un mapping
nuevo. La llamada al sistema es la misma en ambos casos, y seré el sistema el que deba
diferenciar entre uno u otro, llevando a cabo una accion de actualizacion o de creacion
en cada caso.

La llamada genérica al servicio seria:

C:\ogsadai-wsrf> ant dataServiceClient
-Ddai .url=

http://servet.dia.fi._.upm.es:8080/wsrf/services/ogsadai/DataS
ervice

-Ddai . resource. id=updateMappingList

-Ddai .action=Fichero_mapping.xml
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Donde fichero_mapping.xml contendria el mapping a actualizar/crear con el formato
de la figura Fig 5-7 (sustituyendo “..mapping..” por el mapping en si).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?=
- <perform xmins="http:/ /ogsadai.org.uk/namespaces/2005/10/types"=
<!-- gcreate session to allow notification of asynchronous delivery completion --=
<session timeout="300000" /=
<l-- retrieval of images belonging to the specified (unigue) patient ids --=
- <updateMappinglList name="UMList"=
<updateMappinglListinput=..mapping..</updateMappingListinput:
</updateMappingList>
</perform=

Fig 5-7 Contenido “fichero_mapping.xml”

Se realizaron dos pruebas, una para la creacién y otra para la actualizacion de un
fichero de mapping. El resultado en ambos casos es correcto, y las modificaciones en el
sistema en cada caso se muestran en la tabla de la figura Fig 5-8. (NOTA: el fichero
MappingListFile.xml es el que contiene las rutas a todos los mappings conocidos en el
sistema)

Modificacion de ficheros Creacion de ficheros

Modificacién del fichero que
contenia el mapping
“ACTUALIZAR” sustituyéndolo por el nuevo -

Modificacion del fichero
MappingListFile.xml

Modificacion del fichero Creacion de un nuevo fichero que
“CREAR”

MappingListFile.xml contenga el mapping

Fig 5-8 Modificaciones en el sistema en “updateMappingList”
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5.5 CREACION DEL ESQUEMA .N3 DE UNA

BASE DE DATOS RELACIONAL

Este caso de uso ha sido especialmente Util para realizar pruebas en el mediador

seméantico y para crear wrappers que envuelvan Bases de Datos relacionales locales.

Las pruebas que se han realizado para el mismo derivan de las necesidades que se han

tenido y su funcionamiento.

Para la creacion del esquema .n3 de una Base de Datos es necesario proporcionar:

- El driver necesario del lenguaje de la Base de Datos (en el caso de ente trabajo de
Fin de Carrera se ha realizado exclusivamente con un driver para mySQL).

- El nombre de usuario y la contrasefia necesarios para acceder a la Base de Datos
(si lo hubiera).

- Lalocalizacion de la Base de Datos de la que se quiere crear el esquema.

r

| topst.n3 - Bloc de notas =NAEN X

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

@prefix db: < . -
@prefix vocab: <jdbc:mysgl://localhost:3306/topst#> .

@prefix rdf: <http://www. w3.org/1999,/02/22-rdf -syntax-ns#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#= .

@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/xML5chema#> .

@prefix d2rg: <http://www.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer /D2RQ/0.1#> .

m

map:database a d2rg:Database;
d2rq:jdbcbriver "com.mysqgl. jdbc.Driver™;
d2rq:jdbcosy "jdbc:mysql://localhost:3306/topst”;
d2rq:username "root";
d2rg:password "jimenez";

# Table patient

map:patient a d2rq:ClassMap;
d2rq:datastorage map:database;
d2rq:uriPattern "patient/@@patient.id@a";
d2rg:class vocab:patient;

map:patient__label a d2rq:PropertyBridge;
d2rq:be10ngsT0c1assMaE map :patient;
d2rq:property rdfs:label;
d2rq:pattern "patient #@@patient.id@a@";

map:patient_id a d2rq:PropertyBridge;
d2rg:belongsToCTlassMap map:patient;
d2rg:property wvocab:patient_id;
d2rg:column "patient.id";
d2rq:datatype xsd:int; -

Fig 5-9 Esquema .n3
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Un ejemplo del esquema creado se muestra en la figura Fig 5-9. Sera necesario
rellenar manualmente el valor de “vocab” con la localizacion de la Base de Datos, ya
que el programa en cuestion no lo hace.

5.6 EXPERIMENTOS
“SEMANTICMEDIATOR”

El mediador seméntico se ha probado de tres formas distintas:

- No hay mappings en el sistema, y por tanto el mediador no conoce los wrappers
que envuelven a las distintas Bases de Datos.

- Existe un unico mapping. Con esta prueba se verifica que el mediador semantico
accede correctamente a los wrappers.

- Existen varios mappings relacionados con distintas fuentes de datos
heterogéneas. En este caso, ademas de comprobar que el mediador accede
correctamente a los wrappers, se debe verificar que la integracion de los
resultados funciona correctamente.

Ademas se ha probado que el mediador actualice correctamente los resultados en el
repositorio DMS.

La llamada genérica al servicio, en cualquier caso seria:

C:\ogsadai-wsrf> ant dataServiceClient

-Ddai .url=

http://servet.dia.fi.upm.es:8080/wsrf/services/ogsadai/DataSer
vice

-Ddai . resource. id=SemanticMediator

-Ddai .action=fichero_consulta.xml

Donde fichero_consulta.xml contendria la consulta que se quiere lanzar contra el
sistema ademas del tipo de resultado que se desea obtener (o bien los resultados en un
fichero .csv o los identificadores de los resultados en el repositorio DMS).

El formato de fichero_consulta.xml para el caso de devolucion de los resultados en
un fichero .csv seria el de la figura Fig 5-10.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
- <perform xmlns="http:/ fogsadai.org.uk/namespaces/2005/10/types"=>
<documentation=Simple gquery across all tables in the database. </documentation=
- =SemanticMediatorWIP name="myActivityInstance">
<query =PREFIX acgt: <http://www.ifomis.org/acgt/1.0#> PREFIX xsd:
<http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#> PREFIX bfo_span:
<http:/ /www.ifomis.org/bfo/1.1/span#> PREFIX bfo_snap:
<http://www.ifomis.org/bfo/1.1/snap#> PREFIX ro:
<http:/ /www.ifomis.org/obo/ro/f1.0#> SELECT ?patientID ?birthDate ?regDate
WHERE { ?patient acgt:hasIdentifier ?patientID . ?patient a acgt:HumanBeing . ?
patientID a xsd:string . ?patient2 acgt:hasBirthDate ?birthDate . ?patient2 a
acgt:HumanBeing . ?birthDate a xsd:date . ?registration acgt:hasPatient ?
patient3 . ?registration a acgt:Registration . ?patient3 a acgt:HumanBeing . ?
registration2 acgt:hasProcessEnd ?endOfReq . ?endOfReq acgt:hasDate ?regDate . ?
registration2 a acgt:Registration . 7endOfReg a bfo_span:ProcessBoundary . ?
regDate a xsd:date . FILTER ( ?patient = ?patient2 ) FILTER ( ?patient = ?patient3 )
FILTER ( ?registration = ?registration2 ) } LIMIT 5</query>
<type=CSV</type=
<SemanticMediatorOutput name="myResults" /=
</SemanticMediatorwiP =
</performz=

Fig 5-10 Formato del fichero_consulta.xml (tipo CSV)

La consulta que recibe el mediador semantico estd recogida dentro de la etiqueta
SemanticMediatorWIP. Dentro de ella existen distintos campos:

- query: la consulta en lenguaje SPARQL al Mediador Semantico.

- type: el tipo de consulta que se desea realizar. Puesto que en este caso solo se
desean conocer los resultados en formato .csv, ese campo debera rellanarse con
las letras “CSV™.

- SemanticMediatorOutput: es la etiqueta de la que “colgaran” los resultados
cuando éstos sean devueltos.

Un resultado tipico a este tipo de consulta seria el de la figura Fig 5-11. En dicha
figura se observa un formato de tabla para los resultados, donde cada tupla de los
mismos esta separada por comas.
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imbolo del sistema

C:wogsadai-usrf >ant dataServiceClient —-Ddai.url=http:~-/servet.dia.fi.upm.es:8888/usrf servicess/ogsadaisDataService -Ddai.resource.id=SemanticMediator .
“Ddai.action=queryTF _xml
Buildfile: huild.xml

setupClient8ecurity:

dataferviceClient:

o

Executing Perform document on resource SemanticMediator...
aval Service version: OGSA-DAI USRF 2.2
aval Number of resources:
aval Resource: MappingList
aval Resource: loadFiles
aval Resource: ClassicHodelsSqL
aval Resource: updateMappingList
aval Resource: physicalDatabasesList
aval Resource: SemanticMediator
aval Data Service Resource: SemanticMediator
aval About to inuoke Perform...
aval Perform completed?
aval Response:
aval {?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>
aval <nsl:response xmlns:nsl="http:/rogsadai.ory.uk/nanespaces 2Z885-10/types'>

aval <nsl:session id="session-ogsadai-11e631a?dhf" >

aval 1:request status="GCOMPLETED"/>

aval sult name="myActivitylnstance"” status="COMPLETED",>

aval wResults" status="COMPLETED"><{![CDATALpatientID.birthDate.regDate
aval " '2846-11-15"

aval “NMI '2845-11-27"

aval '2854-12-17"

aval " '2858-03-28"

aval " '2843-12-86"

aval 11><{/nsl:result>
aval {/nsl:response’
aval

BUILD SUCCESSFUL
Total time: 14 seconds
C:hogsadai-wsef>_

Fig 5-11 Resultado del Mediador Seméntico a una consulta tipo CSV

El formato del fichero_consulta.xml para el caso de que se desearan actualizar los
resultados en el repositorio DMS junto con los metadatos asociados seria el de la figura
Fig 5-12.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?=
- <perform xmins="http:/ fogsadai.org.uk/namespaces/2005/10/types">
<documentation =Simple query across all tables in the database.</documentation=
- <SemanticMediatorWIP name="myActivityInstance">
<query>=PREFIX acgt: <http://www.ifomis.org/acgt/1.0#> PREFIX xsd:
<http:/ /www.w3.org/2001/XMLSchema#> PREFIX bfo_span:
<http:/ /www.ifomis.org/bfo/1.1/span#> PREFIX bfo_snap:
<http:/ /www.ifomis.org/bfo/1.1/snap#> PREFIX ro: <http://www.ifomis.org/obo/ro/1.0#>
SELECT ?patientID ?widthValue ?heightValue ?pcrYN WHERE { ?patient acgt:hasIdentifier ?
patientID . ?patient a acgt:HumanBeing . ?patientID a xsd:string . ?patient2 ro:hasPart ?
neoplasm . ?neoplasm acgt:undergoes ?diagnosticProcess . ?patient2 a acgt:HumanBeing . ?
neoplasm a acgt:Neoplasm . ?diagnosticProcess a acgt:DiagnosticProcess . ?diagnosticProcess?2
acgt:reveals ?width . ?width acgt:hasFloatValue ?widthValue . ?diagnosticProcess2? a
acgt:DiagnosticProcess . ?width a acgt-wWidth . ?widthValue a xsd:float . 2diagnosticProcess3
acgt:reveals ?height . ?height acgt:hasFloatValue ZheightValue . ?diagnosticProcess3 a
acgt:DiagnosticProcess . ?height a acgt:Height . ?heightValue a xsd:float . ?diagnosticProcess4
acgt:reveals ?pcrStatus . ?pcrStatus acgt:hasBooleanValue ?pcrYN . ?diagnosticProcess4 a
acgt:DiagnosticProcess . ?pcrStatus a acgt:pCRStatus . ?pcrYN a xsd:boolean . ?2chemotherapy
ro:precedes ?diagnosticProcess5 . ?chemotherapy a acgt:Chemotherapy . ?diagnosticProcess5
a acgt:DiagnosticProcess . FILTER ( ?patient = ?patient2 ) FILTER ( ?diagnosticProcess = ?
diagnosticProcess2 ) FILTER ( ?diagnosticProcess = ?diagnosticProcess3 ) FILTER ( ?
diagnosticProcess = ?diagnosticProcess4 ) FILTER ( ?diagnosticProcess = ?
diagnosticProcess5 ) }</query=
<type=DMS</type=
<dir=MediatorResults </dir=
=file =query5.csv</file=
=SemanticMediatorOutput name="sparqlResults" />
</SemanticMediatorwiIP =
</perform=

Fig 5-12 Formato del fichero_consulta.xml (tipo DMS)
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En este caso, la consulta que recibe el mediador semantico estd recogida también
dentro de la etiqueta SemanticMediatorWIP. Sin embargo, existen diferencias en los
campos internos:

- query: la consulta en lenguaje SPARQL al Mediador Semantico.

- type: el tipo de consulta que se desea realizar. En este caso se desean conocer los
identificadores que recibiran tanto la carpeta de destino como el fichero con los
resultados, en el repositorio DMS. Por ello, este campo debera rellenarse con las
letras “DMS”.

- dir: esta etiqueta contiene el nombre del directorio en el que se almacenara el
fichero con los resultados.

- file: esta etiqueta almacena el nombre del fichero que contendra los resultados a
la consulta en formato .csv.

- SemanticMediatorOutput: es la etiqueta de la que “colgaran” los resultados
cuando éstos sean devueltos.

Ahora no se devuelven los resultados explicitamente, sino que se actualizan en un
repositorio integrado y se devuelven los identificadores del directorio y del fichero con
los resultados en el repositorio (figura Fig 5-13).

ci| Simbolo del sistema

BUILD SUCCESSFUL

Total time: 14 seconds

Civogsadai—wsrfant dataServiceClient —Ddai.url=http://servet.dia.fi.upn.es:888BB usrf/services/ogsadaisDataService —Ddai.resource.id=8emanticMediator
—Ddai.action=gueryTF.xmn

Buildfile: build.xml

setupClientSecurity:

dataServiceClient:

echol Executing Perform document on resource SemanticMediator...
aval Service version: OGSA—DAI WSRF 2.2

aval Number of resources: b

aval Resource: MappingList

aval Resource: loadFiles

aval Resource: ClassicModelsSQL

aval Resource: updateMappingList

aval Resource: physicalDatabasesList

aval Resource: SemanticMediator

aval Data Service Resource: SemanticMediator

aval About to invoke Perform...

aval Perform conmpleted?

aval Response:

aval <?xml version="1.8" encoding=""UTF-8"7>

aval (nsl:response.xnlns:nsl="http://ugsadai.org.uk/namgspaces/ZBBS/lﬂ/types")

aval <nsl:session id="session-ogsadai-11e631a?dcB"”
aval <nsl:request status="COMPLETED"/>
aval <nsl:result name="myActivityInstance" status="COMPLETED"~>

aval <nsl:result name="myResults® status="COMPLETED">{?ICDATA[<{dmsDeliveredFiles>
aval {path id="26212">8emanticMediatorResults{ path>

aval <file id="26280">queryTF.csv{/File>

aval {-/dmsDeliveredFiles>11></nsl:result>

aua} £/nsl:iresponse>

ava

BUILD SUCCESSFUL
Total time: 1 minute 28 seconds
C:'ogsadai—usrfd_

ot 1 e e P P e e e e e e P P e P e

Fig 5-13 Resultado del Mediador Semantico a una consulta tipo DMS

A continuacion se explica cada uno de esos identificadores devueltos asi como la
creacion en el repositorio de los distintos archivos y directorios para el almacenaje de
los resultados del mediador semantico.

141

[javal =



Experimentos y resultados

=< Simbolo del sistema HEH
[javal -

BUILD SUCCESSFUL

fotal time: 14 sec

C:=v~ogsadai— WS]"f)allt dataSerul:eCllent —Ddai.url=http:/scervet.dia.fi.upm.es 8888 usrf servicessogsadaisDataService —Ddai.resource.id=SemanticMediator

EDdai.act ion=queryTF.xml

Buildfile: build.xml

etupClientSecurity:

iceGlient

cho xecutlng Perform document on resource SemanticMediator...
aval Service version: OGSA-DAI WSRF 2.2

aval Number of resources:

aval Resource: MappingList

aval Resource: loadFiles

aval Resource: Classlc"ndelsSQL

aval Resource: updateMappingList

ava = physicalD List

ava : SemanticMediato

aval Data Service Resource: Semanticﬂediatnr

aval Ahout to invoke Perform.

aval Perforn completed?

aval Response :

aval <7xml version="1.0" enl:ndlng'"UTF 82>

aval <nsliresponse xminsin tp://ogsadai.org.uk/namespaces 200510/ types ">
ava ion— Dgsadal 119631a7d:."/)

ava 'COMPLETED""/>

ava wActivitylnstance” status="COMPLETED"/>

ava 'myResults” status="COMPLETED'><? [CDATA[<{dmsDeliveredFiles>
ava mantlcl‘led)atnngsults(/path
ava

ava
aval </nsl:respon
ava

BULLD SUCCESSFUL
Total time: 1 minut
RSP S

@ seconds

=

Username: Jane Doe
Last Login: 04-Jan-2009 18:20:29

3] 4

Owner | Creation Date

Name # Owner | Creation Date
= ZnUEts

Z1
04012008 6255 [ MediatorResults 5821 li??g‘u?ulﬂs
7125273 _] fileMetadata11e631aZdc0xml 5821 e PERMANENT 1035 B 307 3008
003 26212 (L) SemanticMediatorResults 5821 e
) 26280 ] queryTF.csv 5821 e PERMANENT 03 == E— N Peitadaliy
reload left panel switch panels E‘ m 50% align panels reload right panel
(@ add directory
[ Remove || Wove |[ Rename |
dd file
[ setectall ][ Deselectall |[ Metainfo>> |

e e by ac — T
I | mame: Execute

Fig 5-14 Actualizacion en el repositorio

Como se ha comentado, los resultados devueltos por la llamada al mediador

semantico son dos identificadores, correspondientes al directorio donde se almacenaran

los resultados (que se creard en caso de que no exista) y el fichero que contiene los

resultados en formato .csv, tal y como se muestra en la figura Fig 5-14.

<Puml version="1.0" 7=
— <rdfiRDF xmins:

</rdfiRDF =

"http:/ /www.w3.0rg/ 1999/02/22-rdf-syntax-ns#" xmins: rdfs="http:/ /www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
smins:vocab_0="http://www.ifomis.org/bfo/1.1/span#" smins:xsd="http:/ fwsvsve.w3.0rg/2001/XMLSchema#" zmins: owl="http:/ /vwww.w3.0rg/2002/07 fowl#"
wmins="http://semantic_mediator_metadata#" xml:base="http://semantic_mediator_metadata">
=owl:Class rdf: about="http:/ /www.ifomis.org/bfo/1.1/span#ProcessBoundary'>
- «rdfs:subClassOf
«owl: Class rdfabout="" />
«/rdfs: subClassOf>
<fowl Classs
=owl:Class rdf: about="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
- «rdfs:subClass0fs
«owl: Class rdfabout="" />
=/rdfs: subClassOfz
<fowl Classs
«<owl: Class rdfi about="http:/ /www .w3.0rg/ 2001/ XMLSchema#date">
- «rdfs:subClass0fs
<owl: Class rdf:about="" />
=/rdfs: subClassOfz
<fowl Classs
<vocab_0:ProcessBoundary rdfiID="regDate" />
<xsd:date rdf: ID="birthDate" /=
=usdistring rdf: ID="patientID" />

Fig 5-15 Ejemplo de fichero de metadatos
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Ademaés de crearse en el repositorio el directorio que contendré los resultados se crea
también un fichero con los metadatos relativos a los atributos consultados. Un ejemplo
de ese fichero se muestra en la figura Fig 5-15.

Doe

FIDMS CuZes 4

#g ', ¥ datamanagement system

root/users/.C=EU.0=ACGT.0U=DemoOrganisation one/Jane Doe/SemanticMediatorResults/ E ACGT Metadata Schema

D Name Owner | (Creation Date State size
- al
-1 = prelminary version of the ACGT Metadata schema for fies =
& 25275 _] fileMetadatal1e631a7dc0.xmi 5821 0‘2}3?:'9?"“39 PERMANENT 1035 Details :
7126280 _] queryTF.csv 5821 “‘:‘;;ﬂ‘f PERMANENT 203 Dz Pz
e ACGT
Englsh (1)
5561
0.1
janedoe
1eu-acgt org datatype csv
da 26279
provenance :  mediator
= =l
[& reload left panel switch panels [ [ 50% align panels reload right panel &)
@ add directol
[ Remove [ Move ][ Rename ] 3 T i
[ selectall|[ Deselectall ][ Metainfo>> | © add fia by object T
e s s a
I =1 teme[ ]

Fig 5-16 Atributos del fichero de los resultados

& Usermame: Jane Doe
?1 D M s Last Login: 04-Jan-2009 18:20:29
D LTI e e e e & 85 f
sers/ .C=EU.0=ACGT.0U=DemoOrganisation one/Jane Doe/SemanticMediatorResults/  |[?]  ACGT Metadata Schema
[ - | Owner | CreaonDate |  State | [
L1 = predminary version of the ACGT Meladata schema for fles —
7126278 _] fileMetadata11e631a7dc0.xml 821 0‘15‘?{9%339 PERMANENT 1036 Details :
[[126280 _] queryTF.csv 5821 O’ PERMANENT 203 2 e
T Authority : ACGT
Language : Engish (1)
Owner : 5561
Version : 01
owner : janedoe
datatype :
datadescription : queryTF .csv. '
provenance:  mediator
.| ] -
reload left panel switch panels m 50% align panels reload right Diﬂel
@ add directory
[ Remae | uove ][ Rename | <
() add file
Select all Deselectall Metainfo => =
| I | | © addle by et T
. ]
u ~E— —

Fig 5-17 Atributos del fichero de metadatos

Al crear los ficheros de los resultados y los metadatos, se crean unos atributos
asociados a ellos, como son: el propietario del fichero, el tipo de datos, la descripcion de
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los datos (en el caso de de los resultados su descripcion se muestra en el fichero de los
metadatos, como se puede ver en la figura Fig 5-16) y su origen, que en ambos casos
sera el mediador semantico. Estos atributos de los ficheros de resultados y metadatos se
muestran en las figuras Fig 5-16 y Fig 5-17 respectivamente.

Todos los archivos se suben correctamente al repositorio, y los identificadores que
devuelve la consulta son correctos, por tanto s6lo queda probar que las consultas en si
acceden bien a las Bases de Datos en caso de que existan y que se integran bien los
resultados.

En los siguientes apartados se mostrard como funciona el mediador semantico en
caso de que:

- No existan mappings: el mediador debera responder que no hay resultados a la
consulta. EI hecho de que no existan mappings en el sistema es transparente al
usuario.

- Existe un Gnico mapping: el mediador debera responder con los resultados que
encuentre en la Base de Datos asociada.

- Existen varios mappings: en este caso el mediador debera consultar cada unos de
los mappings que tenga disponibles y dividir la consulta o no si va referida a
distintas Bases de Datos. Debera lanzar cada una de las subconsultas al wrapper
correspondiente, recoger los resultados de cada uno, integrarlos y presentarlos de
forma homogénea al usuario.

En cualquier caso, el usuario no sabe si esta accediendo a un mapping, a varios o a
ninguno.

5.6.1 “SemanticMediator”: no hay mappings

En este experimento se lanza una consulta (la consulta de la figura Fig 5-10) contra
el mediador semantico y éste no conoce ningn mapping. El sistema por tanto no tiene
datos para responder a la consulta y no devuelve ningun resultado, como se muestra en
la figura Fig 5-18.

Como se ha comentado, el hecho de que no existan mappings es transparente al
usuario, que simplemente recibe que no hay resultados a su consulta.
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BEX CA\Windowsh\system32\cmd.ex

:~ogsadai—wsrf *ant dataServiceClient —Ddai.url=http://servet.dia.fi.upm.es:88BB usrf servicess/ogsadai-DataSer .
ice —Ddai.resource.id=SemanticMediator —Ddai.action=gqueryDemoPhilips@1.xml —
uildfile: build.xml

petupClientSecurity:

dataServiceCGlient:

[echo]l Executing Perform document on resource SemanticMediator...
Javal Service version: OGSA-DAI WSRF 2.2
aval Number of resources: b
[javal Resource: MappingList
[javal Resourc loadFiles
[javal Resource: ClassicModelsSQL
[javal Rezource: updateMappingList
[javal Resource: physicalDatabasesList
[javal Resource: SemanticMediator
[javal Data Service Resource: SemanticMediator
[javal About to invoke Perform...
[javal Perform completed?
Etaua] Response:
[
[
L
[
[
[
[
[

Javal {?xml version="1.8" encoding="UTF-8§"7>

Javal <nsil:response xmlns:nszl="http:/rogzadai.org.uk-namespaces 2005-18-/types'>
aval <nsl:session id=""session—ogsadai-11e631a?c83" >

Javal <nsl:request status="COMPLETED"->

Javal <nszl:result name="myfActivitylnstance" status="COMPLETED".~>

Javal <nszl:result name="myResults" status="COMPLETED"><{* [CDATALpatientID.birthDate.,regDate
aval 11><{/nsi:result>

Javal </nsl:response’

aval

UILD SUCCESSFUL
otal time: 6 ds j

Fig 5-18 “SemanticMediator”: no existen mappings

5.6.2 “SemanticMediator”: existe un mapping

En este caso, el mediador recoge los resultados que le devuelve el Gnico wrapper que
conoce y se los presenta al usuario tal y como muestra la figura Fig 5-19.

BEX CA\Windows\system32\cmd.ex

:sogsadai—wsrf rant dataServiceClient —Ddai.url=http:/rservet.dia.fi.upm.es:808B-usrf services/ogsadaisDataSer .
ice —Ddai.resource.id=SemanticMediator —Ddai.action=gqueryDemoPhilips#1._.xml
uildfile: build.xml —

etupClientS8ecurity:

ataServiceClient:

[echo]l Executing Perform document on resource SemanticMediator...
aval Service version: OGSA-DAI WSRF 2.2
aval Number of resources: b
aval Resource: MappingList I
aval loadFiles
aval ClassicModelsSQL
aval updateMappingList
aval physicalDatabasesList
aval Resource: SemanticMediator
aval Data Service Resource: SemanticMediator
aval About to invoke Perform...
aval Perform completed?
aval Response:
aval <?xml version="1.8" encoding="UTF-§"7>
aval <nsl:response xmlns:nsl="http:-sogsadai.org.uk- -namespaces 2085-18-types"'>
aval <nsl:session id=""session—ogsadai-11e631a?c84"/>
aval <nszl:request status="COMPLETED"~>
Javal <nszl:result name="myfActivitylnstance" status="COMPLETED" >
aval <nszl:result name="myResults" status="COMPLETED"><{*[CDATALpatientID.birthDate.regDate
aval “R6D20OU",."2AAA-A1-A1"."2A46-11-15"
aval "NMIT6Q"."2AB6-81-81"."2045-11-27"
aval “7SAJ3LY."2AAA-A1-A1"."2854-12-17"

Javal “D23EWA",.2000-A1-01","2A58-A3-28"

Javal "UZD6XI","2000-A1-01","2843-12-A6" | |
aval 11></nsl:result>
Javal </nsl:response’
aval

UILD SUCCESSFUL _IJT

otal time: 7 seconds

Fig 5-19 “SemanticMediator”: existe un mapping
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5.6.3 “Semantic Mediator”: existen varios
mappings

En este conjunto de experimentos lo realmente importante es demostrar que se
resuelven los distintos casos de heterogeneidad semantica (a nivel de esquema) que
pueden surgir al tener que integrar resultados que provengan de distintas fuentes de
datos. Se trata de resolver las heterogeneidades que pueden surgir a nivel semantico ya
que las que surgen a nivel sintctico se ven resueltas por los wrappers.

Para esta serie de experimentos se van a usar tres Bases de Datos creadas para tal
efecto, las cuales se muestran en la siguiente figura
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BASE de
BASE de DATOS “A” BASE de DATOS “B”
DATQOS “C”
Paciente | Fecha_Ingreso | Edad ID_P | Fecha_Diagndstico Ant PrA
1 2008-05-04 57 1 2008-06-05 A bh5
2 2008-06-03 64 2 2006-05-02 B r56
3 2007-10-17 50 6 2008-06-03 D ss7
4 2008-07-25 48 7 2008-10-22 C al
Fig 5-20 Bases de Datos usadas en los ejemplos
Mediador Semantico
Mappings

4

4

4

4

4

/

Wrapper A

Wrapper B

Wrapper C

BD “A”

BD “B”

BD “C”

Fig 5-21 Arquitectura de los ejemplos

Cada una de estas Bases de Datos estd cubierta por un wrapper. También existe un

mapping por cada wrapper (ver figura Fig 5-21), de forma que los términos a nivel
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conceptual formulados en una consulta se traduciran a términos en el nivel fisico de
cada fuente de datos.

El proceso de resolucién de una consulta comprende varias fases:

- Serecibe la consulta en términos conceptuales.

- Se comprueba qué atributos y relaciones de la consulta estan incluidos en cada
uno de los mappings del sistema. Se divide la consulta en las diferentes
subconsultas que atafien a cada mapping.

- Se traduce la subconsulta a términos fisicos haciendo uso de las traducciones
contenidas en los respectivos mappings.

- Se lanza la subconsulta a cada wrapper (siempre que exista subconsulta para ese
wrapper) y se recogen los diferentes resultados de cada uno de ellos.

- Seintegran los resultados:

0 Se vuelven a traducir los atributos, esta vez de términos fisicos a
conceptuales.

0 Se “retnen” todos los resultados en un repositorio virtual que sera
destruido cuando se haya respondido a la consulta.

0 Se imponen las restricciones (si las hubiera) sobre ese repositorio que
incluye todos los datos que tiene el sistema.

o Se devuelven los resultados

El primero de los experimentos consiste en extraer un atributo de cada Base de Datos
(ver figura Fig 5-22). Se realiza una consulta sobre edades y principios activos. Las
edades estan almacenadas en la Base de Datos “A” y los principios activos de los
antibidticos en la Base de Datos “C”. La Base de Datos “B” no contiene datos sobre
edades o principios activos y por ello, al dividir la consulta, no se encuentra traduccién
en esa fuente.
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SELECT ?edad ?principioActivo
WHERE {
?paciente tieneEdad ?edad
Consulta ?antibiotico tienePrincipioActivo ?principioActivo
FILTER (?edad > 60)
}
TN T
— — —— — — — — — c— —\ — — — — — — o— o—  —
-7 \ T~
-7 \ S~
- \ ~—<
y AN \\\\\‘\\
SELECT ?edad ‘¢ =
Divisién WHERE { SELECT ?principioActivo
?paciente tieneEdad ?edad WHERE {
?antibiotico tienePrincipioActivo ?principioActivo
FILTER (?edad > 55) }
} T
T I
! |
_______:________ f— — —
v |
A
SELECT ?x
. WHERE { SELECT ?x
Traduccion ?a A_Edad ?x WHERE {
(consulta para Wrapper) ?a C_PrA ?x
FILTER (?x > 55) }
} T
T I
I I
| I
|
. v
X
?X bh5
Resultados del Wrapper 57 r56
64 ss7
al
i e
IntegraC|on ?edad ?principioActivo
57 null
64 null
null bh5
null r56
null ss7
null al

Fig 5-22 “SemanticMediator”: existen varios mappings (1)

También se incluye la restriccion de que la edad sea superior a 55 en la subconsulta
para la Base de Datos “A” ya que solo “A” tiene datos sobre la edad de un paciente. Se
lanzan las subconsultas contra los respectivos wrappers que envuelven las Bases de
Datos “A” y “C”, se recogen los resultados y se integran. Al no tener atributos comunes,
la integracion consiste practicamente en una union de los distintos resultados (marcando
a null los valores no encontrados).
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SELECT ?paciente
WHERE {
?paciente tieneEdad ?edad
Consulta ?paciente realizaDiagnostico ?Diagnostico
?Diagnostico ?realizadoDia ?DiaDiagnostico

Vs \\A Tt
. SELECT ?paciente
Divisién SELECT ?paciente WHERE { p
W,TERE {t e Rk ?paciente realizaDiagnostico ?Diagnostico
} qRaciCnlclenescachieca ?Diagnostico ?realizadoDia ?DiaDiagnostico
}
T |
| |
—_— - — —y——— — — —— — — — — —
Y
SELECT ?7a SELECT ?a
.. WHERE
Traduccion T E{d % WHERE { o
7aA_tdad X ?a B_Fecha_Diagndstico ?x
(consulta para Wrapper) |} }
T

?a ?a
1 1
Resultados del Wrapper 2 2
4 7
L Sl
Integracion Zpacients
1
2
3
4
6
7

Fig 5-23 “SemanticMediator”: existen varios mappings (11)

En el segundo experimento (ver figura Fig 5-23) con varios mappings se consulta por
un atributo existente en varias Bases de Datos. Tanto en la Base de Datos “A” como en

Ia HBH

existen datos sobre pacientes (en “A” un paciente tiene edad y en “B” realiza un

ingreso realizado en cierto dia). La consulta se divide, se traducen a términos fisicos
cada una de las subconsultas, se lanzan contra los respectivos wrappers y se recogen los

resultados. La diferencia con el caso anterior radica en que la integracion no se limita a

ser una unién de resultados, sino que se filtran los mismos para que no existan valores
repetidos.
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SELECT ?paciente ?Dialngreso ?DiaDiagnostico
WHERE {
?paciente realizalngreso ?Ingreso
Consulta ?Ingreso ?realizadoDia ?Dialngreso
?paciente realizaDiagnostico ?Diagnostico
?Diagnostico ?realizadoDia ?DiaDiagnostico
}
a B \\\\\‘\\\A
SELECT ?paciente ?Dialngreso SELECT ?paciente ?DiaDiagnostico
Division WHERE { WHERE {
?paciente realizalngreso ?Ingreso ?paciente realizaDiagnostico ?Diagnostico
?Ingreso ?realizadoDia ?Dialngreso ?Diagnostico ?realizadoDia ?DiaDiagnostico
} }
T
| /
| /
B R R ——————..
| /
| /
v 4
SELECT ?a ?b
L. 2a ?|
Traduccién sviLEEFgg('a gL WHERE { » _
(consulta para Wrapper) 7a A_Fecha_Ingreso 7% , 77 B-Fecha_Diagnostco 7
}
T
‘ |
1 |
Y v
?a ?b ?a ?b
1 2008-05-04 1 2008-06-05
2 2008-06-03 2 2006-05-02
Resultados del Wrapper 5 Speoen 5 2008.06.03
a 2008-07-25 7 2008-10-22
\\“/,
?paciente ?Dialngreso ?DiaDiagnostico
1 2008-05-04 2008-06-05
| .. 2 2008-06-03 2006-05-02
ntegracion 3 200710417 null
4 2008-07-25 null
6 null 2008-06-03
7 null 2008-10-22

Fig 5-24 “SemanticMediator’: existen varios mappings (111)

En el tercer ejemplo se complica un poco mas al preguntarse por tres atributos de los

cuales uno se encuentra en las Bases de Datos “A” y “B”, otro sélo en “A” y otro s6lo

en “B”. Al dividir la consulta, como es ldgico, dos atributos y sus respectivas relaciones

se incluyen en las subconsultas respectivas. La traduccion a términos fisicos y recoger

los resultados de los wrappers se realiza de la misma forma que en ejemplos anteriores.

Por ultimo, al realizar la integracion ocurre que para el atributo ?paciente hay resultados

provenientes de dos Bases de Datos y ademas tienen datos asociados como son

?Dialngreso y ?DiaDiagndstico respectivamente. Se realiza un filtrado de la

informacion de forma correcta, asociando el conjunto de atributos por la variable

?paciente y marcando a null los valores no encontrados (ver figura Fig 5-24).
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En el ultimo experimento (ver figura Fig 5-25) se pregunta por los identificadores de
los pacientes y su edad. Estos datos se recogen exclusivamente en la Base de Datos “A”,
sin embargo la consulta establece una restriccion y sélo se interesa por aquellos
pacientes cuya fecha de ingreso sea posterior a la de diagnostico, lo cual complica la
consulta ya que la informacion sobre el dia de ingreso se encuentra en la Base de Datos
“A” y la del dia de diagndstico en “B”. Por este motivo en el proceso de dividir la
consulta entre las distintas fuentes de datos, ademas de “repartir” en cada una los
atributos y relaciones que le correspondan se afiade a las variables de interés (las que se
consultan) los dias de ingreso y de diagndstico. Nétese que la restriccion original sobre
que se haya realizado antes el diagnostico que el ingreso no se ha “repartido” en
ninguna subconsulta, ya que los dos atributos no pertenecen a la misma fuente de datos;
esa restriccion se guarda para una fase posterior en la que pueda ser aplicada. Una vez
dividida la consulta, se traducen las subconsultas, se lanzan contra los wrappers y se
recogen los resultados. Se “retinen” todos esos resultados creando un repositorio para tal
efecto y sobre él se impone la restriccion que no se pudo imponer antes.
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SELECT ?paciente ?Edad

WHERE {
?paciente tieneEdad ?Edad
?paciente realizalngreso ?Ingreso
?Ingreso ?realizadoDia ?Dialngreso
?paciente realizaDiagnostico ?Diagnostico

Consulta ?Diagnostico ?realizadoDia ?DiaDiagnostico
FILTER (?Dialngreso > ?DiaDiagnostico)
}
‘// \\\‘ \\\:\*
L SELECT ?paciente ?Edad ?Dialngreso SELECT ?paciente ?DiaDiagnostico
Divisiéon  [WHERE{ WHERE {

?paciente tieneEdad ?Edad

. N ?paciente realizaDiagnostico ?Diagnostico
?paciente realizalngreso ?Ingreso

?Diagnostico ?realizadoDia ?DiaDiagnostico

?Ingreso ?realizadoDia ?Dialngreso }
}
\ |
\ I
1 v
SELECT ?a ?b ?c SELECT ?a ?b
Traduccidn W;*aEEEE(d % WHERE {
A ! ?a B_Fecha_Diagnéstico ?b
(consulta para Wrapper) | 22 A Fecha Ingreso 7c ) - e
}
‘ |
I
_______:______3______
! |
v v
?a ?b ?c ?a ?b
1 57  2008-05-04 1 2008-06-05
2 64 2008-06-03 -05-
Resultados del Wrapper| 3 50 20071047 g gggg_gg_gg
4 48 2008-07-25 7 2008-10-22

.. I AT
Integracmn | ?paciente ?Edad ?Dialngreso ?DiaDiagnostico i
1 1 57 2008-05-04 2008-06-05 !
1 2 64 2008-06-03 2006-05-02 |
} 3 50 2007-10-17 null |
L4 48 2008-07-25 null 1
I 6 null null 2008-06-03 |
! 7 null null 2008-10-22 |
,,,,,,,,,,,,,,,,, r,,,,,,,,,,,,,,,,J
i ILTER (?Dialngreso >
| ?DiaDiagnostico)
v
?paciente ?Edad
2 64

Fig 5-25 “SemanticMediator”: existen varios mappings (1V)
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 CONCLUSIONES

El sistema presentado en este trabajo de fin de carrera tiene como objetivo ofrecer
una capa de mediacion semantica entre usuarios y fuentes de datos heterogeneas y
distribuidas, dicha capa basada en tecnologia Grid.

El enfoque propuesto, basado en la tecnologia proporcionada por OGSA-DAI y
Globus Toolkit ofrece una serie de servicios que dan unos resultados correctos a los
objetivos planteados en la seccién 1.2 del proyecto. En concreto se puede concluir que:

1. Se ha conseguido desarrollar una herramienta que gestione de forma transparente
la respuesta a consultas sobre bases de datos heterogéneas y distribuidas. La
respuesta a estas consultas se muestra en dos ficheros: uno con los resultados (en
formato .csv) y otro con los metadatos asociados a los resultados.

2. Se permite la opcion de que la herramienta envie los dos ficheros con los
resultados a un repositorio integrado en la plataforma.

3. Por ultimo, el sistema cuenta con otra serie de servicios que dan respuesta a las
necesidades de otras herramientas, como es el caso del servicio para la
actualizacion de ficheros de correspondencias en el sistema para la MappingTool,
0 el servicio que lista los wrappers que hay disponibles para que la QueryTool
efectle las consultas.

En cuanto a las aplicaciones del sistema, cabe destacar que el proyecto es
independiente del dominio, es decir, aunque actualmente se centra en el ambito de la
Biomedicina y la Bioinformatica (dentro del proyecto ACGT), se puede trasladar a otras
areas. Simplemente bastaria generar una ontologia sobre el dominio de interés concreto
al que pertenecieran las fuentes de datos que se quisieran integrar.

A nivel personal, la realizacion de este trabajo de fin de carrera ha sido una
experiencia muy positiva, tanto por los objetivos marcados los cuales eran novedosos
para los conocimientos que adquiri durante la carrera; como por los problemas que se
encontraron durante la realizacion del proyecto y las soluciones que se han aplicado.
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6.2

LINEAS FUTURAS

A pesar de que la evaluacion del sistema planteado en este trabajo de fin de carrera

ha ofrecido resultados satisfactorios y prometedores, durante la realizacién del mismo

han su

rgido varias ideas para efectuar diversas mejoras que podrian mejorar la calidad

del sistema:

156

Reconocer distintos lenguajes de representacion de ontologias

Actualmente el sistema es capaz de interactuar con ontologias en lenguaje OWL.
Si existieran mas modulos de reconocimiento de ontologias dentro del sistema o
si el que ya existe reconociera mas lenguajes de representacion podrian utilizarse
muchas mas ontologias de acceso publico existentes en la Web.

Reconocer distintos lenguajes de consultas

SPARQL (el lenguaje que soporta el sistema actualmente para la realizacion de
consultas), es un lenguaje realmente Gtil para la recuperacién de RDF/RDFS por
permitir que las personas puedan centrarse en la informacion que quieren, sin
tener en cuenta la tecnologia de la base de datos o el formato utilizado para
almacenar los mismos. Sin embargo no es Util si los datos no estan almacenados
en un formato RDF o0 no se dispone de algin middleware que traduzca a dicho
formato, como ocurre en las bases de datos publicas.

Mejorar el rendimiento del sistema:

Computacionalmente hay ciertos aspectos que podrian mejorarse en la
implementacién del mediador semantico. Por ejemplo, el lanzamiento contra las
distintas fuentes de datos de las subconsultas generadas por el sistema, podria
realizarse de forma concurrente. También podria mejorarse el proceso de
integracion de las distintas fuentes de datos si se diera el caso, por ejemplo, de la
existencia de “similitudes” entre los resultados de dos fuentes de datos. Por
ultimo, cabria estudiar la posibilidad de integrar los resultados a medida de que
éstos fueran llegando al sistema en vez de esperar a que todos los wrappers
hayan devuelto los resultados.
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Anadir nuevos métodos de integracion:

Seria interesante afiadir nuevos métodos de integracion en el sistema, que
resultaran mas interesantes si se usaran otras fuentes de datos distintas a las que
se utilizan actualmente.

Anadir sequridad al sistema:

Como se ha comentado, todos los servicios del sistema se basan en el uso de la
tecnologia proporcionada por GlobusToolkit. Se planea elevar la version que se
usa actualmente, pues en la siguiente version, se da soporte a la implantacion de
SEervicios seguros.
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Apéndice I: Manual de Instalacion del Mediador Seméantico

APENDICE |: MANUAL DE
INSTALACION DEL MEDIADOR
SEMANTICO

En esta seccion se explicaran los pasos a seguir para instalar el Mediador Semantico
y comprobar la correcta instalacion.

El Mediador semantico es dependiente de una serie de paquetes software que
necesitan ser instalados previamente. Estos paquetes, y las respectivas versiones
utilizadas para este Trabajo de Fin de Carrera, se comentaran a continuacion.

Apache Ant

Apache Ant es una herramienta utilizada en programacion para la realizacion de

tareas mecanicas y repetitivas. Es similar a la herramienta “Make”, pero sin las
engorrosas dependencias con el sistema operativo. Se basa en archivos de configuracion
XML vy esté construida en Java.

La version utilizada en este trabajo ha sido la 1.7.0 descargable desde la pagina
oficial de Apache Ant (http://ant.apache.org).

La instalacion de Apache Ant es muy sencilla. Si se descarga la distribucion binaria,
bastara con descomprimirla en el directorio C:\ y con afadir la variable de entorno
C:\apache-ant-1.7.0\bin.

Se comprueba la instalacién de Apache Ant tal y como se muestra en la figura Fig
A-0-1.

G=“~>ant
Buildfile: build.xml does not exist?

Build failed
CoN

Fig A-0-1 Correcta instalacion de Apache Ant
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Instalacion de Globus Toolkit

Globus Toolkit es un software libre desarrollado por la Globus Alliance y que se
utiliza para construir Grids computacionales.

La version utilizada en este trabajo ha sido la 4.0.3 en su versién para servicios Web
(ws-core.4.0.3).

Se puede descargar dicha versién desde la pagina oficial de Globus Toolkit. La usada
en la realizacion de este trabajo ha sido la distribucion binaria. Y los pasos a seguir para
la instalacion han sido:

1.- Descomprimir en C:\.

2.- Afadir la variable de entorno GLOBUS_LOCATION

set GLOBUS_LOCATION=C:\ws-core-4.0.3

3.- Comprobar que se puede “levantar” el contenedor de Globus Toolkit donde se
alojaran los servicios del sistema. Para ello, ejecutar:

globus-start-container —nosec —debug

La salida a esta ejecucion deberia ser la de la figura Fig A-0-2.
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+| Simbolo del sistema - globus-start-container.bat -nosec -debug

IC:swz—core—1 . A_3%bin*globuz—start—container._.hat —-noszec —debug
Btarting SO0AF server at: http:rs138.1600.11.230:8080. wsrf  services/
Mith the following services:

: http:~-~138.188.11.
: http:--138.188.11.
: http:As138.1688.11.
: http:~--138.188.11.
: http:--138.188.11 .
: http:As138.1688.11.
: http:-~138.188.11.
: http:--138.188.11 .
: http:-/s138.188.11.2

http:-~138.180.11.238:
http:--138.180.11.238:
http:/-138.186 .11 .238:
http:-~138.180.11.238:
http:--138.180.11.238:
http:/-138.186 .11 .238:
http:-~138.180.11.238:
http:--138.180.11.238:
http:/-138.186 .11 .238:
http:-~138.180.11.238:
http:--138.180.11.238:
http:/-138.186 .11 .238:
http:-~138.180.11.238:
http:--138.180.11.238:
http:/7138.1868 .11 .238:

susrf /services/AdminService

susrf /zervicessAuthzCalloutTestService

Auwsrf /zervicessContainerRegiszstryEntryService
suwsrfsservicessContainerRegistryService
susrf /zervices/CounterService

Auwsrf /zervices/ManagementService

susrf /servicess/NotificationConsumerFactoryService
susrf /zervices-/MotificationConsumerService
susrf/services/NotificationTestService
susrfsservicessPersistencelestSubscriptionManager
susrfsservicessSamplefiuthzService
susrf/services/SecureCounterService
susrfsservicessSecuritylTestService
susrf/services/ShutdownService
Auzrfszervices/SubscriptionManagerService
susrf/services/TestAuthzService
susrf/zeruvices-TestRPCService
susrf/services/TestService
susrfsservicess/TestServiceReguest
susrfsservicessTestServicellrongWSDL
susrf/servicessUersion
susrfsservicessWidgetMotificationService

susrfsservicessllidgetService
Auzrfszervices/gzisAuthenticationService

Fig A-0-2 Ejecucién del contenedor de Globus

Se puede encontrar mas informacion sobre Globus Toolkit en la seccion 2.2.8.4.

Instalacion de OGSA-DAI

OGSA-DAI es un middleware para asistir en el acceso e integracion de datos desde

distintas fuentes de datos a través del Grid. Mas informacién sobre este software se
puede encontrar en la seccién 2.2.8.5.

La version de OGSA-DAI utilizada durante la realizacion del proyecto ha sido la 2.2,
la cual es compatible con la versién utilizada de Globus Toolkit.

Los pasos seguidos para la instalacion correcta de OGSA-DAI son:
1.- Descomprimir en C:\ la distribucion binaria del software.

2.- Utilizar el entorno grafico para la instalacion de OGSA-DAI (figuras Fig A-0-3 y
Fig A-0-4)

C:\ogsadai-wsrf\ant guilnstall
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DGSA-DAI WSRFE Installation

Select Web Services Container
Select the Web services container on which you wish to install OGSA-DAL WSRF,

Path: Chws-core-4.0,3

Back, et Finish Cancel

Fig A-0-3 Instalacion de OGSA-DAI (1)

OGSA-DAI WSRF Installation

Install OGSA-DAI WSRF

Press Mext to install ©GSA-0AT WSRF onto the container at Ciws-core-4,0,3,

Install DE5A-DAL WSRF

Progress: ]

Container: Cws-core-4.0.3

Conktainer Type: GT4

Installing ©E5A-DAT inko GT4...

Copying OG5A-DAL prerequisite JAR files. ..
Copying OG3A-DAI schema...
Creating 0G5A-DAI services and refEULI Ul
Copying initial 0GSA-DAL service o
Copying 0G54-DAL JARs. .. 2

Copying third-party JARs \ 1 ) Install QiESA-DAT WSRF completed!
Done!

|

Back Mexk Finish Cancel

Fig A-0-4 Instalacion de OGSA-DAI (11)
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3.- Instalar un nuevo Data Service utilizando el entorno grafico (figura Fig A-0-5)

C:\ogsadai-wsrf\ant guiDeployService

4] Deploy an OGSA-DA| Data Service g@g|
Enter Service Information

Enter information about your service including its name.

The service name is MOT the Full URL rather it is a name similar to ogsadaifDataService.
The service name must consist of a single |

e,g, ogsadaifDataservice is valid but DataService is not,

Mame| ogsadai/DataService

{Required)
Dynamically configurable? [
Iaximum Requests| 10 tRequired)
Request Queue Length| 20 {Required)
Back Tt Cancel

Fig A-0-5 Instalacion de OGSA-DAI (111)

4.- Reiniciar el contenedor de Globus Toolkit y comprobar que todo ha ido
correctamente (ver figura Fig A-0-6).

C:\ogsadai-wsrf\ant listResourcesClient
-Ddai .url=http://localhost: 8080/wsrf/services/ogsadai/DataService
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Simbolo del sistema

C-“ogsadai—wsrf>ant listResourcesClient —Ddai.ur1=http://1nca1hust:BBBE/usrf/serI:
vicessogsadaisDataService
Buildfile: build.xml

setupClientSecurity:

listHesourcesClient:
[javal Service version: OGSA-DAI WSHF 2.2

[javal Mumbher of resources: B

BUILD SUCCESSFUL
Total time: 3 seconds
C:wogsadai-—wsrf >

Fig A-0-6 Instalacion de OGSA-DAI (1V)

5.- Modificar el fichero:
| C:\ws-core-4.0.3\etc\ogsadai_wsrf\_ogsadai_DataService.dsr.xml

Para incluir dos nuevos recursos en el Data Service (ver Figura Fig A-0-7):

- loadFiles: es el recurso responsabilizado de actualizar los ficheros en el

repositorio de DMS.
- SemanticMediator: es el recurso que se encarga de realizar la tarea de mediacion

semantica en si.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?=

<l-- -
<l-- =
<l-- -

- <dataServiceResources xmins="http:/ /ogsadai.org.uk/namespaces/2005/10/config"
xmins:xsi="http:/ fwww.w3.org/ 2001 /XMLSchema-instance">
<dataServiceResource name="loadFiles" /=
zdataServiceResource name="SemanticMediator" /=

</dataServiceResources:=

Fig A-0-7 Instalacion de OGSA-DAI (V)

6.- Colocar los ficheros del esquema de los recursos en la carpeta correspondiente:

C:\ws-core-
4_0.3\share\schema\ogsadai\xsd\activities\loadFilesSchema.xsd

C:\ws-core-
4_0.3\share\schema\ogsadai\xsd\activities\SemanticMediatorWIPSch

ema.xsd
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También los esquemas de la actividad para actualizar los ficheros en el repositorio
DMS:

C:\ws-core-
4 _0.3\share\schema\ogsadai\xsd\activities\deliver_TfTiles_to_dms.x
sd

C:\ws-core-
4 _0.3\share\schema\ogsadai\xsd\activities\deliver_to_dms.xsd

C:\ws-core-
4_.0.3\share\schema\ogsadai\xsd\activities\dms_file_info_to xml._x
sd

7.- Colocar las carpetas de configuracion en las actividades en la ruta
correspondiente.

C:\ws-core-4.0.3\etc\ogsadai_wsrf\loadFiles

C:\ws-core-4.0.3\etc\ogsadai_wsrf\SemanticMediator

8.- Descomprimir las librerias necesarias en la carpeta \lib de globus (C:\ws-core-
4.0.3\lib en este caso).

9.- Copiar la carpeta “.globus” con los certificados de autenticacion en el directorio
HOME (Figura Fig A-0-8).

8% _clobus E@E|
i:’

Mrchivo  Edicion Wer  Favoritos  Her-amientas  fyuda

| e

Q Abrds < Q - ’,r /._ ) Blsqueda |[{ 5 Carpetas | N
Direccian |IC5 C \Documents and Settingshanal, globus M g ¥
Carpetas X Hombre Tamafio  Tipo Fecha de modificacidn
A grid-security conf 1KE Archivo CONF 04/01 /2007 15:10
globus-user-ssl.conf 1KE #rchivo CONF 04/01/2007 15:09
globus-host-ssl, conf 1KE  Archivo CONF 04/01/2007 15:09
® (3 InteliIdeas0 | [Dcertificates Carpeta de archivos  27/03/2008 17136
< >
4 chjeto, Espacio disponible en disco: 598 ME 39 KB 4 Mi equipo

Fig A-0-8 Instalacion de OGSA-DAI (VI)

10.- Por dltimo, reiniciar el contenedor de globus y comprobar la ejecucion correcta
de los servicios (ver Figura Fig A-0-9).
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Start Globus
atartlng SOAPF szerver at: http:-- 7138.100.11.230:-8088 u=rf /services/

the [ollowing services:

172

http:~~138.100.11.

230:808@ vz r-f AzerviceczANdminBcrvice

http: 7138.180_11.238:8888-/wsrf /services/Auth=CalloutTestService
http:~~-128.1800.11.2320: BBBEJHSPP/aaru1caa/CuntalnarRaglctrvEntrySBr01ca

http:r »138.1600.11.230:8880 wsrf /zer

ices/ContainerRegistryService

http:»,138 100_11_230:82080-werf ssepvuicesCounterBeroice

http:r -138.100.11.230:-8888-wsrf . ser

ces~Managementiervice

http:A 7138 ARAR_11 23R RARA wawf zewuicessNntificatinnCansumevrFartnvrySersueice

http:/-7138.100 .11 .230:8888/wsrf #rervices /Mot if icationConzunerService
http: 7138.180_11_.238:8888-/wsrf /services /Mot if icationTestService
http: /713810811 .230:8888/wsrf /servicesPersistenceTestSubszcript ionManage

http: r138.100.11.
http:r r138.160.11 .
http: s138.160.11.
http:=r 7138 106011 .
http:=r 7138 1066011 .
http: /1381411,
http:r 71381088 _11.
http://138.100.11.
http: r138.100.11 .
htep=r,rL36. 18011 .
http:r r138.160.11 .
hiitp:r 1381688 .11 .
http:=r 7138 16011 .
http:z~130_1688_11 .
http:r 7138 16011 .

BABA wesrf sservicessSampleAuthzService

BA8A werf /zervicesSecureCounterService
EEBB/WSPFISEPUices/SecurityTestSeruice

B8@/werf /eervices Shutdown8ervice
B8a/werf /services SubscriptionHanager8ervice

EHdHAwzrt AservicesslestAuth=service

:BABAAwsrf /servicesTestRPCService

sBA8A wsrf servicessTestService

:BABAwsrf sservicessTestServiceRequest

Bagawsprf - servicessTestSepviceWrongWsIL

:BABAwzrf rzervicesAUersion

BB wrrfovervices AUIdye lHul if fval iunfervice
@8@/werf sservicesslidgetBeruice

0808 wsrl services gs i~ Authenticationfervice

:BABAAwerf frervices rogsadaiDatalervice

Fig A-0-9 Instalacion de OGSA-DAI (VII)




Apéndice Il: articulo publicado

APENDICE Il: ARTICULO PUBLICADO

En las siguientes paginas se muestra un articulo [61] publicado en noviembre del
2008 en el Congreso “Tools with Artificial Intelligence, 2008, ICTAI 08, 20th IEEE
International Conference on”.
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Enabling Cross Constraint Satisfaction in RDF-based
Heterogeneous Database Integration

Lms Martin, Alberto Anpurta, Ana Timénez, José Crespo

Absiraci— The p‘oblm. database imfegration has been
widely tackled lim'gi While data
transformation based systems, swch a5 Data Warehomses,

reached the acceptation of the industry during fhe 80°s, in the

repositories, the latter allow data to remain in the original
databaszes. There still exis tsnuﬂmhhttrﬁldilqm]
translation, mainly if mo ad-hoc schema is described, such as
problems with ﬂﬂfuﬂm]m&mhtﬁumﬁ'
we describe a complete database integration and semamdic
mediation approach, borrowing techniques from both data
transformation and local as view data translation methods, and
addressing the cress referencing problem. This work has been
carried out in the framework of ACCT (Advancmg Climico-
Genomic Trials on Cancer) project, supported by the Enrapean

Commission.

I INTRODUCTION

ynanuc data environments, such as those ralated with

approaches that leverage the complexity m terms of
data scalability and performance, as well as a means to
maintain access to up to date mformation m the databases.
For this reason, query translation based approaches have
gaimed popularity in the last decade, even when some very
important problems have not been already solved There
exist two main different ways to tackle query translatiom,
namely Global as View[1] and Local as View[2]. In Global
as View, an ad-hoc schema is created representing the
complete integrated database set. By contrast, in Local as
Wiew standalone descriptions of the sources are budlt by
means of a global model. When dealmg with wunstable
database immtepraton environments—ie where dambase
schemas can change, or new datshases can amve into the
system— Local as View based spproaches behave better,
since there is mo need of updating the global schema.
However, this type of approach leads to sewveral problems
that need to be taken into considerstion. The main issne is
scalability: in the worst case, all the local views need to be
inspected to find the translation of each element in the
original query. Another problem is related to expressiveness:
the global model is 8 description of the domain, not and ad-

Manuscript recaived June 30, 2D0E. This work was sopporsed in part by
the Mimistzy of Education, Spain, usder framts TEL006-13021-C02-0]1 2=d
TI2007-51768, and the Feropean Commisson, mnder the ACGT project.

All authers are with the Polytechnic Usiversity of Madnd, Cemgpexs da
Meoztsgancedo, Boadillz dall Bonte, CP 18660 Spain {corrsspondizg asthor
confact information: Lugc Martin, pheme: D0M4-21336-7467, fax: 003M4-
91336-T46T; a-mail: Insartings informed dix fi wpm ax).

hoc description of the integrated repository (s in Global as
View). This can lead to conflicts when a nser fornmlates a
query and what is queried is not contained in the undertying
databases. Tradinonally, Local as View approaches describe
the way to translate the guery, leaving aside the actusl
integration of results. In previons works, the data integration
process has been defined as the union of the result sets
mmmmqmmm implies that the
simple umion of the tables is equivalent to the results

conmining the variables of interest of the original query, this
approach should work properly. However, there exdst two
simations where thiz 15 not so simple: 5) there are varables
in the original query translated fo more than one vanable in
consoaints implying valnes from different databases (cross-
reference, aggregston...). It is not possible o satisfy such
kind of constraints by simply using a union operation oo the
retrieved results. Some systems partially cower these cases
by supportng the join operaton of semantically equivalent
fields. In our system, we address these issues by cresting a
projection of the mfermedizte results retrieved fom the
results are refmieved using a query produced during the query
the underlying depositories. The results of this guery are
equivalent to the data expected to be remeved from the

Cnr approach is based on the ntilization of an cntology,
acting as global model The global schema is extracted fom
this ontology, nsing its undertying FDF Schema. This global
schema has two main roles in the mediation process: 1)
acting a5 semantc framewoerk for the mapping process, and
1) describing the complete unmiverse of queres for the
mediated dambase set. The use of ontologies for datshase
integration has been widely studied and implemented in

projects such as Ontofusion—carried out in our research lab
[3] —, TSIMMIS [4] and EAON [5] among, others.

The mam issue to tackle when frying to mplement tools
based on a Local as View approach is performance. It is
known that query translation in the latter has WP-Hard
complexity. This leads to & scalsbility problem difficnlt to
cope with. In our tool, we restrict the set of gqueries by
creating user profiles. These profiles are based in previously
gathered user requirements, which are used during the
mEpping process to create customized integrated database
sets. Given that the mapping process im Local as View is the
lesz complex one smong sll query translanon approach,
updates are feasible if profiles need to be changed. Although



not all the queries are available, the profile should allow a
user to formmlate all the different queries he/she may need in
his‘ber work. Another problem that users frequently find
when dealing with a Local a5 View based medistion system
is the complexity of the global schema. In the ideal case, this
schema is nothing but 8 descripton of the domain of data—
e.x an ontology or the combination of several ones—. The
schema exposed by our tool is indeed restricted to the
allowed queres, being pmch simpler to understand and
navigate.

This paper is organized as follows. Section 2 presents a
state of the art review in the field Section 3 mfroduces the
methods used in this system. Section 4 describes the tools
developed. Section § shows a set of experiments illnstrating
the systems behawvior. Finally, secton § poinfs out our
conchisions.

II. BACEGROUND

There exists 2 plethora of papers dedicated to the subject
of heterogeneous database intepration. Most systems
designed for this puwpose follow a mediation-based
approach, where a global schema is used to define the space
of possible queries that the system is able to cope with. In
addition, mappings between the global schema and the
schemas of the integrated sourres are stored. These
mappings contzin the necessary informstion to translate a
query in terms of the global schema—i e, global query—toa
set of queries in terms of local schemas. Global as View and
Laocal as View are the two existing approaches o define the
mappings. The final result of 2 global query is obained by
merging the results of the zenerated queries. Most papers in
this area cover the problem of producing gueries for the
physical datsbases, but make litde to none mention about
how actual data are merged to produce a unigue resalt set.

Ullman [§] reviews the theoretical concepts that surmonnd
the gquery franslation process in view-based imtegration
systems. He considers global gueries as a conjuncton of
predicates—no mention of additional constrains that bound
the splutions to such predicates is made. The process of
answering 3 query is described as a search of combinations
of wiews contained in the original conjmetion of predicates.
Ezch of these combinations provides a partial sohation to the
original query. The procedurs to obtain the final sohiton is
stated in the paper as performing “the union of all these
partial solutions™, but no further detsils on this topic are
given. Mun [7] describes his own approach for a data
intepration system using A mixtere of LaW and GaW
spproaches for query reformmlation, however no mention
can be found about bow the final result is computed. Saw [8]
spurces, fornsing on coping with the stuctural differences of
the schemas to integrate. Mo mention is made sbout how
final results are produced.

Some works briefly mention the process of obtaming a
result to the original query by performing either 3 union of
partial results—at most, a join operation is proposed. Halevi
[?] proposes his bucker alporithm for performing query
decomposition, stating that the result of this process is “the
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union af fwo comuncthve guerfes” Pottinger performs a
similar statement when describing ber Minicon algorithm for
query translation [10]. The same idea can be found in [11],
where Cali describes his system for performing semantic
intepration of heterogeneous sources. Xiso, in hdis
description of his own approach for intepration of
heterogeneous XML sources [12], states that the partial
resulis are “integrated (By wsing wwon) fo produce the
answer fo g, Lebii, in his paper sbout integration of XML
sowrces using OWL as global schema [13], mentions the
from different sources. Camillo [14] focuses on the
translation mechanism for producing 2 set of queries from a
global query, mentioning also the necessity of nchiding a
mechanism “fo wnifl guery results coming from several
XML sources inte a single guery result in accordance fo the
global schama ™.

Other systems do take into accoumt global intesrity
constraints during the process of guery processing and result
merging—io cope Wwith the problem of mconsistencies
betwean sources. Proper join operations are performed when
ﬂi]mamnnsﬂlemnmstenlsm:'cﬁmemmglm
environments, but makes no menton of cross-constrains
solving In [14], a method for merging partial results using
inteprity comstrains is presented, however only cases where
all integrated sources share the same schemas are describad.
In [17], a method for performing guery processing umder
primary and foreizn keys restrictions over the global schema
iz described. Amann et al [18] present an approach for
integrating heterogeneous XML sources. In it, zlobal and
local schemas are populsted with key walues. This allows
deciding, when possible, whether instances from different
sources Tefer to the same entity, and thus require a join
operation when merging the results. Jian et al. [19] use umion
and jein operations fo generate the final result from a set of
partial results obtzined from accessing the wunderlying
databrazes.

Some systems generate query processing plans which
inchide relatiomal algebra operators to merge the dam
obtained from local sources. Inm DISCO [20], scan, project
and join operators over partial results are used in order to
compose the finsl answers to user queries. Mena et al. [21]
propose & system which performms data integration by storing
partial results in an suxiliary SQL database, which is later
gqueried using extended relationsl alzebra operators in order
to perform proper umion of data. This system is however
limited to relational datsbases which siznificantly limit its
SCope.

Mevertheless, none of the menfioned approaches feanme
fall cross-reference constrains in gueries over the global
when these represent keys in the global schema in order to
avoid inconsistencies betwesn sources in the final resnlts.

II. METHODS
Diatshase integration can be divided in 2 set of different
sub problems, tackled by different approaches. Among the
mast important sub problems we have idenfified schema
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level  beterogeneity, instance level hetsrogeneity,
performance in guery translation and results remieval,
complexity of the mapping process and complex guery
constraints sabsfaction. In owr group we have develop
different models and tools to deal with many of these issues.
In this secion we present the query translaton and data
integration complete method we use to cope with schema
level heterogeneities and query constraints satisfaction. The
other problems mentioned sbove are also tackled by our
system (see section IV, but the specific methods are beyond
the scope of this paper.

This section illnstrates the method used to obfain a ser of
resulis B from a given query over the global schema Q). The
goal is to integrate all partial results from the local sources
giving all possible infonmation, while satisfying the
constraints confained in ). The process imvolwes: 1) the
eeneration of @ set of queries i terms of the local databases
integrated in the system, i) the storage of the partial results
that these queries penerate imto an auxiliary database, and i)
the exiraction of the final results from this database. The
procedure of ranslating a global query imfo a set of local
queries has been covered in many previous publications [6,
7,9, 10, 11, 12, 14, 15]. The approach exposed in this work
does not differ from them in the essence of query translation.
However, complete support for cross constraints is provided
by using an suxilisry database to store partisl results. In
[21], sn anxiliary datsbase is employed to store partial
resuls, but only relational databases are supported, and only
join constraints are applied over the auxilisry database. By
conirast, our system integrates RDF-based databases—
which encloses the relatonal model—and support any kind
of consmaint mchided in the zlobal query, even when in
imvolves data from different sources.

Figure 1 depicts the schema of the complete process of
answering global queries.
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Fig 1. Gemaral schams of the databass imsgration sysam.

The next subsections describe the process to obtain the
set of local subqueries and the auxiliary gquery from a given
elobal query, the zenerston of the swriliary database for

reirieving the final result, and the peneral algorithm followed
by the system.

A Transiation gf global queries

This subsection contains definitions which are later used
to describe the general slgorithm of the intepration system.

Definition 3.1 A query @ is a wiple {5, V, C}, where 5 is the
st of symbols representing the gqueried variables—in the
SELECT statement— F is the set of global views
composing the gquery, amd € is the set of constramts
confained in the query.

Definition 3.2 A wiew combinafion finction a is a function
that generates all possible combinstons of views from a
given set of views and a set of joining constraints:
a(V,C) = {wy|3viy, vi; €V, 3(var, —vanp) ECmy =

Join (Vi via)par eear ] -

Definition 3.3 A view transiation function § is the fonction
that twranslates global views info mmmmly equivalent
local wiews—as defined in & given local descriptiom:
Bild, vi) = v|(v & vi) € ld, meaning (v % pi) that v and
Wi are views i Jd

Definition 3.4 A query ransiation fimction 7 is the function
that generates all local gueries and the gquery for the
muxiliary database from a given global gquery and a set of
local descriptions LD: y(5,V,C,L0) = {LQ, Qawe} The
penerated elements are L{J—the set of local gqueries—and
On—ihe query for the suxiliary datsbase.

L) is itself composed by three sets of elements: L =

{S'..V'I. Chll=i :N,], being N, is the number of local

with local sources. 5§ represemis
the set of gueried variables in local guery i, F, is the set of
wiews in local query i and finally € is the set of constraints
in local guery i We define these as follows: I is the
translation of the wiews i ¥ with /d. V= {p|3vi €
vV, Blldy, vi) :ﬂ’,}. £ is formed by constraints contained
in  whose complete set of variables exist m ar least one of
the views of the local query: C'p = {¢'j|¢") € C,wwar €
¢’y 3v'y | var € v’} These are the necessary constraimts
for comectly performing query 1. Finally, the queried
varsbles in the local query 5'; are in first place the
intersection of the queried variables in the zlobal guery with
the wvarizbles contained in the set of local wiews Sn
varsinl; —of course global varishles are previously
translated sccording the local descriptions. In sddition,
warisbles from cross constraints—those that affect variables
from more than one local souwrce—must be gueried oo, since
those constraints are freated a posterion {van3c €
€, 3wan, 3V, van, van, € ¢, van € V' var, € 1}

The other product of fimction y is 0, which, again is
composed by a set of queried wvariables, a set of views, and a
set of comstraimes: @, = {5 V,..Cp. ) The gueried
warizbles are the same as in the original gquery, as this query
must provide the result for that query. The views m @, are
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i = N}, where W is the table contzining all the variables
from the original guery. Finally, Cu is the set of cross
constrainis, that is, constrains which affect views t'mm
m local

Come = {giley € €, Ivary, Ivar, AV €V, 30 €Wy,
vy, vary € o var € Wy, van € )

Therefore, given a global query { posed by the user, the
process of wanslating O to generste 3 set of subgueries
expressed in terms of the underlying databases is first

spplying function 3—io generate all combinations of global
views—an functon c—to generate the set of local queries.
This process also produces the spoliary guery, used to
refrieve the final results from the swdliary database.

B.  Generation of the auxiliary database

The BDF-based auxiliary datsbase is populated with the
results refrieved from the local sources. The purpose is to
obtain the result to the original query from it The data
stored im it Is subsequently remrieved with an auxiliary
query—which details were given im the previous
subsection—, enabling the use of cross constramis.

First, the RDF Schema for this database is created. For
each local source gueried a class representing one table of
results is created—we will call this table class. Then, one
class is created for each varshble in the resnlts of a local
gquery—we will call this vanable class. These classes are
provided with a datatype property to store their actnal
results. The class representing the table of results is linked o
the classes representing its warshle by means of object
properties. Figure 2 depicts the relation between one tsble of
results from a local source and the RDF Schema of the
muxiliary databasa.

@

mH i

Wil _wl .

Fig 1. Generating the RDOF Schams of tha mlisry datshass. froms the reelt
of ons local soerca.

When the FDF Schema iz complete, the dstsbase is
populated with the acmal results. The procedure is as
follows: for each row of results in a table, one instance of its
table class and one instance of each of its variable classes are
defined. The values in the row are fed into the dstatype
properties of the comesponding variable classes. This way,
values belonging to the same row are related with each
odher.
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This procedure is repeated for all results obtamed fom
local sources. The generated muxilisry gquery is able to
refrieve and correctly integrate the partial results, prodocing
a single result which comesponds to the original query.

. 1.3 General algorithm

Having described all elements and fimctions that take part
in the process of answernng gqueries pesed in the system, we
can now define the general alzorithm followed by the system
to obtain & result fom a global query.

Given @ a global gquery posed i the system, composad
by S—the ser of gueried variables—, V—the sef af views
composing P—and, C—a ser of conztraing over variables in
¥

Given LD: the set af local descriptions contmining the
mappings between the global schema and the schamas gf the
local sources.

1. Apply function @ to V and € in order to obtain all
possible combinations of views. Use the newly
generated set of views in @ instead of v.

2. Apply function y to @ and LD in order to obtain the
set of local queries LG and the auxiliary query Q.

3. Foreach local guery @ in La:

a. Launch @; against the
obtaining the result &,

b. Generate the part of the ROF Schema of the
auxiliary database corresponding to R

. Populate the auxiliary database with the
data rows contained in R,.

4. Perform query @, over the auxliary database,
obtaining the results /.

5. Return R.

local  source,

IV. TOOLS

The ACGT Semantic Mediaton layer is comprised by
several fools desizmed fo amswer and optimize queries.
Database integration can be divided in 3 ramge of sub
problems that mostly need to be solved using different
approaches (see section IM). In ouwr system we have
developed a range of collaborating services supportng the
different aspects of the general task. These services inferact
with the query and data to obtzin consistent results. The
architectore of the ACGT Semantic Mediation Layer is
showmn in figure 3.

As can be seen the Semantic Medistor acts as the core of
OntoCueryClean [22] and OntoDatzClesn [23], two systems
developed in our group and reported before, are both
devored to solve imstance level hbeterogenerfies. Their
services are invoked by the medistor when necessary, using
the defined imterfaces. Although it is not within the query
translation process itself, we have decided o mchide the
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Mapping Tool as part of the system, given the imporance of
the mapping process in medizton. The mapping tool sds in
the construction of mappings betareen the global schema and
the data reposttories. By using these mappings, the mediator
is able to antomartically produce the required local views and
resiricted global schemas, pecessary for the grven database
integration approach.

Mrealnnds

Fig 3: Architecture of the Semantic Mediztion Layer

The interfaces used for communicanng the services, both
intemnally and extermally, are based in web service
technologies. An entify acts as a client of a service if it needs
spmething or a5 a supplier when it is needed The main
internal chient of the ACGT Semantic Mediation Layer is the
Semantic Mediator, given that it coordinates the work of all
the other components. The Semantic Mediator requests, for
example, to OntolataClean fo homogenize 3 set of retrieved
dsta before proceeding with its intesration in the zeneral
result set.

Data representation in the ACGT Semsmtic Medizton
Layer is based on FDF. We use an RDF Schema (RDFS) to
represent the data stmucture This global schems represents
the possible gueries that a client can formulate. The user
then petz the perception of guerying a umgue BDF
repository. Regarding the query language, SPARQL [24]
was chosen due to its mtermediate level of expressivensss
snd suitability for general pwpose applicatons, as the
integration of heterogeneous data sources. A query in
SPARQL comtaims a description of a subset of the global
schema in terms of views. Each one of these views has a
mesning that is mapped to the comesponding view in one or
more umderlying darabases. The SPARQL guery contains a
description of the structhure of the results and a set of
constraints.

This soffware was built using java technologies, and is
exposed as an OGSA-DAT service. The Semantic Mediator
is the core tool of this layer. It has rwo main services: 1) to
lzumch a query, and ) to browse the schema The former
offiers the possibility of sending 2 query formulsted in terms
of the zlobal schema for a given inteprated set of databases.
The Semanfic Medistor retorns the results in a selected
formar, together with 3 metadata file, containing semantic

annomtons for these dsta. The second service shows a
restricted version of the global schema, representing only the
gqueries thar are possible in the infeprated database set

Feguests are senf o the Semantc Mediator in form of an
OGSA-DAT request document [25, 2§]. This document
confains & very simple workflow, comprised by O{GSA-DAIT
activities. In the case of the Semantic Mediator, this
document contsms a chain of achvites imvocaions
specifying things like the guery, in which form the client
wants resulis fo be retrieved or where they have to be
delivered.

V. EXFERIMENTS AND EESULTS

In this sectiom, we address the isswe of proving the
feazibility and frmess of the selected approach, together with
the performance of the presented tools. We have tested our
system with a range of heterogeneous dambases of the
biomedical domain. Previous experiments, including image
(DICOM) and relational sources, with preliminary versions
of the system were performed and documented [27). To
achieve this goal, we have classified the different rypes of
conflicts that can be present at different levels.

We identify four comflict catepories: a) imstance level
conflicts, b) schema level conflicts, ¢ instance-schema
conflicts and d) cross constramt conflicts. Instance level
conflicts can be present im the remeved dama or in the
original query. These conflicts are treated by CntoDataClean
and OntoCueryClesn tools. Expermments m this area have
been documented in previons works [23, 24]. Schema level
and instance-schema level conflicts are registered m the
mapping files and solved by the medisnon algorithm. A
schema level conflict is a semantic heteroEeneity amonE wo
or more databases related to elements m their schemas.
When a schema element in the global schema needs to be
mapped o mstance level knowledse m an underlying
database, we say that we have an instance-schema conflict.
These conflicts are solved at the mapping level as well
Finally, we find a cross constraint conflict when the original
Query contains a restiction that mreolves information from
different databases.

In our experiments, we have selected as global schema
the semantic core of the ACGT platform: the ACGT Master
Ontolegy on Cancer (MO) [28]. This ontolegy covers the
domain of clinical mials on cancer, so we built ad-hoc
databases in this field presenting the different cases of
beterogeneiry inchuded on purpose. This way, we knew the
expected results for every query, being able to evaluate the
behavior of the system.

A Case Study

This subsection presents in detail the execution of one of
the tested queries, explaming how the system acts in each of
the steps and what products are obtained fom it Figure 4
shows the global query performed in the system.
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Fig 4: Global quary imvolwizg data Som fwo repositories

This query retrieves data contzined in two different
repositories. Mamely, the patient's personzl data, including
age, and the date of registration are stored separately from
the date of diagnosis. Data from these sources is related by a
patient identifier field From the two constraints contained in
the guery, the one involving only the age of the patients can
be dealt diecily in the sources. The second constraint
however involves data from more than one source, thus must
be tackled a posteriori—it will be appropriately included in
the awcdliary query.

The system idenfifies the elements contaimed m the guery
znd applies the mappmg information in order to generate the
queries for the local repositories. The guery for the first
repository retrieves the patient’s id, |, age and regismraton
date, properly resmicting for values of age greater tham 35.
The query for the secomd repository gathers patient
identifiers together with dates of diagmosis. The remsalts
chizined from these two queries are partially shown in figure
5.
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Fig 3: Past of the result sets obsaized with the gemarated subqueries

These result sets allow the system to budld the anxiliary
databasze described in section I This RDF database stores
all the results from the local sources, without perfomming any
kind of jom operstion In this specific experiment, fwo
classes—one fior each result set—are created. The first one is
related to other four classes represenfing the three felds
contained in the comesponding resnlt. Similarly, the second
class is related to two more classes, representing the fd and
registration_date felds respectively. Parallel w the
population of this datsbase, the system antomatically
Eenerates the suxilisty query, devoted to extracting the final
results from the suxiliary database. Figure § shows the

muxiliary query generated for this experiment
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Fig & auxiliary quary genszesed by the systen

This query inchides the second constraint contained in the
original query, since it could not be reated by the mdividoal
spurces. This way, we ensure that the results obtined from
this query represent indesd the results comesponding to the
global query posed by the user. Figure 7 shows the results
refrieved from the succilisry database.
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Fig, 7- fizal remalts retrigued fiom the solisry query and retemed by the
EYRIGm

As can be seen the results contain the product of a proper
merging between the partial results of the two imvolved local
repositories. The identifier field was used to perform the join
of similar data. The cross constaint was successfully
processed, and no unexpected data was included in the final
resnls.

B Rasults

We built two integrated repositories presenting differemt
types of heterogeneities wusing the datsbases mentioned
above. A sef of queries were designed to test the behavior of
the system in different scemarios. These gueries tested not
only isolated beterogensities, but also cases of combination.
The system was nnning in 3 smgle Intel Core 2 Duo 3G+,
EGh FLAM computer. A set of 20 gueries were built to test
the different cases of heterogensity present in both

TEpOsitonies.
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In all cases, heterogeneities were solved snd constramts
were safisfied. The sutomatic construction and storage of the
temporal repository did not lead to complexity problems.
However, no formal tests regarding performance were done.
We nnderstand that the creation of the temporal repository is
ot more complex than uwnifying separate results directly. We
plam fo study performance issnes m fitore stodies.

VI COMCLUSION

Classical Local as View database integration approaches
are based on union operations to join the mdividnal results
and build an inteprated data set. In this work we present a
method uses 3 temporal FDF data repository to allow more
complex consiraimts in the onginal guery, imvolving dam
from different data sources. In future releases of our system,
we plan to inclhede feamres such as aggresation operators.
Althongh aggregation is not yet supported by SEARQL, this
type of specifications could be easily added w the guery
system, and applied directly to the temporal repository.

ACENOWLEDGMENT

We would like to thank all parmers in the ACGT project
for their techmical advisory. We want to thank also Prof.
Wictor Maojo for his comments on this work_

P.EFERENCES

1] I D. Ullpwm, “Information integration usimg logicl views”, in

ummﬂcmﬂmm
(Delphi, Gresce]), 1897, pp 19-40.

2] AY. Lewy, A. Bajereman a=d IT. Orndlle, “Chissyizg hoterogenscus:
information sounces wEng soercs descriptions”, in Procesdizgs of the
Twunty-sscond Inumational Confarencs om Viry Large Dieta Beses
(VLDE "54), Mumbai (Bombay), India, Sepbansher 1996, pp. 251-362

[3] D. Panz-Ray, V. Mzojo, M. Gascia-Bomesal, B Alonse-Caleo, H

Eillkardt, F. Martin-Séecher and A Sonsa, “ONTOFUSION:

mwmmymdmmmﬁnhm"m

C{mgm:mhnlag}' Madicing, I= Prass, Comscied Proof,

A omling & 5 ar 2005

[4]Sﬂhmﬂm,H.Gn'mMu1n,JHmKlmlmd,Y

the 1{th Masting of e Information Procsssng Sumtfufll.pm
Tokyo, Tapez, Octobar 15954, pp. T-15.

[7] Bossak E. stal “EACK - Towasds a Largs Scale Sssuntic Wet™, In
K Baukmecht, A. Min Tjea, and G Quischmayr, sdisors, EC-Wab
002, woluma 2453 of Lacmrs MNotes in Compoter Scioncs, Springer,
Septensbar 2002, pp. 34313

[6] [Ulzendl] ID. Ulmm, “Izfoomation iokgratez using logical
views”, Proc. of the Gth Int Conof on Datebass Theory (ICDT9T),
volmmne 1186 of Locters MNots in Computar Scisncs, Sprizgar, 1897,
pp- 15-40.

M L Xu z=d D.W. Embley, “Comhizizg the Best of Global-as-View
and Locel-as-View for Data Integration”, Procesdings of ISTA 2004:
MWCMMM and

. alt Lake City, USA, 1004, pp. 123-136.
8] NTI'I Saor, md EHS. Hla, “Semeztic Intsroperating and Accessing

Intalligancs

;:_lnhlhgmtng Agzot Teck=clogy (WIHLAT 06, Heeg Kong, 100€, pp.

%] AY. EHalevy, ing quaries using views: A sanvey”, VLDEB

Joumnal, 10:4, 2001, pp. 270-204.

[]J}]E_Puﬂ-p;andl.ﬂa]m'y"l\ﬁnxunllmhhlna]mh-&r
answesing quaris wsng vieas , VLDE J. 10(2), 2001, pp. 182126,

ﬂl]iﬂﬂ,ﬂﬂﬁmﬂﬂa&ml{lm?l{wnﬂ

Vemacotols, “IBIS: Semantic data imtegration at wock™, Proc. of

tha 15th Int. Conf on Advenced Information Sytens Engimesrizg

{Cﬁﬁﬂmm!milmNuHmEnmpmSm
. 2003, pp. T804

[12] H Xzao, and ILF. Cruz, “Ints, and Exckanging XML Dtz Usizg
COmtologies™, LNCE Joumal on Det Semestics, Springer Varlag,
2004, pp. 67-29.

DH]Plaht.mﬂF Fankhzeser, “XML Datn Integatice with OWL:-
Expariseces and Challanges™, 2004 Symposinm on Applications a=d
tha Interzat (EAINT J004), 2004, pp. 160-170.

[14] 3D. Camillo, CA Heuser, and B dos Semsos Maollo, “Chisrvizg

WML Sources threwgk a2 Concopmal Schama™,
Procesdizgs of the 1lod Imeenational Confere=ce oo Conceptual

Modaling (ER 2003), 2003, pp. 186-199,

[15] M. Lanprerini, “Data integration: A theoretical parspective”™,
Procosdizgs of the Symposiem oz Prnciplss of Datbame Systans
(PCDE), 1002, pp. 233246,

[16] I. Lim, 2nd A.0. Msadal “Bdi undss ¢ ",
IuL].e\fCe-mnm'-Iu.ﬁnnmﬁjm T[lj.l?ﬂ.pp.}!—'."ﬁ.
[lTjII'LndnH Lezzoresd, and B Bosati, “Soarce a=d

in data imtogration”, Proc. of the Ot Izt Worksbop o=
Ku.uuhdg“ =ats Dacat (KEDEB 3002, 2002,

[18] B. Ama== L. mlwmumwﬂm
Integraciom of ML Web Fesomrce:”, of e lst
Intar I 5 Wb Coaf {ISWT 1000), 2002, pp. 117-
131.

[1%] L. Fez, and J. Baibong, “Quary Divisicm and Rafommlation =
Cntology-Based Hetsrogensous In.hnnl.tlm Imegration”, 15tk
Intarmatomall e on
08, pp. 125106,

[20] A Temesic, L. Raschid, and Pamick Veldorss, “Scaling Access to
Huterogensows Data Sources with DISCO”, IEEE Trezsactions om
WMMMv 10 .3, Soptseber 1555, pp.BOE-

21] Ih'.na,‘l.f Eaashryap, AP. Stk and A. Olamemends, “OBSERVER:
An Approack Syeems

Systams (Coopls 1556), 1806, pp. 14-23.

[22] A A=gaite, L. Mamtin, T. Crespo. azd M. Tskmakis, "An Cotology
Bamd Mothod to Solve Query Idenfifier Heterogensity in Pos-
Genomic Climical Trals®, P.'mmlﬁgl of fe 2lst Intermaticsal
Congs of ta B doraticm for Badical Inf: 3

Gﬂﬂq{mnqlﬁﬂ,m”ﬂ

EE]Dhm_tmmemmF
Fased of Dissribested Data”, Lac motes
m o Snmmimﬁ.mm-ﬂn

[24] [EPARGL]) SPﬁ.ﬁQLerlmgmpEme Available at:
ety oo o3 argy

[25] Tie OGSA-DAT Project. Avadlabls at: I:.Iq:.n'hw.ngnh:an"

[26] M. Aztominletti, MP. Afkingom, F. Baxter, A. Bordey, NP. Chua
Hong, B. Collins, N. Hardme=, A Hume, A. Enox, M. Jacksce, A
Erwzm, 5. Lears, J. Magowan, HW. Patez, D Pearson, T. Sugdez, P.
Waton, and M. Wasthead “The Dusign 2=d Implemaztasion of Grid
Database Services in OGSA-DAT. C v and Compatati
Practice and Expariezce, Veolume 17, ke 24, Fobnary 2003, pp
357-376.

[27] L. Marte=, E. Bonsnm, A Anguita, I Vrijnsez, M. Gerclz-Ramesal, T.
Craspo, M. Talmaks, V. Macjo, “Date Access and Management in
ACGT: Tools to Solve Synfactic and Semeetic Haterogsosities
Baforaez Clinical and fmags Datshazes™, in Advesces in Concapbml
Medaling — Foundations and Applications, Lecturs Motes in Comprater
Scisnce, 7007, pp. 24-33.

[28] M. Brochhausan, & Wadsr, T. Cocos, H Ssorhore, N, Graf, M
Duar, M. Talmekis, “The ACGT Mastar Ontology oz Cancar - 2
NnTmmﬂng}'Sm&rﬂnmlwlPrm in IFFE CBMS
J0E: 215t IEEE Intar on Comproier-Bassd

Modical Systoms, Fyvackyly, Fislazd, Jozs 17-19, 2008,




