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Resumen

La web semantica es un area de investigacion y desarrollo muy relevante en la actuali-
dad. El aumento exponencial del volumen de datos y la necesidad de manejar informacion
de manera eficiente han llevado a las tecnologias seménticas a ganar mas importancia. En
particular, la web seméntica se utiliza cada vez mas para mejorar la calidad y precision
de la informacién disponible en linea, lo que resulta en una mejor experiencia del usuario
y una mayor eficiencia en la gestiéon de datos.

En consecuencia, han surgido muchos portales web que utilizan la web semantica para
organizar y clasificar la informacién en linea. Estas aplicaciones proporcionan un punto
centralizado para acceder a los datos de ontologias, lo que facilita su uso y ayuda a los
usuarios a encontrar la informacién que necesitan de manera mas rapida y eficiente.

En este contexto, el presente Trabajo de Fin de Grado se enfoca en el desarrollo de
un portal web de ontologias para el proyecto nacional “Aether”. Este proyecto es una
iniciativa que retine a cinco grupos de investigacién de universidades espanolas en el
campo de andlisis de datos y Big Data. El objetivo principal del proyecto es encontrar
soluciones tecnoldgicas para problemas reales de interés para la industria y la sociedad,
como la agricultura, la medicina , el andlisis de datos cientificos, las ciudades inteligentes,
la Industria 4.0 y el analisis de riesgos. En este sentido, el portal web de ontologias seréd
una herramienta crucial para mejorar la eficiencia y calidad de la informacién disponible
en linea.

El trabajo no solo describira el proceso de desarrollo de la aplicacion, desde la me-
todologia hasta la implementacién de la solucién, sino que también se enfocara en el
rendimiento, la accesibilidad y el SEO, para asegurar la mejor experiencia posible para
los usuarios.

Palabras clave: Ontologias, Web Semantica, Ciudades Inteligentes, Accesibilidad,

SEQO, Anélisis de Datos, Big Data.






Abstract

The semantic web is a very relevant area of research and development in the present.
The exponential increase in the volume of data and the need to handle information ef-
ficiently have led to semantic technologies to gain more importance. In particular, the
semantic web is used increasingly to improve the quality and accuracy of the informa-
tion available online, resulting in a better user experience and greater efficiency in data
management.

Consequently, many web portals using the semantic web have emerged. to organize and
classify information online. These apps provide a centralized point for accessing ontology
data, making it easier to use and helps users find the information they need. they need
faster and more efficiently.

In this context, the present Final Degree Project focuses on the development of a web
portal of ontologies for the national project “Aether”. This project is an initiative that
brings together five research groups from spanish universities in the field of data analysis
and Big Data. The main objective of the project is to find technological solutions for
real problems of interest for industry and society, such as agriculture, medicine, scientific
data analysis, smart cities, Industry 4.0 and risk analysis. In this sense, the web portal
of ontologies will be a crucial tool to improve the efficiency and quality of information
available online.

The work will not only describe the development process of the application, from the
methodology until the implementation of the solution, but also will focus on performance,
accessibility and SEO, to ensure the best possible experience for users.

Keywords: Ontologies, Semantic Web, Smart Cities, Accessibility, SEO, Data Analy-
sis, Big Data.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y problema

El término Web Semantica es definido por el consorcio W3(ﬂ como la web de datos
enlazados. W3C busca, mediante los datos y metadatos enlazados, definir la Web 3.0 que
permita mejorar internet ya que amplia la interoperabilidad entre sistemas informaticos.
Todo ello gracias el uso de metadatos para la descripcion de los datos que se pueden
encontrar en la Web [1]. Las diferentes tecnologias de Web Semaéntica permiten a las
personas crear datos y metadatos almacenados en la Web, crear vocabularios, y escribir
reglas para manejar datos. Los datos enlazados se definen mediante tecnologias como
OWL [2], RDF [3], SPARQL [4] y SKOS [5].

A rasgo de eso han surgido diversos portales Web para facilitar el acceso de estos
datos enriquecidos desde aplicaciones software. Entre las herramientas mas destacadas se

encuentran BioPortal [6], AgroPortal 7], EcoPortal [8] y MedPortal [9].

1.2. Motivacion

El grupo de investigacién Khaos ResearchP| de la Universidad de Malaga dispone de
un gran numero de ontologias creadas en los diferentes proyectos en los que ha estado
involucrado [10, (11} |12, [13]. Estas ontologias estdn entre ellas relacionadas ya que sus
datos estan entrelazados. El objetivo de este proyecto es generar una aplicacion Web
que permita aprovechar estos datos enlazados en las ontologias para presentarselas a los
usuarios finales de una manera facil e intuitiva, tal como se hace también en BioPortal [14].
Con la idea de que los usuarios puedan buscar los datos y metadatos ya disponibles en las
diferentes ontologias para poder hacer uso de ellos. Ademas, se busca facilitar la btsqueda
de conceptos y de ontologias para facilitar la reutilizacién de ellas, ya que la reutilizacion
de las ontologias y sus conceptos es uno de los pasos de la metodologia para el desarrollo
de ontologias [15]. Para ello se va a utilizar las ontologias desarrolladas por el grupo de
investigacion Khaos Research.

A raiz de esta necesidad, en el presente Trabajo de Fin de Grado disenamos e im-

plementamos una aplicacion Web, cuyo motivacion principal es facilitar el acceso y vi-

1P4gina oficial de W3C: https://www.w3.org/
2P4gina oficial de Khaos Research: https://khaos.uma.es/


https://www.w3.org/
https://khaos.uma.es/

sualizacién rapida de las ontologias del proyecto Aether, asi como punto de entrada para

documentacién mas detallada de los datos estructurados.

1.3. Objetivos

1. Diseno y desarrollo de una aplicacion Web que muestre todo los datos relevantes de
cada ontologfa, como en BioPortal [14].

2. Facilitar la buisqueda y reutilizacion de ontologias y sus conceptos.

3. Aplicacién de integracion y distribucion continuo para la automatizacion de la eje-
cucion de pruebas software, andlisis estatico, compilacion, construccion y despliegue
de la aplicacion [16].

4. Descripcion detallado del proceso de implementacion y de la metodologia emplea-
da [17].

5. Demostracion de la efectividad y correcto funcionamiento de algoritmos empleados,
a partir de metodologias de pruebas software.

Para satisfacer estos objetivos se presentaran los siguientes resultados:

»  Documento de requisitos [18] donde se especifica todos los detalles relevantes sobre la
funcionalidad del portal, asi como otros requisitos relacionados con la infraestructura
empleada.

= Aplicacién Web desarrollada con las tecnologias Web més relevantes en la actuali-
dad [19].

= Script para la transformacion de los datos semanticos a estructuras de datos mas
compatible con las técnicas de desarrollo Web més actualizadas.

=  Manual de usuario sobre el uso de esta aplicacion.

1.4. Estructura del documento

Este Trabajo de Fin de Grado se compone de cinco capitulos que recogen toda la
informacion relevante sobre el desarrollo del proyecto. A continuacién, se presenta una
breve descripcion de cada uno de ellos.

En el Capitulo 2, se realiza una revision exhaustiva de los conceptos y tecnologias clave
en los que se basa el proyecto, con especial énfasis en la Web Semantica y el desarrollo
Web. Ademas, se profundiza en las tecnologias y herramientas software utilizadas en el

desarrollo del proyecto, y se presenta el estado del arte en los campos de la Web Semantica
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y el desarrollo Web, haciendo referencia a las ontologias relevantes y a las aplicaciones
desarrolladas en el dominio.

El Capitulo 3 describe detalladamente la metodologia software y el disefio del sistema,
incluyendo los requisitos funcionales y no funcionales, asi como los casos de uso necesarios
para asegurar el cumplimiento de dichos requisitos.

En el Capitulo 4 se detalla la implementacién del sistema, destacando los algoritmos
de filtro y las estructuras de datos seleccionados para lograr el mejor rendimiento posible
en el lado del cliente. Ademas, se especifica la metodologia de pruebas utilizada y se
presentan los marcos de trabajo empleados.

En el Capitulo 5, se presenta un tour de la aplicaciéon desarrollada, relacionando cada
componente de la interfaz con su correspondiente funcionamiento.

En el Capitulo 6, se discuten las ventajas e inconvenientes del diseno del sistema
implementado en este Trabajo de Fin de Grado, asi como las alternativas de las infraes-
tructuras hardware y software disponibles, analizando los diferentes aspectos relevantes y
las posibles mejoras a considerar en futuros desarrollos.

En resumen, este Trabajo de Fin de Grado aborda el diseno y desarrollo de un portal
web de ontologias para el proyecto nacional “Aether”, con el objetivo de mejorar la calidad

y eficiencia de la informacién disponible en linea.
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2. Estado del Arte

2.1. Evolucién Web

En el articulo cientifico «Web evolution and Web science» [20], se examina la progre-
sion de la World Wide Web o WWW, como una red de redes, desde sus comienzos en los
primeros anos de los 90 hasta lo que se conoce hoy como Web 4.0 [21].

La WWW comenzé primero como la Web de Lectura o Web 1.0 [22], donde el usua-
rio solamente podia consumir contenido almacenado en formato estandar de Hyper Text
Markup Language o HTML. Su posterior evolucién permitio el paso a la Web Social o
Web 2.0, centrada en la creacién y comparticién de contenidos. Sin embargo, para propor-
cionar software capaz de procesar contenido Web, razonar sobre él y producir inferencias
automaticamente, se necesitaba una extension de la Web 2.0. Esta extension es conocida
como la Web Semantica o Web 3.0. Finalmente, la evolucién de la WWW ha dado lugar
a la Web Ubicua o Web 4.0, cuyas principales caracteristicas son el provisionamiento a
tiempo real de servicios software, reconocido como cloud computing [23] y la interaccion
con cualquier tipo de objetos [24].

En la siguiente seccién nos centraremos tinicamente en la Web Seméantica, centrandonos

en su origen y evolucion.

2.2. La Web Semantica

La Web Semantica surge de la necesidad de dotar a la Web de un significado para que
las maquinas puedan comprender y procesar su contenido de manera mas efectiva. La idea
detras de la Web Semantica es anadir metadatos y ontologias a la Web para permitir la
integracion y el intercambio de informacion entre aplicaciones y sistemas de una manera
mas automatizada y precisa.

En la Web Semantica, los recursos de la Web son descritos mediante ontologias, que
son modelos formales que especifican los conceptos y las relaciones entre ellos. Estos
modelos son utilizados por los agentes inteligentes para razonar sobre los datos y extraer
informacién util.

La Web Semantica ha evolucionado en la forma en que se modelan los datos. En la
primera etapa, la Web Semaéantica se centrd en la representacion de los datos en forma

de grafos RDF (Resource Description Framework) [3], que se utilizan para representar
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informacién semantica. Posteriormente, la ontologia OWL (Web Ontology Language) [2]
se desarroll6 para permitir la definicion de ontologias en la Web Semantica. OWL es una
familia de lenguajes de ontologias que se utilizan para representar conocimiento formal y
permitir la inferencia automatica en la Web Seméantica. Ambas representaciones forman

parte del “Tech stack’ﬂ como podemos observar en la Figura .

Ontologies: Rules:
Querying: OWL \ ‘ RIF/SWRL \

SPARQL ‘

Taxonomies: RDFS

‘ Data interchange: RDF ‘
‘ Syntax: XML \

Identifiers: URI Character Set:UNICODE

Figura 1: Conjunto de tecnologias de la Web Seméntica.

Resource Description Framework (RDF)

RDF es un estandar del W3C para representar la informacién en forma de grafos
dirigidos etiquetados. En RDF, los recursos se representan como nodos y las relaciones
entre ellos se representan como vértices etiquetados.

RDF proporciona un marco para describir informacién y relaciones entre recursos en
la web de una manera estructurada y procesable por maquina. Es compatible con varios
formatos de serializacién, como RDF /XML, Turtle, N-Triples y JSON-LD, lo que facilita
la integracion de datos de diferentes fuentes y su procesamiento por aplicaciones web

semanticas.

En el Fragmento (1| se muestra un ejemplo.

3Tech stack: Conjunto de herramientas, tecnologias y lenguajes de programacién utilizados para cons-

truir y mantener un software o sistema de informacion.
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<http://example.com/juan> <http://example.com/come> <http://example.com/pizza> .

Fragmento de codigo 1: Ejemplo de codigo RDF

En el Fragmento , se afirma que Juan (identificado por la UR]E] “http://example.com/juan”)
come (identificada por la URI “http://example.com/come”) pizza (identificada por la URI
“http://example.com/pizza”).

La sintaxis de una declaracion RDF consta de tres partes:

= Sujeto: es una URI que identifica el recurso que se esta describiendo. En el ejemplo
anterior, el sujeto es “http://example.org/juan”.

= Predicado: es una URI que identifica la propiedad o relacién que se esta describiendo.
En el ejemplo anterior, el predicado es “http://example.org/come”.

= Objeto: es un valor o recurso que se estd relacionando con el sujeto mediante el

predicado. En el ejemplo anterior, el objeto es “http://example.org/pizza”.

Una sentencia RDF se termina con un punto (*”). Es importante destacar que la URI
utilizada en la declaracion RDF no tiene que ser necesariamente una URI de un recurso
en la web, sino que puede ser una URI local que se utilice para identificar un recurso

especifico.

Ontology Web Language (OWL)

OWL (Web Ontology Language) es un lenguaje de ontologias que permite la descrip-
cion formal de conceptos, clases, propiedades y relaciones entre ellos. Se utiliza para definir
y representar el conocimiento en la Web Seméntica. En el Fragmento [2] se presenta un

ejemplo de su sintaxis:

4URI: Uniform Resource Identifier, es una cadena de texto que permite la identificacién de recursos

en Internet
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<?zml wversion="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<rdf :RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ex="http://www.example.com/ontologies/example.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

xmlns:vann="http://purl.org/vocab/vann/">
<owl:0Ontology rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl" />
<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Persona" />

<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#conoce">

<rdfs:domain rdf:resource="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Persona" />

<rdfs:range rdf:resource="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Persona" />
</owl:0bjectProperty>

<owl:NamedIndividual rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Juan">
<rdf:type rdf:resource="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Persona" />
<ex:conoce rdf:resource="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Maria" />
</owl:NamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Maria">
<rdf:type rdf:resource="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Persona" />
</owl:NamedIndividual>
</rdf :RDF>

Fragmento de codigo 2: Ejemplo de codigo OWL

Este Fragmento[2] define una ontologfa simple con una clase “Persona” y una propiedad
“conoce” que se establece entre dos individuos de la clase “Persona”. También se definen
dos individuos, “Juan” y “Maria”, ambos son de la clase “Persona” y “Juan” tiene una

relacion “conoce” con “Maria’”.

Los elementos bésicos de OWL se muestran en la Tabla [1l
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Elemento Descripcion

Clases Definido con owl:Class

Propiedades | Definido owl:ObjectProperty o owl:DatatypeProperty

Individuos Definido owl:NamedIndividual

Restricciones | Definido owl:Restiction

Axiomas Definido con owl:Axiom

Tabla 1: Elementos basicos de OWL

Evolucién Web Semantica

En el articulo «A review of the semantic web field» [25], sugiere una perspectiva
subjetiva de la evolucion de la Web Semantica. El documento distingue 3 fases, la primera
era motivada por las "ontologias®, la segunda conducida por “datos enlazados” y en la
tercera, que es la fase actual, “grafos de conocimientos”.

Ontologias. Predominé en la década de 2000 y su origen tiene lugar en el articulo
cientifico de «Toward principles for the design of ontologies used for knowledge sha-
ring?» [26]. El objetivo era proporcionar el vocabulario y la representacion estandar para
garantizar el alineamiento y coherencia de los datos.

Datos enlazados. Surgio en el afio 2006 y se convertié en el objeto principal de in-
vestigacion hasta los comienzos de la década de 2010. El objetivo es la construccion de
grafos RDF de tamano descomunales, enlazando los grafos RDF a partir de sus Uniform
Resource Indentifiers (URIs) que aparecen repetidos en multiples grafos. Uno de los data-
sets enlazados més reconocidos es DBPedia [27], cubriendo un conjunto de 6 millones de
entidades y 9.5 mil millones de tripletas RDF, todos ellos extraidos y procesados desde
Wikipedia [28].

Grafos de conocimiento. El concepto de grafo de conocimiento, en el campos de
Web semantica fue introducido por primera vez en el articulo Introducing the Know-
ledge Graph: things, not strings [29]. Es la base del motor de busqueda de Google que
permite la presentacién de informacion contextualizada y respuestas mas precisas a las
consultas de los usuarios. El grafo de conocimiento de Google es una gran base de datos
interconectada de entidades, conceptos y relaciones entre ellos, que permite a los usuarios

encontrar informacion relevante en funcion del contexto de sus busquedas. En el grafo de
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conocimiento, las entidades se representan como nodos y las relaciones entre ellas como
arcos, permitiendo una representacion mas rica y detallada de la informacién que en los
sistemas de busqueda tradicionales. El éxito del grafo de conocimiento de Google ha lleva-
do a otros actores del sector, como Facebook y Microsoft, a desarrollar sus propios grafos
de conocimiento con el objetivo de mejorar la calidad y la relevancia de las respuestas de
sus motores de busqueda.

El término “grafo de conocimiento” se ha adoptado ampliamente en el campo de la
inteligencia artificial y se ha utilizado para describir una variedad de sistemas de repre-
sentacion y razonamiento del conocimiento a gran escala.

Numerosos estudios recientes busca la automatizacion de la construccion de estos gra-
fos de conocimientos desde fuentes de datos de multiples lenguajes naturales. Para ello el
empleo niimeros algoritmos de extraccion y procesado son requeridos, en el articulo «Re-
search of Chinese intangible cultural heritage knowledge graph construction and attribute
value extraction with graph attention network» [30], propone un marco de trabajo general
para construir un grafo de conocimiento a partir del patrimonio cultural inmaterial chino,
apoyandose en las bases tedricas de otras publicaciones como «Bidirectional LSTM-CRF
Models for Sequence Tagging» [31], «An Intelligent Question Answering System of the
Liao Dynasty Based on Knowledge Graph» [32] y «Preliminary Study on the Knowledge
Graph Construction of Chinese Ancient History and Culture» [33].

Ademas de todo lo mencionado anteriormente, la Web semantica es aplicada en muchos
campos de investigacién como en el data mining [34], en la medicina [35], en la inteligencia

artificial [36], en la agricultura [37], en la ganaderia [38], en la pesca [39)], etc.

2.3. Portales de ontologia

Existen numerosos portales de ontologias que ofrecen acceso a una gran cantidad de
ontologias y datos de conocimiento en una variedad de disciplinas, desde la biomedicina
hasta las ciencias sociales y la informatica. Estos portales proporcionan herramientas y
servicios para la busqueda, navegacion, visualizacion y descarga de ontologias y datos
relacionados, lo que facilita el desarrollo y la implementacion de sistemas inteligentes y
aplicaciones basadas en la web semantica.

En la siguiente lista, se presentan algunos de los portales de ontologias mas relevantes,

junto con una breve descripcion de cada uno.
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» BioPortal [6]: Un portal de ontologias y datos de conocimiento biomédicos que ofrece
acceso a mas de 600 ontologias, incluidas las ontologias del Consorcio de Ontologia
Biomédica (BCO) y otras ontologias relevantes para la investigacion biomédica.

» EcoPortal [§]: Una plataforma para el intercambio y acceso de recursos semanti-
cos de ecologia, que cumple con los principios de Findable, Accessible, Interoperable
y Reusable (FAIR) para datos y recursos. El portal ofrece un conjunto de herra-
mientas que facilitan la creacién, el descubrimiento y la reutilizacién de ontologias,
vocabularios y otros recursos semanticos en el dominio de la ecologia.

» MedPortal [9]: Un repositorio y plataforma de ontologia biomédica enfocado en
la medicina de precision. Esta disenado para integrar diversos tipos de datos rela-
cionados con la medicina de precision, incluidos datos genéticos, genémicos, clinicos
y ambientales, y proporcionar una interfaz estandarizada y facil de usar para que
investigadores y médicos accedan y analicen los datos.

= AgroPortal [7]: Un portal de ontologias y datos de conocimiento agricola que ofre-
ce acceso a mas de 30 ontologias y vocabularios relacionados con la agricultura, la
ganaderia y la alimentacion. Este portal es desarrollado por la Iniciativa de Datos
Abiertos Agricolas (AgroDataCube) y ofrece herramientas y servicios para la bisque-
da, navegacion y visualizacion de ontologias, asi como también para la integraciéon y

el enriquecimiento de datos agricolas.

Comparaciones

Tenemos referencias a otros trabajos sobre metodologias de coémo comparar portales de
ontologia [40], sin embargo, el campo de desarrollo web ha avanzado de forma veloz desde
la dltima publicacién (2014) que se realiza una comparaciéon. Por ello, a continuacién se
presenta otra forma de medida més cercana al estado del arte del desarrollo web.

Para comparar los distintos sitios web se ha usado “Google Lighthouse’ﬂ una herra-
mienta de codigo abierto desarrollada por Google que se utiliza para evaluar la calidad
de los sitios web en funcién de un conjunto de métricas definidas. Estas métricas inclu-
yen la velocidad de carga, la accesibilidad, las mejores practicas de desarrollo web y el

rendimiento en motores de bisqueda.

SDocumentacién oficial de Google Lighthouse: https://developer.chrome.com/docs/lighthouse/

overview/
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La Tabla [2] muestra los resultados de “Google Lighthouse” para los sitios web de
mencionados en el apartado anterior, sobre el endpointﬂ “/search” porque es donde reside

la funcionalidad que mas demanda de rendimiento, la busqueda de los elementos.

Sitio web Rendimiento | Accesibilidad | Buenas practicas | SEQ/
BioPortal 91 75 83 ?
MedPortal 88 87 83 64
EcoPortal 85 75 83 64
AgroPortal | 92 75 92 ?
AetherPortal | 100 100 100 100

Tabla 2: Resultados del informe de Google Lighthouse.

Las respectivas imagenes de los resultados procedentes de Google Lighthouse se en-

cuentran en el apéndice [A]

2.4. Proyecto Aether

El proyecto “Aether” es una iniciativa en Espana que involucra a cinco grupos de
investigacion de diferentes universidades, enfocados en andlisis de datos y Big Data. Su
objetivo principal es encontrar soluciones tecnologicas para problemas reales en diferentes
areas, como la agricultura, la medicina, el analisis cientifico, las ciudades inteligentes, la
industria y el andlisis de riesgos. Cada universidad se enfoca en un area especifica y el
proyecto utiliza un marco de trabajo para proporcionar una estructura base. El objetivo
es desarrollar técnicas de inteligencia artificial seguras, escalables y autoconfigurables que

puedan acercarse a los usuarios finales.

Fuente: El proyecto nacional Aether’, punto de encuentro de cinco de los principales

grupos de I+D en andlisis de datos y Big Data [41].

SEndpoint: Direccién de una API (Interfaz de Programacién de Aplicaciones) a la que se puede acceder

para interactuar con un servicio o aplicaciéon web.
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2.5. Tecnologias utilizadas

Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel y de cdédigo abierto que se utiliza
en una amplia variedad de aplicaciones, desde la creacién de scripts y la automatizacion
de tareas hasta el desarrollo de aplicaciones web y mdviles, aprendizaje automatico e

inteligencia artificial.
A continuacién se muestra las librerias méas relevantes para el desarrollo del trabajo:

= rdflib: Libreria que proporciona una interfaz genérica para interactuar con RDF.
Entre las funcionalidades relevantes para el presente proyecto, destacan la navegacion,
serializacion y deserializaciéon de los grafos RDF. https://rdflib.readthedocs.io/
en/stable/

= pytest: Libreria para pruebas software del codigo fuente. https://docs.pytest.
org/en/7.2.x/

Typescript

TypeScriptﬂ es un lenguaje de programacion de cdédigo abierto desarrollado y manteni-
do por Microsoft que se basa en la sintaxis de JavaScript, pero agrega un sistema de tipos
estaticos y otras caracteristicas orientadas a objetos y de programacion funcional. Estéd
disenado para facilitar el desarrollo de aplicaciones mas grandes y complejas mediante la
deteccion temprana de errores y la mejora de la capacidad de mantenimiento del cédigo

a medida que los proyectos crecen en tamano y complejidad.

Playwright

Playwright{’] es una herramienta de automatizacién de pruebas de extremo a extremo
de codigo abierto que se utiliza para probar aplicaciones web en diferentes navegadores y

sistemas operativos.

8Python: https://www.python.org/
9Typescript: https://www.typescriptlang.org/
10Playwright: https://playwright.dev/
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Vite

ViteE] es un sistema de compilacion y construccion de aplicaciones web para proyectos
basados en JavaScript y TypeScript. Fue desarrollado por Evan You, creador de Vue.js,

y esta disenado para mejorar la experiencia de desarrollo de aplicaciones web modernas.

Svelte

SvelteF_QI es un framework de JavaScript que se enfoca en la creaciéon de interfaces
de usuario dinamicas y reactivas con un rendimiento mejorado. A diferencia de otros
frameworks de JavaScript como React o Vue, Svelte no utiliza una libreria de tiempo de
ejecucion en el navegador para manejar la actualizacion del DOM, sino que compila el

c6digo del framework en coédigo JavaScript optimizado para el rendimiento.

Github Actions

GitHub Actionsf';z] es una herramienta de automatizacién de flujos de trabajo integrada
en GitHub que permite a los desarrolladores automatizar y personalizar sus procesos de
trabajo. Con GitHub Actions, los desarrolladores pueden crear flujos de trabajo que se
activan automaticamente en respuesta a eventos especificos en sus repositorios de GitHub,
como la creaciéon de una nueva solicitud de extraccion o la recepciéon de una nueva confir-
macién de cédigo.

Los flujos de trabajo de GitHub Actions se pueden personalizar para realizar una am-
plia variedad de tareas, como la ejecucion de pruebas automatizadas y la construccién de
paquetes de software. GitHub Actions proporciona una amplia variedad de acciones pre-
construidas que los desarrolladores pueden utilizar para automatizar sus flujos de trabajo,

asi como la capacidad de crear y compartir acciones personalizadas con otros usuarios.

Github Pages

GitHub Pagesf'f] es un servicio de alojamiento web gratuito proporcionado por GitHub

que permite a los usuarios alojar sus sitios web estaticos directamente desde sus reposito-

1Vite: https://vitejs.dev

12Gvelte: https://svelte.dev/

13Github Actions: https://docs.github.com/en/actions
14 Github Pages: https://pages.github.com/
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rios de GitHub. Los sitios web alojados en GitHub Pages pueden ser ptblicos o privados

y se pueden personalizar para adaptarse a las necesidades del usuario.

Docker

Dockeﬂ es una plataforma de software que revoluciona la forma en que los desarro-
lladores crean, prueban y despliegan aplicaciones. Al aprovechar la tecnologia de con-
tenedores de software, Docker proporciona un entorno aislado y ligero que encapsula la
aplicacion y sus dependencias, lo que garantiza que se ejecute de manera coherente en
cualquier entorno. A diferencia de las maquinas virtuales tradicionales, los contenedores
de Docker son una forma mas eficiente y rapida de virtualizacién, ya que no virtualizan
el hardware sino el kernel del sistema operativo. En resumen, Docker permite a los desa-
rrolladores crear y desplegar aplicaciones de forma rapida y facil, y asegura que funcionen

de manera consistente en cualquier entorno.

5Docker: https://www.docker.com/
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3. Metodologia

3.1. Descripcion de las metodologias

La metodologia es un conjunto de principios, técnicas y herramientas que se utilizan
para llevar a cabo un proyecto de manera sistematica y efectiva. En cualquier area de
trabajo, la metodologia es importante para garantizar el éxito del proyecto, ya que ayuda
a definir los procesos y procedimientos que se deben seguir para lograr los objetivos
establecidos. En este contexto, existen diversas metodologias que se utilizan en distintos
campos, cada una con sus propias ventajas y desventajas. En las siguientes secciones, se
describiran las metodologias utilizadas en el desarrollo de proyectos, incluyendo Scrum,

documento de requisitos, disefio de sistemas y las implementaciones de un proyecto.

3.2. Scrum

El método Scrum es un marco de trabajo agil que se utiliza para el desarrollo de
proyectos en equipo, y se puede aplicar para un trabajo de fin de grado. A continuacion,
se profundiza la organizacion llevada a cabo durante el desarrollo del presente trabajo:
= Establecer el equipo: En este caso, el equipo estd compuesto por el alumno como
desarrollador, la tutora como product owner y el cotutor como scrum master.

= Definir el backlog: La tutora y el cotutor trabajan juntos para definir el backlog,
documento que incluird todas las tareas necesarias para completar el trabajo de
fin de grado, desde la elaboracién del marco tedrico hasta la presentacion final del
trabajo. El backlog debe estar ordenado por prioridad, de manera que las tareas mas
importantes se realicen primero.

=  Realizar los sprints: El equipo debe planificar las sprints de dos a cuatro semanas
de duracién cada una, en este caso dos, en las que se concentrara en las tareas mas
importantes del backlog. El cotutor supervisara el progreso del equipo durante los
sprints, asegurandose de que se cumplan las fechas limite y de que el alumno no tenga
ningun obstaculo en el camino.

= Revisar y mejorar: Al final de cada sprint, el equipo revisa el trabajo realizado y
hace mejoras en el proceso. En este momento, el tutor proporciona retroalimentacion
y sugerencias para mejorar el trabajo del alumno. Ademas, el cotutor hace ajustes en

el backlog y en las sprints posteriores, para garantizar que el proyecto se esté llevando
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a cabo de la manera mas eficiente y efectiva posible.
= Entrega del proyecto: Después de completar todos los sprints, el equipo debe hacer
una revision final del trabajo y hacer los ajustes finales antes de presentar el trabajo
de fin de grado.
En la Figura [2| se muestra un diagrama para aclarar el procedimiento descrito previa-
mente.
o
oMo
M M

Clientes

. .. Scrum Mater Product Owner
Retroalimentacion

(Cotutor) (Tutora)

Product Owner
(Tutora)

Revision final
A
S
&L o

Clientes

2 Semanas

"
=& @
Backlog del product
acklog del producto Entrega del
prototipo/producto final

Desarrollador
{Alumno)

Figura 2: Diagrama del marco de trabajo Scrum

3.3. Descripcion de requisitos

Los requisitos funcionales y no funcionales son fundamentales para el desarrollo de
cualquier proyecto de software, ya que permiten establecer las caracteristicas y funcio-
nalidades que debe cumplir el sistema para satisfacer las necesidades del usuario. Los
requisitos funcionales describen las funcionalidades especificas que el sistema debe tener
para cumplir con los objetivos del proyecto, mientras que los requisitos no funcionales esta-
blecen las caracteristicas que el sistema debe tener en términos de rendimiento, seguridad,

usabilidad y otros aspectos relacionados con la calidad del software.
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En el caso del desarrollo de un sitio web que sirva de portal para visualizar y consumir
ontologias de multiples sitios externos, los requisitos funcionales se enfocan en las funcio-
nalidades que permiten al usuario visualizar y trabajar con ontologias, mientras que los
requisitos no funcionales se enfocan en aspectos relacionados con la calidad del software,
como la escalabilidad, mantenibilidad, seguridad y accesibilidad, entre otros.

Por lo tanto, es importante que los requisitos funcionales y no funcionales se definan
claramente desde el inicio del proyecto, ya que esto permitira que el equipo de desarrollo
tenga una guia clara para la construccion del sistema, y que los usuarios puedan tener
expectativas claras sobre las funcionalidades y caracteristicas que tendra el sitio web.
Ademas, es importante que los requisitos se mantengan actualizados durante todo el ciclo
de vida del proyecto, ya que esto permitira ajustar el enfoque del desarrollo de acuerdo a
las necesidades del usuario y a los cambios en el entorno del proyecto.

En la Tabla [3] se especifica los requisitos funcionales y en la Tabla [ se muestra los

requisitos no funcionales.

RF1 | La aplicacién debe permitir la visualizaciéon y bisqueda de ontolo-

gias provenientes de sitios externos.

RF2 | La aplicacion debe permitir la integracién de ontologias de distintos

formatos estandar.

RF3 | La aplicacién debe permitir la visualizacion de la estructura de las

ontologias.

RF4 | La aplicacién debe permitir la visualizacién de los datos de cada

ontologia.

RF5 | La aplicaciéon debe mostrar una documentacion detallada de como

subir una ontologia.

RF6 | La aplicacion debe poder realizar el filtro y bisqueda de ontologias.

RF7 | La aplicacién debe poder realizar el filtro y busqueda de clases,

individuos y propiedades.

RF8 | La aplicacién debe poder redirigir el usuario a la documentacién

oficial de cada individuo, propiedad, clase u ontologia.

Tabla 3: Tabla de requisitos funcionales.
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RNF1 | La aplicacién web debe ser facil de usar y facil de navegar.

RNF2 | La aplicaciéon web debe tener una buena velocidad de carga.

RNF3 | La aplicaciéon web debe ser compatible con distintos navegadores
web.

RNF4 | La aplicaciéon web debe estar disponible las 24 horas del dia.

RNF5 | La aplicacion web debe ser escalable para soportar grandes canti-
dades de ontologias, alrededor de 100.

RNF6 | La aplicacién web debe ser facil de mantener y actualizar.

RNF7 | La aplicacion web debe cumplir con los estandares de accesibilidad
web para personas con discapacidades.

RNFS8 | La aplicaciéon web debe tener una buena calidad del codigo fuente
y seguir las mejores practicas de desarrollo.

RNF9 | La aplicacion web debe tener una buena gestion de errores y excep-
ciones para minimizar los problemas técnicos.

RNF10 | La aplicacion web debe ser compatible con distintas versiones na-
vegadores.

Tabla 4: Tabla de requisitos no funcionales.

3.4. Casos de uso

Los casos de uso muestran como un producto, servicio o tecnologia puede ser utilizado
en situaciones reales. Los casos de uso pueden proporcionar una perspectiva detallada

de cémo un producto o servicio funciona en un escenario especifico, y también pueden

ilustrar los beneficios y desafios de su implementacién.

En esta seccion se muestran detalles de los casos de uso de los principales requisitos

funcionales de la aplicacion.
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Caso de uso

Visualizacion y busqueda de ontologias externas

Descripcién El usuario puede ver y buscar ontologias de sitios exter-
nos en la aplicacién.

Actores Usuario

Precondiciones El usuario tiene acceso a Internet y ha abierto la aplica-
cion.

Postcondiciones El usuario puede ver y buscar ontologias de sitios exter-

nos en la aplicacién.

Flujo principal

1. El usuario navega hasta la seccién “Ontologies”.

2. El usuario ingresa palabras clave de busqueda para
las ontologias deseadas.

3. La aplicacion muestra una lista de ontologias que
coinciden con las palabras clave de busqueda de si-
tios externos.

4. El usuario selecciona una ontologia de la lista para

ver.

Flujos alternativos

A. No se encuentran ontologias que coincidan con las
palabras clave de busqueda.
a) La aplicaciéon muestra un mensaje informando
al usuario que no se encontraron resultados.
b) Elusuario puede intentar con una palabra clave

de busqueda diferente.

Tabla 5: Visualizacion y busqueda de ontologias
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Caso de uso

Integracion de ontologias de diferentes formatos estéan-

dar

Descripcién El usuario puede integrar ontologias de diferentes for-
matos estandar en la aplicacion.

Actores Usuario

Precondiciones La aplicacion esté abierta y el usuario tiene acceso a las
ontologias que desea integrar en un formato estandar
compatible con la aplicacion.

Postcondiciones El usuario puede utilizar las ontologias integradas en la

aplicacion.

Flujo principal

1. El usuario navega hasta el repositorio Github
oficial de la aplicacion https://github.com/
ProyectoAether/Aether-Portal.

2. El usuario anade la URI de la ontologia en el fichero
“ontologies.txt”.

3. El usuario guardar los cambios del fichero “ontolo-
gies.txt”.

4. El usuario crea una pull request y anade comenta-
rios necesarios.

5. El usuario espera la respuesta de los administrado-
res y mantenedores de la aplicacion.

6. Los administradores aprueban los cambios, actuali-

za la aplicacion y finalmente la despliega.
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Flujos alternativos
A. El usuario introduce una URI mal formada.
a) La aplicacion muestra un mensaje informando
al usuario de que la URI es incorrecta.
b) El usuario puede seleccionar un formato de ar-

chivo diferente para la ontologia.

Excepciones
E. La aplicacién experimenta problemas técnicos al
procesar la ontologia integrada.
a) La aplicacion muestra un mensaje informando
al usuario del problema.
b) El usuario puede intentar integrar la ontologia

nuevamente mas tarde.

Tabla 6: Integracion de ontologias de distintos formatos estandar
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Caso de uso

Visualizacion de la estructura de las ontologias

Descripcién La aplicacion debe permitir al usuario visualizar la je-
rarquia de clases de cada ontologias.

Actores Usuario

Precondiciones La ontologia ha sido seleccionada y cargada correcta-
mente en la aplicacion.

Postcondiciones El usuario puede visualizar la estructura de la ontologia

en la aplicacion.

Flujo principal

1. El usuario selecciona una ontologia para visualizar
su estructura.

2. La aplicacion muestra la estructura de la ontologia,
incluyendo los conceptos y relaciones que la com-

ponen.

Flujos alternativos

A. La ontologia seleccionada no se carga correctamente
en la aplicacion.
a) La aplicaciéon muestra un mensaje de error in-
formando al usuario del problema.
b) El usuario puede intentar cargar la ontologia
nuevamente.
B. La ontologia seleccionada no tiene estructura defi-
nida.
a) La aplicaciéon muestra un mensaje informando
al usuario de que no hay estructura disponible

para esta ontologia.

Tabla 7: Visualizacion de la estructura de las ontologias
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Caso de uso

Visualizacion de los datos de cada ontologia.

Descripcién El usuario puede visualizar datos relevantes de cada on-
tologia como nombre de las clases, propiedades y los
individuos. Asi como, el titulo de la ontologia y sus au-
tores

Actores Usuario

Precondiciones La aplicacion esta abierta, funciona correctamente y tie-
ne ontologias integradas.

Postcondiciones El usuario puede visualizar los datos de las ontologias

integradas en la aplicacion.

Flujo principal

1. El usuario navega hasta la pestana “Ontologies”.

2. El usuario realiza una busqueda, tecleando en la
caja de texto.

3. El usuario navega al enlace de una ontologia, en la
seccion de resultados de busqueda.

4. El usuario visualiza los datos de la ontolgia.

Flujos alternativos

A. El usuario accede los datos desde la pestana
“Search”.
a) El usuario navega hasta la pestana “Search”.
b) El usuario realiza una busqueda, tecleando en
la caja de texto.
c) El usuario navega al enlace de una ontologia,
en la seccion de resultados de busqueda.

d) El usuario visualiza los datos de la ontolgia.

Tabla 8: Visualizacion de los datos de cada ontologia
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Caso de uso

Presentacién de una documentacién detallada de cémo

subir una ontologia.

Descripcién El usuario puede conseguir mas informacién sobre como
integrar una ontologia personalizada en la propia apli-
cacion.

Actores Usuario

Precondiciones La aplicacion esta abierta y funciona correctamente.

Postcondiciones El usuario puede visualizar la documentacion.

Flujo principal

1. El usuario navega hasta la pestana “Submit”.
2. El usuario puede leer documentacién sobre cémo

integrar ontologias a la aplicacion.

Tabla 9: Documentaciéon detallada de subida de ontologia.
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Caso de uso

Filtro y busqueda de las ontologias integradas.

Descripciéon El usuario puede obtener el nombre, descripcion de la
ontologia a partir de una busqueda.

Actores Usuario

Precondiciones La aplicacion esta abierta, funciona correctamente y tie-
ne ontologias integradas.

Postcondiciones El usuario puede obtener las ontologias resultantes de la

busqueda o el filtro.

Flujo principal

1. El usuario navega hasta la pestana “Ontologies”.

2. El usuario introduce texto en la barra de busqueda
de la aplicacion.

3. El usuario obtiene las ontologias resultantes de la

busqueda en la seccion de resultados de busqueda.

Tabla 10: Filtro y busqueda de las ontologias integradas.
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Caso de uso

Filtro y busqueda de clases, individuos y propiedades de

las ontologias integradas.

Descripcién El usuario puede conseguir el nombre de clases, indivi-
duos y propiedades, y la ontologia a la que pertenecen.

Actores Usuario

Precondiciones La aplicacion esta abierta, funciona correctamente y tie-
ne ontologias integradas.

Postcondiciones El usuario puede obtener las clases, individuos y propie-

dades resultantes de la busqueda o el filtro.

Flujo principal

1. El usuario navega hasta la pestana “Search”.

2. El usuario introduce texto en la barra de busqueda
de la aplicacion.

3. El usuario obtiene las clases, individuos y propie-
dades resultantes de la busqueda en la seccion de

resultados de busqueda.

Tabla 11: Filtro y busqueda de clases, propiedades e individuos.
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Caso de uso Redireccién a la documentacion oficial.

Descripcién El usuario puede acceder a la documentacion oficial de

cada individuo, propiedad, clase y ontologia.

Actores Usuario

Precondiciones La aplicacion esta abierta, funciona correctamente y tie-

ne ontologias integradas.

Postcondiciones El usuario puede acceder a la documentacion oficial de

las clases, individuos y propiedades.

Flujo principal

1. El usuario navega hasta la pestana “Search”.

2. El usuario introduce texto en la barra de busqueda
de la aplicacion.

3. El usuario obtiene las clases, individuos y propie-
dades resultantes de la busqueda en la seccion de
resultados de busqueda.

4. El usuario puede acceder a la documentacién oficial
haciendo click izquierdo sobre el icono de documen-

tacion, a la derecha del enlace.

Tabla 12: Redireccién a la documentacion oficial.

3.5. Diseno de sistema

El diseno de sistemas es un proceso que se enfoca en la creaciéon de un modelo del
sistema que se va a desarrollar. En el diseno de sistemas se definen los componentes
del sistema, sus funciones y relaciones, asi como también se determina como se van a

implementar los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

En la Figuras [3| y 4] se muestra el flujo de trabajo, disefiado para la creacién y compi-

lacién del médulo del navegador, y el despligue en Github pages.
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Figura 3: Disenio del flujo de trabajo. El flujo consta de principalmente 3 partes: Subida
de cédigo fuente, integracion continua y despliegue continuo. Esto permite automatizar
el proceso de pruebas, generacion de ficheros intermedios, compilacién a médulo de nave-

gador y despliegue en la nube.
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Figura 4: Diagrama de flujo. Los circulos corresponden a puntos de inicio y fin del flujo;
rectangulos a pasos en el flujo; diamantes como punto de decisién; cilindros como alma-
cenamiento no volatil de datos; y rectangulos con una linea curvilinea como pasos con

produccién de ficheros estéticos.

En primer lugar, es importante destacar que existe una clara separacion entre la légica
de procesamiento y serializacion de datos, y la logica de muestreo y representacion en el
navegador, tal como se muestra en las Figuras[3|y[d] El proyecto consta de un script Python
que utiliza la libreria RDFLib para deserializar y serializar los datos de las ontologias, y

de codigo en Typescript y Svelte para crear el frontendﬁ de la aplicacion web.

Para que la aplicacién consuma los datos de ontologias, es necesario, en primer lugar,

16Frontend: Capa de presentaciéon de una aplicacién software.
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ejecutar el script Python para comprobar la validez de las ontologias y generar archivos
estaticos intermedios en formato JSONEL En segundo lugar, se requiere codigo fuente
responsable del frontend de la aplicacién para la compilacion y creacion de un modulo
compuesto exclusivamente de HTML, Javascript y CSSE para su posterior presentacion en
el navegador web. Debido a que el navegador no admite nativamente Typescript y Svelte,
es necesario utilizar una herramienta de compilaciéon y empaquetado llamada Vite. Esta
herramienta genera una versién minimizada de los médulos de Typescript y Svelte que se

compilan en un médulo comprimido de HTML, Javascript y CSS.

Para agilizar el proceso previo, es recomendable automatizar el proceso. Para ello, se
utiliza Github Actions para simplificar la compilacion del cédigo fuente y el despliegue
automatico del médulo estatico a Github Pages. Ademas, se restringe la ejecucion del
flujo de trabajo de Github Actions solo en caso de una “pull request’m, ofreciendo varias
opciones de ejecucion. Por ejemplo, si se proporciona una etiqueta de “build” en los
comentarios de la pull request, se ejecutara solo el proceso de compilaciéon del médulo del
navegador. Sin embargo, si no se proporciona la etiqueta anterior y la pull request tiene

lugar en la rama “main”, el proceso también desplegard la aplicacién en Github Pages.

Las principales razones de hacer de Github Pages en lugar de otros sitios de hosting,

se debe a varias razones:

= Servicio de hosting gratuito: A diferencia de otros servicios como Clouﬂar,
NetlifyP1 o AWS AmplifyP?]

= Integracion con Git: Github Pages esta integrado directamente con Git, lo que

17JSON: “Javascript Object Notation” es un formato de intercambio de datos ligero y facil de leer y
escribir. Se basa en una estructura de pares clave-valor que permite representar datos estructurados de

manera sencilla y eficiente.
18(CSS: “Cascading Style Sheets”, es un lenguaje de disefio utilizado para describir cémo se presenta

un documento HTML (o XML) en la pantalla, papel u otros medios de salida.
9Pyll request: Es una solicitud que un desarrollador hace en un repositorio de cédigo fuente para

fusionar sus cambios en el proyecto principal. Cuando se trabaja en un proyecto de equipo, los desarrolla-
dores suelen trabajar en ramas separadas del repositorio para evitar conflictos con otros desarrolladores
que puedan estar trabajando en el mismo cédigo. Cuando el desarrollador termina su trabajo y desea
incorporar sus cambios en la rama principal del proyecto, envia una solicitud de extraccion para que los

revisores revisen y aprueben los cambios.
20Cloudflare: https://www.cloudflare.com/
2INetlify: https://www.netlify.com/
22AWS Amplify Hosting: https://aws.amazon.com/amplify/hosting/
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facilita la publicacién de sitios web a través de repositorios Github. Esto permite una
gestion eficiente del versionado y la colaboracion en el desarrollo de un sitio web.
Personalizacion del dominio: Github Pages permite personalizar el dominio de
un sitio web alojado, lo que significa que se puede usar un nombre de dominio per-
sonalizado en lugar de utilizar el dominio predeterminado de Github.

Seguridad: Github Pages utiliza HT'TPS de manera predeterminada, lo que garan-
tiza que los datos que se intercambian entre el servidor y el cliente estén encriptados
y sean seguros.

Escalabilidad: Github Pages puede escalar automaticamente para manejar grandes
volumenes de trafico. Ademas, como es un servicio en la nube, los sitios web alojados
en Github Pages pueden ser accesibles desde cualquier lugar del mundo con conexién

a Internet.
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4. Implementacion

4.1. Detalles de la implementacion

En esta seccion, se presenta el proceso de implementacion utilizado para desarrollar la
aplicacion web basada en ontologias descrita en este trabajo. Se explicara a profundidad
los desafios y soluciones encontrados durante el proceso de implementacion, prestando
especial atenciéon a las estructuras de datos y algoritmos empleados. En primer lugar,
se ilustra una estrategia ingenua para filtrar los datos de las ontologias; asi como una
posterior optimizacion para filtrar mayores nimeros de ontologias que se podra anadir a
la aplicacién en un futuro; se comentard algunas desventajas de las tecnologias empleadas
para el desarrollo del frontend; y finalmente, una descripcion general de como funciona
la estructura de datos elegida y su mayor ventaja con respecto la implementacion con la

libreria estandar de Javascript.

Nociones basicas

Como se ha visto previamente en la seccion [2.2] los datos de las ontologias no son més
que tripletas de “Sujeto - Predicado - Objeto”. Conocemos también que la fortaleza de
las ontologias reside en la estandarizacion de la sintaxis de estos datos. De esta forma, es

muy simple la extraccion de estos datos teniendo en cuenta que:

1. Los tipos de cada sujeto se indica de la siguiente forma:
<Sujeto> - rdf:type - <Tipo>

2. El conjunto de tipos que un sujeto puede tomar, asumiendo que vamos a tratar con
datos de ontologias que emplea el vocabulario OWL, son las descritas previamente
en la Tabla [l

3. La jerarquia de clases de relaciéon “Padre-Hijo” se podria construir de forma relati-

vamente facil, como se puede observar en el Fragmento 3}
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<?zml wversion="1.0"2>
<rdf:RDF xmlns="https://www.example.com/ontologies/example.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:rdf="http://wuw.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:base="https://www.example.com/ontologies/example.owl#">
<owl:Ontology rdf:about="https://www.example.com/ontologies/example.owl">
</owl:0Ontology>
<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Bar"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Baz"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Foo"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Qux"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Baz">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Foo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Bar">
<rdfs:subClassO0f rdf:resource="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Foo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Bar">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="http://www.example.com/ontologies/example.owl#Qux"/>
</owl:Class>
</rdf :RDF>

Fragmento de codigo 3: Ejemplo de jerarquia de clases

Aunque a primera vista el fragmento anterior puede parecer verboso, realmente seria

equivalente, al menos en nuestro caso, al siguiente Fragmento [4}

Baz - rdf:type - owl:Class
Bar - rdf:type - owl:Class
Foo - rdf:type - owl:Class
Qux - rdf:type - owl:Class
Baz - owl:subClassOf - Foo
Bar - owl:subClassOf - Foo

Bar - owl:subClassOf - Qux

Fragmento de cédigo 4: Ejemplo simplificado

Lo que es equivalente a la Figura
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Subclass of

Subclass of

Figura 5: Ejemplo de jerarquia

Serializacién a ficheros intermedios

Para entregar los datos de las ontologias al navegador, es necesario la selecciéon de un
formato de fichero. En este proyecto se ha hecho uso del formato JSON por el soporte
nativo con el navegador, asi como su amplio uso en la actualidad.

La generacion de los ficheros intermedios es implementado en el script de Python, y
sigue los siguientes pasos:

1. Deserializacion de los datos de ontologias a una estructura de datos de grafos

2. Normalizacién de las distintas URIs.

3. Reconocimiento y extraccion de las partes claves de los grafos, como el titulo y la
URL

4. Serializaciéon a una coleccion de ficheros intermedios JSON.

Los ficheros que se generan son:

“index.json”, cuyo clave tomara como valor el resultado de aplicar el algoritmo
SHA256|§| a la URI de una ontologia, y su valor sera los otros datos relevantes como
el valor de la URI, el titulo de la ontologia, etc. De esta forma nos permitiria acceder
a los metadatos de cada ontologia con un tiempo de complejidad de O(N)

= “stats.json”, recoge estadisticas relevantes como el nimero de propiedades, de clases,

23SHA256: Funcién criptografica unidireccional de hash.
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y de ontologias.

= ‘“searchable.json”, es el conjunto de datos al que la barra de btsqueda haré el filtro.

= “namespaces.json”, tomando clave la URI de la ontologia y de valor su forma
compactada, permitiendo un acceso de O(N)

»  “<sha256(uri)>.json”, donde “sha256(uri)” es basicamente el resultado de aplicar
SHA256 sobre la URI de cada ontologia. Este proceso de hash se utiliza principal-
mente para eliminar caracteres extrafios de la URI de una ontologia. En este fichero,

se almacenara el conjunto de tripletas que le corresponde a cada ontologia.

Desafios y soluciones

Una vez organizado y empleado de forma correcta las estructuras de datos, su consu-
mo es trivial. La mayor complejidad reside en el filtro sobre el fichero “searchable.json”,
dado que el tamano del fichero aumenta de forma lineal con respecto al niimero de onto-
logias. Por ello, aunque para una cantidad alrededor de 20 ontologias el rendimiento de
la aplicacién se mantiene casi intacta, al realizar una prueba con 100 ontologias, el sitio
web dejaria de funcionar por el exceso de copias innecesarias en memoria y el rendimiento
pobre del algoritmo de filtro.

Para solucionar el problema anterior, es necesario la implementacion de un algoritmo
eficiente de busqueda en el lado del navegador. En otras situaciones, esto no seria un
problema dado que tendrias una API con el que interactuar a través del protocolo HTTP,
y esta API serd responsable de realizar la lectura, escritura, modificacién y eliminacién
de los datos en la base de datos. En nuestro caso, por razones de los requisitos del sistema
implementado, no tenemos una base de datos SQL o NoSQL por detras, al que podriamos
delegar la tarea de optimizaciones de consulta.

Tampoco nos servirfa emplear Sparql [4] como motor/lenguaje de consulta de datos
ontologias. Uno de los requisitos relevantes de la aplicacion es el rendimiento y esta es la
razén por la que la pagina es totalmente estatica, es decir, no tiene una base de datos
por detras para proporcionar datos dindmicamente. Sparql esta optimizado especialmente
en el lado del backend@. En el lado del cliente, sin embargo, la implementacion actual

es la de crear en memoria el modelo del conjunto de datos para poder consultar a partir

24Backend: Capa de légica de la aplicaciéon encargada de proporcionar una interfaz con el almacena-

miento no volatil (bases de datos) y garantizar seguridad.
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de Sparql. Ademas las consultas complejas requieren de varios “JOINs”, es decir, juntar
varios conjuntos de datos por lo que es costoso en rendimiento. Cabe destacar, también
que Sparql se centra mas en el retorno correcto de los datos de las ontologias que en el
rendimiento. Un claro ejemplo de su pobre rendimiento es la falta de un sistema de “vista”
como los de las bases de datos relacionales, estas “vistas” proporciona, como su nombre
indica, una representacion sobre el conjunto de datos y es capaz de guardar los resultados

de consultas complejas para poder retornar resultados en menos tiempo.

Por ello, en nuestra situacion, no nos queda otra opciéon que realizar la bisqueda en
la memoria, y en la mayoria de los casos aprovechar al maximo la caché de la CPU. Por
las razones anteriores es imprescindible encontrar una estructura de datos muy eficiente

en términos de memoria y velocidad.

La estructura de datos elegido para solucionar el problema de rendimiento y memoria
es “Apache Arrow”, centrandonos en aprovechar la eficiencia de las arquitecturas x86 [42].

Este formato nos permite:

1. Se basa en un diseno de columnas contiguas, que permite vectorizaciéon aprovechar
operaciones SIMD (Single Instruction, Multiple Data), incluidos en los procesadores
modernos.

2. Abstracciéon de coste cero.

3. Estandarizacion del formato de datos, para posibles futuras incorporaciones de bases
de datos.

4. Lectura y escritura de formatos de ficheros como CSV y Apache Parquet.

5. Anaélisis y procesamiento de consultas en memoria.

En la siguiente Figura [0 se muestra como se dispone la memoria en Apache Arrow:
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timestamp method source_ip ssl_ms

11233456 POST 99.155.108.12 15
11233467 POST 65.87.34.12 12
11233523 PUT 71.10.23.67 17

11233567 GET 99.155.108.12 18

Traditional row-oriented Column-oriented
representation representation

11233456 11233456

POST . 11233467
Row 1 timestamp
99.155.108.12 11233523
15 11233567
11233467 POST High compression rate
POST POST CPU cache friendly
Row 2 method Vectorized dat i
65.87.34.12 PUT ectorized data processing
= = Fewer memory allocation
11233523 99.155.108.12
PUT ) 65.87.34.12
Row 3 VS source_ip
71.10.23.67 71.10.23.67
17 99.155.108.12
11233467 15
GET 12
Row 4 ssl_ms

CPU friendly
memory layout

65.87.34.12
18

17

18

Figura 6: Disposicion de memoria en Apache Arrow.

Lo que ocurre en la Figura [6] es el alineamiento de regiones contiguos de memoria de
64 bytes o 512 bitﬂ Esto permite cargar un bloque entero de 64 bytes de instrucciones
en un registro SIM[ﬂ consiguiendo paralelismo a nivel de datos. Ademaés, proporciona
c6digo mas eficiente en cuanto a caché de CPU, puesto que al cargar bloques de datos de
64 bytes como linea de caché en la CPU, se asegura que cada unidad de procesamiento de
la caché sea solamente un bloque de datos, en lugar de miiltiple bloques que se extiende

a multiples lineas de caché.

4.2. Pruebas

La prueba software es una parte crucial del desarrollo y mantenimiento de aplicaciones,
y asegura que funciona en situaciones diferentes. En el presente trabajo la mayor dificultad

que nos encontramos es que disponemos de dos aplicaciones diferentes (script y frontend),

2564 bytes es el tamafo de registros SIMD més empleado en arquitecturas de x86.
26SIMD: “Single Instruction Multiple Data”, instruccién méquina accesible a través del conjunto de

instrucciones de la arquitectura (ISA), permitiendo realizar multiples operaciones simultdneamente.
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y ademas son en lenguajes de programacion distintos.

Para solventar, el problema anterior necesitamos dos marcos de trabajo de pruebas
distintos para cada parte de la aplicacion. Utilizaremos Pytest para las pruebas unitarias
@ en el script, y Playwright para las pruebas de extremo a extremo @ en el frontend.

Pytest es una popular biblioteca de pruebas para Python que proporciona una gran
cantidad de funcionalidades para escribir y ejecutar pruebas. Por otro lado, Playwright es
una herramienta que permite realizar pruebas end-to-end en aplicaciones web en diferentes
navegadores y sistemas operativos. Con Playwright, se pueden automatizar tareas como
completar formularios, hacer clic en botones y navegar por diferentes paginas. Ademas,
Playwright es compatible con miltiples lenguajes de programacién, incluyendo Typescript.

También es de gran importancia no integrar cédigo con logica de negocio incorrecto
al repositorio Github. Podriamos anadir en la documentaciéon dedicado al desarrollador
que se asegure de que pase todas las pruebas antes de subir su codigo al repositorio. Sin
embargo, este proceso es repetitivo y siempre hay riesgo de que el desarrollador se olvide
de comprobar el codigo. Por ello, las pruebas también seran integradas al flujo de trabajo
descrito previamente en la seccién [3.5], permitiendo la automatizaciéon y asegurando el
correcto funcionamiento de la integraciéon continua.

Agregado a lo anterior, se utiliza Docker para poder realizar las pruebas en un entorno
aislado. El fichero “Dockerfile” contiene todas las instrucciones para el procesado de las
ontologias y el despliegue de la aplicacion en el local. Esto nos permitird comprobar
que funciona el despliegue antes de subir el cddigo al repositorio Github. Se emplea una
imagen@ de “Nginx’ﬂ para poder servir el contenido estatico del paquete de Javascript,
HTML y CSS.

2TPruebas unitarias: Un tipo de prueba de software que se enfoca en comprobar el correcto funcio-
namiento de las unidades de codigo individualmente, evaluando el comportamiento de cada funcién o

método de forma aislada.
Z8Pruebas de extremo a extremo: Un tipo de pruebas de software que tienen como objetivo verificar

el correcto funcionamiento de una aplicacién en su conjunto, desde el inicio hasta el final del flujo de

trabajo, simulando interacciones de un usuario real.

Imagen Docker: Plantilla que se utiliza para crear contenedores de Docker. Son archivos que con-
tienen todos los elementos necesarios para ejecutar una aplicacién, incluyendo el sistema operativo, las

bibliotecas, los archivos de configuracién y el codigo fuente de la aplicacién.
30Nginx: Un servidor web y proxy inverso de alto rendimiento y cédigo abierto que se utiliza para

manejar y enrutar solicitudes HTTP y HTTPS. En otras palabras, es un software que permite servir

péaginas web y aplicaciones en internet de manera rapida y eficiente.
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5. Portal de Ontologias

En esta seccion se presentan los elementos visuales del sitio web desarrollado, con el
fin de proporcionar un tour de la pagina y explicar la funcionalidad que proporciona cada

seccion, botén, enlace, etc.

En primer lugar, se encuentra la pdgina principal, tal como se muestra en la Figura [7]
En esta secciéon se pueden visualizar estadisticas interesantes de la web, como el niimero de
ontologias, nimero de clases y nimero de propiedades. Ademas, mas abajo en la pagina,
se encuentran enlaces a las ontologias mas recientes, y al hacer clic sobre uno de estos

enlaces, se redirige a la pagina con los detalles de cada ontologia.

] |
{,).-\cllwr]’nrl;ll %Eparrh Ontologies  Submit ‘

Enlaces internos de la pagina

Logo y breve descripcion

T

@éether Portal

This is an ontology portal that allows for
quick search and preview of the most
relevant ontologies of the Aether project.

101 4,480 867 1,294

Estadisticas

Figura 7: Pagina inicial.

A partir de esta primera pagina, se puede acceder a otros enlaces, ya sean internos o
externos al sitio web en cuestion. En la cima de la pagina, se encuentran enlaces como
“Search”; “Ontologies” y “Submit”, y al hacer clic izquierdo sobre ellos, se llevara a enlaces
internos de la pagina web con funcionalidades distintas. Ademas, haciendo scroll hasta
el final de cada pagina, se pueden encontrar los enlaces a la pagina oficial de Aether, la
pagina del grupo de investigacion Khaos Research, asi como las redes sociales y contactos

al grupo de investigacién, tal como se muestra en la Figura [8]
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Pagina oficial Khaos Research
Pagina oficial Aether Redes sociales y contacto

|

@Aether Portal A FTI‘I FH kha ¢ (S

LI

O“ o

Figura 8: Footer del portal.

Al entrar a la pagina de “Search”; se muestran los 10 primeros resultados de la bus-
queda. Esta busqueda se realiza sobre las clases y propiedades de las ontologias, de tal
forma que se pueden encontrar de forma facil, rapida e intuitiva los elementos que el
usuario desea descubrir. Al final de la vista, se presenta un elemento de paginacién para
evitar saturar la interfaz con posibles miles de resultados, permitiendo al usuario navegar
al resultado que mas le convenga. Ademas, se puede acceder tanto a la pagina interna de
previsualizacion de los metadatos de la ontologia como a la documentacion externa de la

ontologia o elemento, tal como se puede apreciar en la Figura [9

Enlace a documentacion oficial

~o
@.\clhcrl'm’ml Search  Ontologies  Submit

Enlaces interres
Search for Classes and Properties

Q bigowl
HAME |} TYPE
1 A\gcnumw Class
2 algorithm{T | Datatype Property
\\
3 Agorithm 2] Class N [ BGOWATGhRE] ®

4 BnB Class BIGOWLData B

5 Boolean B Named Individual BIGOWLData B

6 Cell B Class BIGOWLData B

7 Channel B Class BIGOWIWorkflows B

8 ClassificationMetric B Class BIGOWLData B

9 ClassificatienPredictingAlgorithm B Class BIGOWLAlgorithms B

10 ClassificationTestingAlgorithm B Class BIGOWLAIgerithms B

Figura 9: Vista de Search.

Al navegar por el enlace de “Ontologies”, se presenta una interfaz parecida a la de
“Search”, mostrada en la Figura[I0} Sin embargo, su funcionalidad es distinta y presenta
leves diferencias con respecto a “Search”. En primer lugar, la busqueda solo se realiza
sobre URI o titulos de cada ontologia y, en segundo lugar, el resultado del filtro se pre-

senta en forma de carta que muestra el titulo, la descripcion y el logo de la ontologia.
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Estos resultados son enlaces que al hacer clic llevan al usuario a la pagina interna de

previsualizacién de los metadatos de la ontologia.

.
@Acthcr Portal Search  Ontologies  Submit
o

Search Ontologies
Q mo

Building Concrete Monitorin
g Ontology (BCOM)

The International Data Spac
es Information Model

The Building Concrete Monitoring
Ontology (BCOM) is defined for
capturing information of concret...

Figura 10: Vista de Ontologies.

Descripcién

___Titulo

v

/

PIT

moody - Multi-objective Opt

imization Ontology

Optimization ontologY) is a OWL2

moody (Multi-Objective

ontology aiming to provide the..

Logo

Otro enlace de interés es “Submit”, en él se presentan las instrucciones a seguir para

poder subir una ontologia valida. En la Figura 11| muestra la evaluacion de la validez de

la ontologia, y en la Figura [12| se proporciona paso a paso las instrucciones a seguir para

integrar su propia ontologia desarrollada.
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.
(@) Acther Portal  Search  Ontologies  Submit

Submit an Ontology

Prerrequisites

our OWL ontology must have one of the following standard forma
XML
JSON-LD

Turtle

Figura 11: Prerrequisitos de subida de ontologia.

Steps
The next section assumes that you are making changes in the "main"
branch of the Github repasitory.

1. Go to our Github repository ()

2. Add your Ontology's URI to the "ontologies.txt

NOTE: The blank lines are only used for clarity purposes, they do

not alter the correctness of the txt file.

Make sure that your Ontology's URI s correct. °

Figura 12: Instrucciones de subida de ontologia.

El enlace méas interesante a destacar es la de previsualizacion de los metadatos de la
ontologia, mostrada en la Figura [I3] Al principio de la pégina, se expone en una tabla
metadatos relevantes como el titulo, la URI y las importaciones a otras ontologias de la
ontologia elegida. Sin embargo, hay otras funcionalidades més destacadas al final de la
pagina como se presenta en la Figura [14 Se puede visualizar tanto todos los elementos
que integran la ontologia, la jerarquia de la clases y las referencias a otras ontologias o

“mappings” de la ontologia seleccionada.
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@Amhn Portal  Search  Ontologies  Submit

TITLE BIGOWLWorkflows

URI https:/iw3id.org/BIGOWLWorkflows

PREFIX BIGOWLWorkflows

DESCRIPTION This ontology is used tto guide the correct orchestration of a workflow, including like tasks, c P rs, etc. This
ontology imports BIGOWLData and BIGOWLAlgorithms to define all the pieces in a workflow.

CREATOR Aether Group

PUBLISHER Aether Group

CREATED 2022-07-14T09:00:00

R (6 her Group
https://w3id.org/BIGOWLData

IMPORTS

hitps://w3id.org/BIGOWLAIgorithms

NUMBER OF INDIVIDUALS 11

NUMBER OF CLASSES 109

NUMBER OF DATATYPE

Figura 13: Tabla de metadatos de una ontologia.

En la Figura [I4] se muestra todos los elementos que componen la ontologia seleccio-
nada. Exponiendo 10 filas de la tabla y proporcionando un elemento de paginacién para
navegacion el usuario. Ademéas presenta enlaces para redirigir al usuario a la documen-
tacién oficial de cada elemento. En la Figura [I5] se presenta la jerarquia de clases de la
ontologia como lista desplegables. Y finalmente en la Figura se exhibe el nimero de

referencias a ontologias externas.

@ Table

O Class Hierarchy

O Mappings

@ Compact

SUBJECT PREDICATE OBJECT

N :;E;Lv;:m:;:uswonte\cg\es/defDMOP/DMOP.Dw\%KNEarES rdftype owlClass B

2 BIGOWLData:Float B rdf:type owl:Namedindividual @
3 BIGOWLData:Fastq B rdfs:subClassOf BIGOWLData:Data B

a BIGOWLData B rdfs:label BIGOWLData Ontology
H BIGOWLData:lineDelimiter B rdf:type owl:DatatypeProperty B
6 BIGOWLData B owl:versionIRI BIGOWLData B

7 BIGOWLData:skiprows B rdfs:domain BIGOWLData:TabularDataset B
8 BIGOWLData:hasCellinColumn B rdfs:domain BIGOWLData:Column B
] B8IGOWLData:Pdf B rdf:type owl:Class B

10 BIGOWLData:hasRowPosition B rdf:type owl:DatatypeProperty B

- 2 3 NEXT -

Figura 14

: Componentes de una ontologia.
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C} Table @ Class Hierarchy C) Mappings Compact

¥ BIGOWLAIgorithms:Algorithm
¥ BIGOWLAIgorithms:DataAnalysingAlgorithm
1 ¥ http://www.e-lico.eu/ontologies/dmo/DMOP/DMOP.owl#MachineLearningAlgorithm
¥ BIGOWLAIgorithms:PredictingAlgorithm
¥ BIGOWLAIgorithms:ClassificationPredictingAlgorithm
BIGOWLAIgorithms:ConvNetLSTMPredict
BIGOWLAIgorithms:DTCPredict
BIGOWLAIgorithms:KNNPredict
BIGOWLAIgorithms:RFPredict
BIGOWLAIgorithms:SVMPredict
¥ BIGOWLAIgorithms: TestingAlgorithm
¥ BIGOWLAIgorithms:ClassificationTestingAlgorithm
BIGOWLAIgorithms:ConvNetLSTMTesting
BIGOWLAIgorithms:DTCTesting

BIGOWLAIgorithms:KNNTesting

Figura 15: Jerarquia de clases de una ontologia.

(O Table (O Class Hierarchy ® Mappings Compact
ONTOLOGY MAPPINGS

1 https://w3id.ora/BIGOWLData 7

2 https://w3id.org/BIGOWLWorkflows 53

3 https://w3id.org/BIGOWLAIgorithms 28

a http:/f -1l dmo/DMOP/DMOPowl 13

5 http:/fwww.w3.0rg/2002/07 /0wl 9

6 hitp:/ipurl.org/dc/terms 7

7 hittp:/lwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema 6

8 hittp:/www.w3 0rg/2001/XMLSchema 5

9 hitp:/iwww.w3.0ra/1999/02/22-rdf-syntax-ns 4

10 https://w3id.org/BIGOWLProblems 3

11 bttp:/lpurl.ora/vocablvann 2

12 hittps://w3id.org/BIGOWL 1

13 hitp:/fpurl.org/net/opmy/ns 1

14 hitp://www.0pmw.org/antology 1 °

Figura 16: Mappings de una ontologia.

Todos los fichero intermedios explicados en la Seccién [4.1] se puede hallar bajo el
endpoint “https://portal.aether.es/public/<nombre del fichero>”, donde “<nombre de
fichero>" corresponde al titulo que se le ha asignado a cada fichero. De esta forma,

tanto el usuario y el administrador puede ver el conjunto de namespaces‘ﬂ el conjunto

3lhttps://portal.aether.es/public/namespaces.json
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de ontologias @ y el conjunto de bisqueda que emplea la web E, facilitando el acceso al

conjunto de datos.

3Znttps://portal.aether.es/public
33https://portal.aether.es/public/searchable. json

o7


https://portal.aether.es/public
https://portal.aether.es/public/searchable.json

28



6. Conclusiones

A modo de conclusién, se ha logrado desarrollar con éxito un portal web de ontologias
que cumple con los requisitos de rendimiento, accesibilidad y SEO. Durante la implemen-
tacion, se superaron varios desafios mediante la implementacién de soluciones enfocadas
en algoritmos y estructuras de datos relevantes actualmente, y se proporcioné informacion
detallada sobre las tecnologias utilizadas y como se asegurd el correcto funcionamiento de
la aplicacion.

En cuanto a futuras mejoras, se podria considerar la implementacién de nuevas fun-
cionalidades para enriquecer aiin mas la experiencia del usuario, como la integracion de
herramientas de visualizacion de datos y la incorporacion de funcionalidades de inteligen-
cia artificial o machine learning para proporcionar una mejor clasificacién y bisqueda de
la informacion seméantica. Ademds, se podria mejorar la velocidad de carga de la pagina,
optimizando atin mas los algoritmos y la estructura de datos utilizada.

Asimismo, se podria considerar la integracion de una plataforma colaborativa que
permita a los usuarios colaborar en la construccion y actualizacion de las ontologias,
lo que podria enriquecer aun maéas la base de conocimientos disponible en la aplicacion.
También se podria incluir un sistema de recomendaciones basado en el perfil de usuario, un
sistema de comentarios y valoraciones por parte de los usuarios, mejorar la accesibilidad
de la aplicacién y explorar la posibilidad de ofrecer la aplicaciéon en multiples idiomas.

En resumen, el portal web de ontologias desarrollado representa un éxito en el cum-
plimiento de los objetivos propuestos, pero ain queda un gran potencial para seguir

mejorando y expandiendo su funcionalidad y utilidad.
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Informes Google Lighthouse
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Values are estimated and may vary. The performance score is

calculated directly from these metrics. See calculator.
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METRICS

First Contentful Paint

10s
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50 ms

Speed Index

2.2s
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Best Practices

SED PWA

Class Search

Expand view
@ Largest Contentful Paint

11s

® Cumulative Layout Shift

0.053

Figura 17: Informe de BioPortal. Fuente.
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9 2 Class Search
=
Performance

Walues are estimated and may vary. The performance score is
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A 0-49 W s0-89 @ 90-100

METRICS

I First Contentful Paint ™ Largest Contentful Paint
1.1s 12s

® Total Blocking Time ® Cumulative Layout Shift

30 ms 0

I Speed Index

19s

Figura 18: Informe de AgroPortal. Fuente.
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Class Search
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A 0-49 50-89 @ 90-100
METRICS Expand view
First Contentful Paint Largest Contentful Paint
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Speed Index
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Figura 19: Informe de EcoPortal. Fuente.
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Figura 20: Informe de MedPortal. Fuente.
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Figura 21: Informe de AetherPortal. Fuente.
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