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Capitulo 1

Introduccion

Esta tesis aborda el problema de ejecuciéon de consultas en organizaciones vir-
tuales con contextos de datos complejos y de gran escala. Este primer capitulo
introduce la motivaciéon y el contexto de la investigacion. Asi mismo, presenta
los problemas que busca solucionar la investigacion, los objetivos planteados y
las principales contribuciones. Finalmente, se describe la estructura del docu-
mento.

1.1. Motivacion: Integracion de Datos en Orga-
nizaciones Virtuales

Una organizacion virtual es una red de organizaciones auténomas que compar-
ten competencias y recursos, estan dispersas geograficamente, interactian bajo
una alianza explicita de colaboracién y su comunicacién y operacioén estan ba-
sadas en tecnologias de informacion. Las organizaciones virtuales(OV) facilitan
a organizaciones independientes compartir competencias y recursos [FKTO01],
tales como datos, infraestructura de computo e instrumentos cientificos, entre
otros. Esta investigacién esté enfocada a OV que retnen un alto ntmero de
participantes (entre 300 y 1000) que trabajan alrededor de una misma area o
dominio y que buscan aliarse a nivel local, regional, nacional o mundial para
compartir informacion y recursos. El contexto de datos en estas OV de gran
escala involucra tipicamente un alto ntumero de fuentes de datos auténomas y
heterogéneas que deben ser compartidas y consultadas de forma transparente a
través de la OV.

La administracion de datos en estas OV genera nuevos retos debido a que las
técnicas tradicionales de mediacion de bases de datos heterogéneas y distribuidas
no son las mas adecuadas. Estas deben ser escalables para soportar un gran
numero de fuentes auténomas, garantizando al mismo tiempo respuestas de la
calidad requeridas en ambientes organizacionales. Sin embargo, la magnitud del
contexto de datos, sumado a su fragmentacién, replicacién y la incertidumbre
de su localizacion dificultan esta tarea.



En la presente investigacion se utilizé a las OV del sector salud como caso
de estudio. El anélisis sobre estas OV y sobre dos proyectos de integraciéon en
salud, uno a nivel regional y otro a nivel nacional, permitieron identificar las
limitaciones de los enfoques tradicionales de integracién y las caracteristicas que
hacen complejo el procesamiento de consultas en estos contextos de datos. Asi
mismo, el anélisis permiti6 identificar que las caracteristicas organizacionales de
la OV hacen que su contexto de datos tenga ciertas caracteristicas que en otros
contextos no es posible suponer y que fueron identificadas y utilizadas para favo-
recer el procesamiento de consultas. Por ejemplo, los procesos organizacionales
de las OV permiten obtener conocimiento acerca de las fuentes de datos que en
otros contextos distribuidos no es posible tener.

El proyecto de integracion a nivel nacional llamado SISPRO fue liderado por
el gobierno colombiano en el ano 2003. Su objetivo era “Construir un Sistema
de Informacién, que bajo el concepto de la Proteccion Social, permita tomar
decisiones que apoyen la elaboracién de politicas, el monitoreo regulatorio y la
gestion de servicio”[MdPS08]. Este sistema utiliza un enfoque de consolidacion
[KC04] para integrar la informacion de salud, riesgos profesionales, pensiones y
asistencia social de la poblaciéon colombiana. Posteriormente, la informacién in-
tegrada es utilizada para el célculo de indicadores relacionados con la prestacion
de servicios de salud. A pesar de que el enfoque inicial del proyecto buscaba
satisfacer las necesidades de informacion de la entidad de control y administra-
cién de salud en Colombia, durante el desarrollo del proyecto se identifico la
necesidad de tener integrada no so6lo la informacion béasica de pacientes, sino
también la informacién médica detallada de més de 33 millones de personas que
permitiera mejorar la prestacion de servicios y la investigacion clinica. Desafor-
tunadamente, el enfoque de consolidacion usado en SISPRO no era escalable a
estas nuevas necesidades de volumen de informacion, por lo que fueron poster-
gadas a una fase posterior del proyecto.

El gobierno francés, por su parte, ha venido desarrollando proyectos de in-
tegracion de informacién médica de pacientes desde hace un tiempo. El caso
méas notable es el sistema desarrollado en la region Rhone-Alpes [CR10] para
compartir la informacion de pacientes de forma segura entre los profesionales
de la salud. La plataforma desarrollada conecta 30 hospitales de la region y
cubre 2 millones de documentos médicos de mas de 200,000 pacientes. Estos
documentos se encuentran almacenados remotamente y son accedidos en tiempo
real cuando un profesional de la salud autorizado los requiere. Este proyecto
representa importantes avances en la integraciéon de datos de pacientes, espe-
cialmente en el aseguramiento de la confidencialidad de los datos de salud y en
la arquitectura hibrida de integracion (consolidada y federada). Sin embargo,
la integracion de informacion esta dirigida a consultas acerca de un paciente
en particular. Su arquitectura no contempla la evaluacién de consultas masivas
de documentos médicos de pacientes. Por ejemplo, esta arquitectura no permi-
te obtener las historias clinicas de pacientes con diagnosticos o caracteristicas
especificas que faciliten la investigacion y evaluacion de tratamientos.

En el proyecto SISPRO se detectaron problemas de mantenibilidad y es-
calabilidad de los modelos consolidados cuando el contexto de datos involucra



grandes volumenes de datos y de fuentes. La mantenibilidad se dificulta por que
cada vez que es adicionada o actualizada informacion a las fuentes originales, la
bodega de datos consolidada queda desactualizada y por lo tanto se hace nece-
sario ejecutar nuevamente los procesos de extracciéon, tranformaciéon y carga a
la bodega. Asi mismo, la escalabilidad del sistema a nivel de volumen de datos
y de fuentes se reduce de acuerdo a las capacidades de almacenamiento y de
procesamiento de un servidor central.

Por otro lado, en el caso francés las arquitecturas de integraciéon que combi-
nan consolidacién y federacion de fuentes permitieron identificar un incremento
considerable en la capacidad de escalamiento y facilidad de mantenibilidad.
Bajo esta arquitectura de integracion, los datos, en la mayoria de los casos,
permanecen en las fuentes originales evitando cuellos de botella y puntos criti-
cos de falla. Sin embargo, dejaron al descubierto la ausencia de estrategias de
planeaciéon capaces de determinar las mejores fuentes para evaluar una consulta
cuando ésta no define una condicién sobre una propiedad tnica (por ejemplo
pacientes con id=1). Esta ausencia se debe al manejo de un indice Gnico sobre
los identificadores de paciente.

Las limitaciones de los enfoques actuales de integracion de datos al ser apli-
cados en los contextos complejos de las OV de gran escala y las nuevas caracte-
risticas que surgen en este tipo de contextos, gracias al carécter organizacional
de las OV, fueron los elementos que dieron lugar a esta investigacion. La moti-
vacién fundamental estd en la necesidad de crear nuevas estrategias escalables
y flexibles de integracion de datos que satisfagan los requerimiento de las OV.
Especificamente, la investigacion se enfoca en la optimizacion del proceso de se-
leccién de fuentes de datos como estrategia para escalar el problema tradicional
de consultas en sistemas distribuidos a ambientes complejos de gran escala. Los
aportes de esta investigacién no sélo contribuyen al area de gestién de consultas
en contextos complejos sino que también aportan a la soluciéon de un problema
real en el sector salud.

1.2. Contexto: Mediacion de Informacion Hete-
rogénea

Diferentes propuestas para soportar consultas en contextos de datos con fuentes
heterogéneas y distribuidas han sido estudiadas desde hace mas de 15 anos. La
mayoria estan basadas en los sistemas de mediacion [Wie92| cuyo objetivo es
proveer una vista integrada de fuentes de datos heterogéneas y distribuidas res-
petando su autonomia [RS97b]. La arquitectura de los sistemas de mediacion
[GMPQ™97, RS97b, TRV98, Kos00a] esta compuesta por cuatro niveles de abs-
traccion: el nivel de fuentes de datos, el nivel de adaptacion (wrappers), el nivel
de mediacién y el nivel de aplicacién. El procesamiento de consultas en este
tipo de sistemas se coordina en el nivel de mediaciéon y se hace en dos etapas: la
planeacion y la ejecucion. En la planeacion se seleccionan las fuentes que pue-
den resolver total o parcialmente la consulta que se reescribe en subconsultas



usando el modelo externo de cada fuente. En la ejecuciéon el mediador envia las
subconsultas a cada fuente y se encarga de coordinar la ejecucion, recibiendo
las respuestas y procesando las operaciones necesarias para integrarlas.

Considerando la necesidad de modificar el proceso de seleccién de fuentes
para poder soportar las caracteristicas de gran escala y complejidad de las OV, el
contexto de esta investigaciéon lo componen los proyectos en el area de mediaciéon
que abordan el proceso de selecciéon de fuentes de datos.

En la primera generaciéon de sistemas de integracién para fuentes de da-
tos estructuradas como Information Manifold [LRO96], TSIMMIS [GMPQ*97],
DISCO|TRV9S8| y Minicon [PHO1], el proceso de seleccion de fuentes de datos
esta basado en filtrar las fuentes de datos de acuerdo a las capacidades de pro-
cesamiento de las fuentes (por ejemplo el nimero de condiciones requeridas,
atributos que pueden definirse en el predicado). Aunque estas propuestas son
eficientes en diferentes contextos, sus estrategias de filtrado no son ttiles en las
OV en donde las capacidades de las fuentes son similares.

Otro grupo de estrategias como iDrips y Streamer [DL02| seleccionan las
fuentes de datos implicitamente al elegir los planes de consultas que generan
mayor utilidad; las fuentes de datos que no estan en estos planes son descartadas.
A pesar de que estas estrategias pueden ser ttiles en las OV, el calculo de la
utilidad funciona bajo supuestos de informacién que no esta disponible en las
OV o que es muy costosa de obtener y dificil de mantener. Adicionalmente, en
el caso de Streamer los planes son considerados independientes, lo cual no es
cierto en las OV en donde diferentes planes pueden entregar resultados similares,
debido a que las fuentes que participan pueden proveer las mismas respuestas .

Otras propuestas como QPIAD [WKC107] y la Orientada a calidad [NFLO4|
usan estadisticas detalladas de la calidad de los datos contenidos en las fuentes
para reducir el nimero de planes. Infortunadamente, estas estadisticas son di-
ficiles de obtener en las OV debido al alto nimero de fuentes auténomas y al
volumen de datos contenidos en ellas. De la misma forma, la propuesta Cami-
nos de navegacion|BKNT06] utilizada para seleccionar caminos entre fuentes
supone el conocimiento de qué instancias estan contenidas en cada fuente y c6-
mo estan relacionadas las instancias de las diferentes fuentes. Una vez mas esta
informaciéon no esta disponible en las OV. La propuesta de balanceo de pro-
veedores [QRLVO07] es adecuada para ambientes de datos en donde las fuentes
son completas y un solo plan es suficiente para obtener el conjunto de respues-
tas requeridas. No obstante, esto no es apropiado en las OV donde las fuentes
son incompletas y por lo tanto es necesaria la ejecucion de diferentes planes de
consulta.

Finalmente, las propuestas de mediacién a gran escala usando arquitectu-
ras Peer-to-Peer (PIER [HHL'03], PinS [VRL06|, PIAZZA [TIM*03], PeerDB
[OTZ*03] , SomeWhere [AGRO7]) son capaces de mediar en contextos en donde
hay gran nimero de fuentes de datos. Sin embargo, sus algoritmos de reescritura
y seleccion de fuentes no contemplan el hecho de que miltiples fuentes pueden

ILa propuesta no tiene un nombre especifico para facilidad de lectura en esta investigacién
serd denominada Caminos de navegacion.



entregar el mismo conjunto de respuestas, produciendo respuestas redundantes
cuando son aplicados en OV de gran escala.

1.3. Problema y Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Problema de Investigacion: Optimizaciéon de la Se-
leccién de Fuentes de Datos en Organizaciones Vir-
tuales

1. Ninguna de las estrategias actuales de seleccién de fuentes de datos es
adecuada para los contextos complejos de las organizaciones virtuales de
gran escala.

Las estrategias de seleccién de datos existentes actualmente han sido di-
seniadas para contextos de datos con caracteristicas diferentes a las de
las OV o funcionan bajo supuestos que no son ciertos en las OV. Como
consecuencia, al ser aplicados en los contextos de las OV funcionan inefi-
cientemente o simplemente no funcionan. Su funcionamiento ineficiente
se debe a que algunas de ellas suponen independencia entre las fuentes,
otras estan enfocadas a contextos de datos en donde las fuentes son com-
pletas. Las estrategias que no funcionan se debe a que utilizan metadatos
que no estan disponibles en las OV para reducir el niimero de fuentes o
no garantizan la propiedad de autonomia de las fuentes que en el caso de
las OV es fundamental. El detalle del porqué estas estrategias no pueden
ser usadas directamente en las OV de gran escala sera presentado en los
capitulos 3 y 4.

2. Los sistemas de mediaciéon disponibles usan una tnica estrategia de selec-
ci6n de fuentes de datos para todos los tipos de consulta incurriendo en
costos de planeacion innecesarios o en ineficiencia durante la ejecucion de
la consulta.

La aplicacion de una tnica estrategia de selecciéon de fuentes puede intro-
ducir lo que se podria llamar un desequilibrio entre el tiempo de planeacion
y la reduccién de fuentes seleccionadas cuando son aplicadas en OV. Por
ejemplo, la planeacién de una consulta cuyo predicado puede ser evaluado
en un conjunto reducido de fuentes no merece el uso de estrategias de pla-
neacion complejas pues tan sélo es necesario el esquema de las fuentes para
identificar las fuentes que se deben involucrar durante la planeacién. Por
el contrario, consultas que involucran un gran nimero de fuentes deben
ser planeadas minuciosamente para lograr un balance entre la completitud
de la respuesta y el numero de fuentes consultadas.

1.3.2. Objetivos de Investigacion

1. Disenar una estrategia de seleccion de fuentes de datos para organizaciones
virtuales de gran escala.



El propésito es proponer una nueva aproximacion del proceso de seleccion
de fuentes en los sistemas de mediaciéon que responda a las necesidades de
los contextos de datos de las organizaciones virtuales de gran escala.

2. Definir un modelo de mediacién de datos para organizaciones virtuales
escalable y adaptable a las necesidades de informacion.

El propésito es redisenar el nivel de mediaciéon tradicional para que sea
capaz de adaptar la estrategia de planeacién de consultas de acuerdo al
contexto de datos de la organizaciéon virtual y a la consulta que se va a
ejecutar.

1.4. Contribuciéon

Las contribuciones méas importantes de este trabajo al area de integracién de
informacion son las siguientes:

1. Analisis de los sistemas de mediacion desde el punto de vista de las OV

Los sistemas de mediacién y de integracién de datos han evolucionado de
manera importante durante los ultimos anos gracias a los avances en las
tecnologias de informaciéon y comunicacién. La diversidad de contextos
distribuidos y de necesidades de integraciéon han dado lugar a la creacion
de diferentes propuestas de mediacion. La primera contribucién de este
trabajo es la clasificacion de estas propuestas y la comparacion de las es-
trategias de seleccion de fuentes de datos que utilizan. Ademas de propor-
cionar un panorama mas claro de las estrategias disponibles actualmente,
este trabajo de anélisis del estado del arte permiti6 identificar las estrate-
gias de seleccion de datos mas apropiadas de acuerdo a las caracteristicas
de los contextos de datos.

2. Especificacion del contexto de datos de las organizaciones virtuales

Los contextos de datos de las organizaciones virtuales involucran un alto
nimero de variables que deben ser consideradas durante la ejecucion de
consultas. Este trabajo de investigacién hace una caracterizacion de las
variables involucradas en las organizaciones virtuales que pueden impactar
el procesamiento de las consultas. La caracterizacion es denominada perfil
de datos pues permite analizar a la organizaciéon virtual desde diferentes
puntos de vista y con niveles de detalle diferentes.

3. OptiSource: Optimizador de seleccién de fuentes para organizaciones vir-
tuales

OptiSource utiliza una nueva aproximacion para resolver el problema de
seleccion de fuentes como un problema de toma de decision dentro de un
ambiente complejo. Usando las caracteristicas propias de la OV, OptiSo-
urce estima el beneficio de usar las fuentes de datos en la ejecucion de



una consulta y optimiza la asignacion de fuentes para evaluar las con-
diciones del predicado de la consulta. Esta optimizaciéon se lleva a cabo
usando un modelo de optimizacién combinatoria que identifica el conjunto
de fuentes que maximizan el beneficio, en términos de completitud de la
respuesta, minimizando el namero de fuentes contactadas y respetando las
restricciones de procesamiento de las fuentes. OptiSource es apropiado en
ambientes donde el numero de fuentes es alto, donde las respuestas a las
consultas estan fragmentadas y distribuidas en multiples fuentes y donde
no hay exigencias de exhaustividad en las respuestas.

4. Procesador de consultas multiescala para organizaciones virtuales

La necesidad de satisfacer diferentes tipos de usuario y diferentes tipos
de analisis, hace que las OV requieran un procesador de consultas que se
adapte a los requerimientos de anélisis cambiantes. Parte de la contri-
bucién de esta investigacion es el diseno de un procesador de consultas
multiescala para OV cambiantes en el tiempo donde diferentes estrategias
de procesamiento de consultas cohabitan. KEste procesador es capaz de
elegir el algoritmo de seleccién de fuentes més apropiado, considerando
la nocién de consulta y la evolucion del contexto de datos de la OV. La
evolucién del contexto de datos de la OV se da porque su estructura basica
cambia (e.g., méas o menos participantes) o porque el conocimiento que se
tiene de ella cambia.

1.5. Organizacién del Documento

El documento esta estructurado en tres grandes partes:

1. Marco Conceptual y Estado del Arte: Organizaciones Virtuales y Proce-
samiento Distribuido de Consultas

El Capitulo 2 presenta un marco conceptual alrededor de las OV y carac-
teriza sus contextos de datos. Posteriormente, en el Capitulo 3 se presenta
la arquitectura de referencia de los sistemas de mediacién, y se analizan
diferentes implementaciones en sistemas que buscan compartir datos en
comunidades virtuales con caracteristicas similares a las de las OV. Final-
mente, en el Capitulo 4 se evaltan las propuestas de seleccién de fuentes
de datos de los sistemas de mediaciéon actuales y se identifican los puntos
que pueden ser aplicados en la arquitectura de mediacién para OV.

2. Seleccion de Fuentes de Datos en Organizaciones Virtuales de Gran Escala

La segunda parte presenta en tres capitulos la propuesta de esta tesis. El
Capitulo 5 presenta la arquitectura de mediacién propuesta para consultar
y compartir informacion en las OV. Posteriormente, el Capitulo 6 describe
de forma detallada OptiSource, la estrategia que optimiza la seleccion de
fuentes de datos en OV de gran escala. Finalmente, el Capitulo 7 presenta
el diseno del procesador de consulta multi-escala definido para elegir la



mejor estrategia de seleccién de fuentes de acuerdo al contexto de datos
de la OV.

. Implementacion y Validacion de la Propuesta

La tercera parte presenta la validacion de OptiSource en el Capitulo 8. Es-
te capitulo presenta el analisis y la evaluacion realizados sobre OptiSource
desde diferentes puntos de vista. Asi mismo, presenta las caracteristicas
del prototipo utilizado para hacer estas pruebas.



Parte 1

Organizaciones Virtuales y
Estado del Arte en el
Procesamiento Distribuido de
Consultas



Capitulo 2

Organizaciones Virtuales

2.1. Introducciéon

La creciente importancia de las relaciones business-to-bussiness (B2B) y el avan-
ce en las tecnologias de informaciéon y comunicaciéon, han propiciado la creaciéon
de un nuevo modelo organizacional llamado Organizaciéon Virtual [Mow03]. En
este nuevo modelo, diferentes organizaciones auténomas y distribuidas colabo-
ran y comparten recursos y competencias bajo acuerdos explicitamente definidos
que buscan lograr un objetivo comun [Let01, FKTO01]. Esta investigacion esta
enmarcada en la necesidad que tienen las OV de crear una infraestructura es-
table que les permita compartir y consultar datos provenientes de fuentes de
datos distribuidas que hacen parte de la OV. El objetivo de este capitulo es in-
troducir el concepto de organizacion virtual, sus caracteristicas y en especial los
contextos de datos que se generan cuando miltiples organizaciones auténomas,
pero relacionadas logicamente, forman una OV.

El capitulo esta estructurado de la siguiente manera. En primer lugar la
Seccion 2.2 define lo que para este trabajo se considera una OV y el tipo de
OV al que se enfoca la investigacién. Posteriormente, la Seccion 2.3 presenta
el ejemplo de OV de gran escala que se utilizdé como caso de estudio en toda
la investigacion. La Seccién 2.4 identifica las caracteristicas de los contextos
de datos de las OV de gran escala. La Seccién 2.5 ilustra los retos de una
arquitectura de informacién creada para OV. Finalmente, la Seccion 2.6 concluye
el capitulo.

2.2. Definiciéon

Las diversas interpretaciones del concepto de virtualidad han dado lugar a dife-
rentes definiciones de organizacion virtual. Para efectos de esta investigacion se
tomaré la Definicion 1 que integra diferentes visiones [Let01, FKT01, CXWLO05,
NEEO0S].
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Definicion 1 Organizacion Virtual

Una organizacion virtual(OV) es una red de organizaciones auténomas que
comparten competencias y recursos, estan dispersas geogrdficamente, interac-
tian bajo una alianza explicita de colaboracion y su comunicacion y operacion
estdan basadas en tecnologias de informacion.

Esta definicién abarca diversos tipos de OV. Desde las OV de pequena es-
cala, en donde un grupo reducido de organizaciones se alian para satisfacer un
requerimiento puntual del mercado, hasta OV de gran escala cuyos participan-
tes colaboran bajo alianzas estables y de largo plazo para compartir recursos
que los fortalezca mutuamente. Las necesidades de informaciéon y comunicacion
en cada tipo de OV pueden ser diferentes y por lo tanto la infraestructura tec-
nologica requerida también lo es. Este trabajo esta enfocado en fortalecer la
arquitectura de informacion de las OV denominadas en esta investigacion como
de gran escala.

Las OV de gran escala estan caracterizadas por tener un alto ntimero de
organizaciones participantes que trabajan alrededor del mismo dominio de cono-
cimiento (genética, fisica, psicologia, etc.) o sector (educacion, salud, gobierno,
etc.), y que se asocian a nivel regional, nacional o mundial para satisfacer los
requerimientos de informacién que una organizacion participante por si sola no
puede satisfacer. Este tipo de OV, llamadas de gran escala por el volumen de
sus participantes, combina la flexibilidad de las comunidades de intercambio de
datos en Internet con la formalidad de las organizaciones, asegurando un nivel
de prestacién de servicios con mayor calidad, confiabilidad y seguridad. Por
lo tanto su arquitectura de informacion debe ser lo suficientemente escalable,
flexible y segura para soportar un gran numero de fuentes de datos distribuidas,
auténomas y heterogéneas sobre las cuales se realizan diferentes tipos de analisis
y consultas.

A pesar de la autonomia de las organizaciones participantes en una OV de
gran escala, la relacion logica que existe entre ellas, por el hecho de pertenecer a
un mismo dominio o sector, y los vinculos que las enlazan debido a las alianzas
establecidas al decidir pertenecer a la OV, generan proximidad y relaciones
entre las fuentes de datos que proveen a la OV. Por ejemplo, en una OV en
el sector salud todas los esquemas de datos de las fuentes son cercanos, ya que
todas manejan conceptos comunes (por ejemplo Paciente, Historia Clinica, etc.).
Adicionalmente, el contenido de las fuentes (instancias de los conceptos) puede
estar también relacionado como consecuencia de la ejecuciéon de un proceso de
negocio o por la naturaleza del sector. Por ejemplo, en el sector salud muchas
fuentes pueden tener informacién de un mismo paciente debido a su movilidad,
o debido a procesos regulatorios que exigen reportar informacién de quienes
prestan los servicios de salud hacia quienes regulan la prestacion de servicios de
salud. Estas relaciones entre organizaciones y por ende entre fuentes, diferencian
los contextos de datos de las OV de otros contextos que involucran fuentes
distribuidas y heterogéneas. Es necesario entonces disenar una arquitectura de
informacién adecuada que responda a las necesidades y caracteristicas de las OV.
Las siguientes secciones de este capitulo analizan cuéles son estas necesidades
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y caracteristicas con el fin de identificar los requerimientos de una arquitectura
de informacién apropiada para OV de gran escala.

2.3. OV en el Sector Salud

Esta seccion ilustra las caracteristicas y requerimientos de una OV de gran esca-
la en el sector salud. Esta fue tomada como ejemplo representativo debido a la
importancia social y politica del sector salud, que ha promovido la cooperaciéon
entre instituciones "para ofrecer méas atencion, més calidad, mas integracion y
mas velocidad"[BRBT07]. OV como BIRN [Org07], eDiaMoND, la grilla de in-
formacion de salud en Canada [Bea03], demuestran la evolucion del sector hacia
este nuevo modelo organizacional como una manera de fortalecer la prestaciéon
de servicios de salud y la investigacion en las diferentes especialidades.

La OV en la que se entrara en detalle es considerada la evolucion natural de
los proyectos de integraciéon en el sector salud que se han venido desarrollado en
diferentes paises [MdPS08], [CR10]. Su objetivo de creacion es construir una in-
fraestructura estable que permita compartir e intercambiar informacién médica
proveniente de fuentes de datos heterogéneas que ayuden a fortalecer la admi-
nistracion y prestacion de servicios médicos, asi como también la investigacion
clinica.

La puesta en marcha de esta OV de salud es la motivacion de este proyecto
no solo por su impacto a nivel social sino también por los grandes retos que
representa definir una arquitectura de datos estable, escalable y robusta que
soporte los requerimientos de informacion de todos los actores del sector. A
continuaciéon se describen las caracteristicas de esta OV, con énfasis en sus
contextos de datos.

Participantes

Los participantes en esta OV pueden clasificarse en cinco grupos. Cada uno de
ellos sera descrito teniendo en cuenta el objetivo de su vinculacién en la OV y
el aporte en recursos de datos.

= Agencias Gubernamentales: Este grupo incluye las organizaciones de ad-
ministraciéon, monitoreo y control en el sector salud. Los recursos de datos
que estas organizaciones proveen a la OV son el grupo de fuentes con in-
formacion consolidada de pacientes y resimenes de prestacion de servicios
de salud. Su participacion en la OV tiene como proposito tener una vista
global de la prestaciéon de servicios que les permita tomar decisiones con
mayor informacién de soporte y definir programas estratégicos basados en
la vista completa de los datos. Asi mismo, estas organizaciones buscan
mejorar el proceso de entrega de la informacion de pacientes que por ley
debe ser proveida por las organizaciones prestadoras de servicios de salud.

= Organizaciones Prestadoras del Servicio de Salud: En este grupo estan
incluidas todas las organizaciones, instituciones y profesionales indepen-
dientes que prestan servicios de salud. Este grupo provee el conjunto méas
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grande de fuentes de datos que contienen informaciéon de procedimientos
y consultas médicas. Su objetivo dentro de la OV es tener disponible
una fuente de informacién mas amplia de pacientes y tratamientos que les
permita tener historias clinicas méas completas y tener disponible mayor
cantidad de casos para hacer investigaciones clinicas de mayor envergadu-
ra.

= Organizaciones Promotoras del Servicio de Salud: En este grupo estén
incluidas todas las empresas que organizan y garantizan, directa o indi-
rectamente, la prestacion de los servicios de salud. Este grupo provee
fuentes con informaciéon demografica de paciente y con informaciéon resu-
mida de procedimientos realizados a estos pacientes. Su objetivo en la OV
es poder analizar la informacion de tratamientos de un conjunto amplio de
pacientes para definir mejor sus politicas, en especial en los tratamientos
de enfermedades costosas. Algunas instituciones pertenecientes a este gru-
po, también pertenecen al grupo de organizaciones prestadoras del servicio
de salud.

= Instituciones de Investigacion: El propdsito de este grupo de organizacio-
nes es realizar acciones de investigacion que enriquezcan la labor médica.
Su objetivo dentro de la OV es, por una lado, proveer resultados de su
investigacion a toda la comunidad, y por otro, obtener informacién més
completa que permita mejorar su actividad investigativa y tener mas re-
cursos de computo para realizar sus experimentos.

= Pacientes: Es el grupo de participantes mas amplio. Incluye a todos los
individuos que reciben servicios de salud. Su principal intencién es obtener
su registro médico completo.

A pesar de que los nombres de estos participantes pueden variar de un pais
a otro, las funciones que desarrollan son similares en todos los paises.

Requerimientos de Informacion

Los requerimientos de informacion de la OV estan asociados a los objetivos de
cada grupo de participantes. Los requerimientos méas importantes son:

= Investigacion Clinica y Medicina Basada en la Evidencia: La OV debe
garantizar la obtencién de la evidencia médica que responda de la manera
més acertada a las preguntas de un profesional de la salud durante el
desarrollo de su actividad. Ejemplos de evidencia médica requerida son:
e Imagenes Médicas y metadatos de tejidos y 6rganos humanos
e Historia Genética
e Analisis Celular

e Tratamientos completos de enfermedades y en especial de las poco
frecuentes
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= Registro médico electronico y distribuido: La OV debe permitir obtener
a partir de un grupo amplio de fuentes de datos los registros médicos de
los pacientes que cumplen con ciertas caracteristicas demogréaficas, diag-
nosticas o de tratamientos realizados.

= Administracion de Salud: La OV debe permitir obtener vistas completas
y responder preguntas relacionadas con:

e Analisis de cobertura de politicas
e Validacion de afiliaciéon a los servicios de salud
o Analisis del costo de tratamientos

e Analisis epidemioldgico

Contexto de Datos

El contexto de datos de la OV en salud esta conformado por las fuentes de datos
que proveen las organizaciones participantes. Estas fuentes estan distribuidas en
nodos regionales y estan disponibles en la OV via redes de area amplia. Aunque
las alianzas establecidas en la OV definen niveles de servicio y permanencia de
los participantes, la autonomia de las organizaciones les permite estar fuera de
linea durante ciertos periodos de tiempo.

Cada organizacion que hace parte de la OV desempena un rol que determina
su funcion dentro de la OV en términos de procesos, recursos y privilegios. Los
recursos de datos que cada organizacion provee son registrados a la OV indicando
su ubicacion y el tipo de instancias que almacena (por ejemplo instancias de
pacientes). Debido a la naturaleza de la prestacion del servicio de salud las
instancias de pacientes estan fragmentadas y replicadas en diferentes fuentes
de datos. Adicionalmente, los procesos de negocio existentes en el sector y las
politicas gubernamentales que exigen el envio de informacién por parte de los
prestadores y promotores de servicios de salud hacen que los datos de pacientes
se encuentren en diferentes fuentes. En ciertos casos no hay claridad sobre cuéles
fuentes contienen las instancias originales y cuéles las replicadas.

La Figura 2.1 ilustra un ejemplo de proceso de negocio que genera replicacion
de las instancias de pacientes. En este proceso de negocio un hospital psiquia-
trico A (HA) especializado en terapias de corta duracion para pacientes de bajo
riesgo tiene un acuerdo con otro hospital psiquiatrico B (HB) especializado en
cuidado temporal o permanente de pacientes. Tipicamente, los pacientes con
enfermedades psiquidtricas van primero a HA, y de acuerdo a su diagnosticos
son o no remitidos a HB. Como consecuencia todos los pacientes con desérdenes
psiquiatricos importantes van de HA a HB. Adicionalmente, cada vez que HA o
HB atienden a un paciente con esquizofrenia deben enviar su informacién para
ser analizada en un instituto de investigacion C (RC), como parte de un pro-
grama de investigacion patrocinado por el gobierno. Mensualmente HA y HB
deben enviar también un reporte a la organizacién reguladora de los servicios
de salud del gobierno (GD) con la identificacion de los pacientes y un resumen
de los procedimientos realizados durante el mes.
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Figura 2.1: Proceso de Negocio Generador de Réplicas de Pacientes

Como resultado de la ejecucion de los multiples procesos de negocio exis-
tentes, el contexto de datos de la OV presenta un alto nivel de distribucion y
replicaciéon de instancias que dificulta saber exactamente dénde se encuentra
la informacion requerida. La Figura 2.2 ilustra un ejemplo de distribuciéon en
la OV. En este ejemplo seis fuentes de datos (representadas por évalos) pro-
veen instancias de pacientes (representadas usando rectangulos). Ninguna de
las fuentes incluye todas las propiedades de pacientes (fragmentacion vertical) y
ninguna fuente contiene todas las instancias de pacientes (fragmentacion hori-
zontal). Adicionalmente, los fragmentos verticales no son disyuntos pues multi-
ples fuentes (DS1 a DS4) proveen las propiedades de paciente DatoDemogrdfico
(e.g. género,edad) y de diagnostico, y multiples fuentes (DS5 y DS6) proveen
propiedades de Afiliacion. Los fragmentos horizontales tampoco son disyuntos.
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Figura 2.2: Contexto de Datos en una OV en el Sector Salud

Las instancias 1 y 2 y las instancias 6 a 8 estdn contenidas en dos fuentes de
datos que proveen las mismas propiedades. Aunque las instancias 1 y 2 com-
partidas por DS1 y DS3 tienen el mismo identificador de paciente, no es posible
establecer de antemano si son o no réplicas, por esta razén las instancias 1 y
2 en DS3 se diferencian usando el simbolo “ * ”.. Esto también ocurre para las
instancias 6,7 y 8 en DS2 y en DS4.

Contextos de datos similares se presentan en multiples OV de gran esca-
la. Consideremos por ejemplo una OV en el sector educativo cuyo objetivo sea
compartir datos de estudiantes. La movilidad estudiantil hace que las instancias
de estudiante estén distribuidas en multiples fuentes de datos. Asi mismo, de
acuerdo al rol de cada participante dentro del proceso educativo (colegio, uni-
versidad, institutos de fomentos a la educacion, ministerio, etc.) las propiedades
que se tienen de un estudiante varian. Igualmente, debido a los procesos en los
que participan miiltiples organizaciones se genera replicaciéon de instancias en
multiples fuentes. Casos semejantes se encuentran en OV en el sector judicial,
en el sector financiero y en todo aquel sector y dominio en donde organizaciones
independientes pero relacionadas logicamente intercambian informacioén.
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2.4. Caracteristicas de los Contextos de Datos en
las Organizaciones Virtuales de Gran Escala

El analisis de la OV en salud y de diferentes OV de gran escala [LWZ06, CER],
[Org07], [Prol0], [Gri09], permiti6 identificar un conjunto de caracteristicas co-
munes en sus contextos de datos, que seran descritas a continuacion.

1. Conceptos de dominio compartidos. El hecho de pertenecer a una misma
OV hace que los datos almacenados en las fuentes de datos provistas por
las organizaciones participantes estén relacionados a los mismos conceptos

dentro del dominio de la OV.

2. Alto volumen de fuentes y de informacion. La informaciéon almacenada en
las fuentes puede estar en el orden de los GigaBytes, TeraBytes e incluso
PetaBytes. Esto hace dificil la clasificacion de lo que cada fuente contiene
en los catalogos de metadatos.

3. Heterogeneidad de las fuentes de datos. La autonomia de las organizacio-
nes participantes es sinonimo de heterogeneidad de las fuentes que proveen
ala OV. Las OV deben solucionar problemas de heterogeneidad estructu-
ral, sintactica y seméntica de las fuentes.

4. Alta distribucion geografica. La distancia geografica entre las organiza-
ciones participantes en una OV hace necesario que su enlace deba hacerse
usando conexiones de redes de area amplia o infraestructuras que provean
conexion de alta velocidad como las mallas de datos.

5. Copias Difusas. Un fenémeno de copias inexactas puede aparecer entre las
fuentes de datos. Este tipo de copias no tienen un protocolo explicito de
consistencia pues es el resultado de acciones independientes de diferentes
proveedores de datos.

6. Fragmentacion vertical no disyunta. Las propiedades de los conceptos de
dominio estan distribuidas en diferentes fuentes de datos. Sin embargo,
debido a la proximidad seméntica de las fuentes de datos los fragmentos
no son disyuntos, lo que significa que la misma propiedad de un concepto
de dominio puede estar en varias fuentes de datos.

7. Fragmentacion horizontal no disyunta. Producto de la replicaciéon, va-
rias fuentes de datos pueden proveer el mismo fragmento o instancia de
un concepto de dominio (e.g. dos fuentes proveen informacion acerca del
mismo experimento), pero también varias fuentes pueden proveer propie-
dades diferentes (e.g. dos fuentes proveen informacion acerca del mismo
experimento pero propiedades diferentes) y valores diferentes para una
misma instancia (e.g. dos fuentes proveen las mismas propiedades acerca
del mismo experimento pero los valores de las propiedades son diferentes).
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8. Incertidumbre en la localizacion de los datos. A pesar de la existencia de
catalogos de metadatos, los usuarios de la OV tienen incertidumbre acerca
de cuél es la mejor fuente de datos para obtener la informacién requerida.

9. Requerimientos variables de informacion. Como consecuencia del gran
nimero de usuarios, el tipo, el alcance y los requerimientos de las consultas
son variables. A pesar de que es posible establecer parametros comunes
requeridos en las consultas de los usuarios, la evolucién en las necesidades
de informacién hace que los metadatos estaticos de las fuentes no sean
suficientes para satisfacer efectivamente los requerimientos de informaciéon
de los usuarios.

10. Diferentes restricciones de seguridad. La autonomia de las organizaciones
proveedoras de informacion y los tipos de acuerdos definidos en la OV hace
que los datos compartidos por cada organizaciéon puedan tener diferentes
restricciones de seguridad. Las OV pueden involucrar diferentes politicas
por cada fuente de datos.

2.5. Arquitectura de Informacién para OV de Gran
Escala

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los contextos de datos de las OV de
gran escala, el principal reto de una arquitectura de informacién disenada pa-
ra apoyar su funcionamiento es proveer a los usuarios de la OV de una vista
integrada de la informacion disponible en la OV.

Esta vista debe permitirles realizar consultas de forma eficiente y transpa-
rente aun cuando fisicamente involucren diferentes fuentes de datos auténomas,
distribuidas y heterogéneas. A diferencia de otros contextos distribuidos, pro-
veer una vista integrada se dificulta debido a las caracteristicas del contexto de
datos. Por un lado, la magnitud y la confidencialidad de las fuentes impiden
mantener en una sola fuente los datos integrados. Por otra parte, la evaluacion
de consultas distribuidas es compleja producto de los fragmentos disyuntos que
generan solapamiento entre fuentes, y de la incertidumbre acerca de la locali-
zacion de los datos. Con estas caracteristicas el esquema por si solo no puede
ser usado para elegir las fuentes que deberian participar en la ejecucion de la
consulta, y los catalogos de metadatos no son suficientes para hacer consultas
eficientemente. El solapamiento hace que sé6lo sea posible tener certeza de en-
tregar una respuesta completa seleccionando todas las fuentes que son capaces
de resolver las condiciones de la consulta, lo cual es muy costoso en tiempo y
recursos, y en muchos casos no es necesario. En el caso en que se usen metada-
tos, si las fuentes tienen grandes volumenes de datos seria necesario almacenar
un catalogo muy detallado y de gran tamano que no sélo es muy costoso sino
también muy dificil de mantener a largo plazo. En resumen, ademas de resolver
los problemas derivados por la heterogeneidad y la distribucién, en las OV es
necesario reconocer cuales son las fuentes de datos mas ttiles para resolver una
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consulta, de acuerdo a su contenido y a su relacién con la consulta. Para lo cual,
es preciso identificar qué tanto puede aportar una fuente de datos durante la
ejecucion de una consulta y asi, dirigir las consultas solo a aquellas fuentes con
mayor probabilidad de entregar respuestas. En las OV es necesario llegar a un
balance entre las fuentes seleccionadas para ejecutar una consulta y el nimero
de respuestas que se desean obtener.

2.6. Sintesis

El nuevo modelo organizacional, llamado Organizacién Virtual (OV), es una
red de organizaciones autébnomas que comparten recursos, interactian bajo una
alianza explicita de colaboracién y su comunicacién y operaciéon estan basadas
en tecnologias de informacién. Este modelo esté caracterizado por la dispersion
geografica de las organizaciones participantes, por estar construida bajo los li-
neamientos de una alianza explicita, por tener una estructura dinamica y por
no estar legalmente establecida. La integraciéon y colaboraciéon entre los par-
ticipantes de una OV estd mediada por sistemas de informacion flexibles que
permiten a los participantes compartir competencias y recursos. Este trabajo
esté enfocado en fortalecer la infraestructura de las OV de gran escala, en don-
de un alto nimero de organizaciones participantes que trabajan alrededor del
mismo dominio o sector, se asocian a nivel regional, nacional o mundial para
satisfacer los requerimientos de informacién que una organizaciéon participante
por si sola no puede satisfacer.

Los contextos de datos de las OV de gran escala estdn compuestos por mul-
tiples fuentes de datos heterogéneas y distribuidas que almacenan instancias de
conceptos del dominio de la OV. Las fuentes de datos en estos contextos estan
caracterizadas por manejar un alto volumen de informacion, por tener fragmen-
tos verticales y horizontales no disyuntos con respecto a las instancias de los
conceptos, y por la existencia de réplicas o de copias difusas. En general, los
usuarios de estos contextos tienen requerimientos variables de informacion y en
muchos casos no conocen con precision la localizacion de las fuentes de datos
maés apropiadas para obtener la informacion requerida.

Evaluar consultas en estos contextos no es una labor sencilla. Ademas de
resolver los problemas derivados por la heterogeneidad y la distribucion, es
necesario reconocer durante la planeaciéon cuéles son las fuentes de datos més
utiles para resolver una consulta, de acuerdo a su estructura y su contenido.
En las OV es necesario llegar a un balance entre las fuentes seleccionadas para
ejecutar una consulta y el ntimero de respuestas que se desean obtener.
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Capitulo 3

Procesamiento de Consultas
en Contextos Distribuidos y
Heterogéneos

3.1. Introducciéon

El capitulo 2 presenté la necesidad de consultar informacion dispersa y hetero-
génea en las OV como un problema de procesamiento de consultas en ambientes
distribuidos y heterogéneos, que a diferencia de otros ambientes de datos cuenta
con mayor informacion acerca de las fuentes de datos. Esta nueva informacion
es derivada de los procesos, las relaciones y la estructura de la OV.

Este capitulo introduce la arquitectura de mediacion y los sistemas de inte-
gracion que la implementan con el fin de contextualizar el trabajo desarrollado
en esta tesis.

El capitulo esté estructurado de la siguiente manera. La Seccién 3.2 pre-
senta la arquitectura de integracion de datos usando el enfoque de mediacion.
Posteriormente, la Seccién 3.3 analiza las arquitecturas de mediacion utiliza-
das en diferentes comunidades virtuales. Finalmente, la Seccién 3.4 concluye el
capitulo.

3.2. Sistemas de Mediacion

El principio de los sistemas de mediacion es crear un médulo de software que
permita el acceso homogéneo a un conjunto de fuentes de datos pre-existentes,
auténomas, distribuidas y posiblemente heterogéneas. El acceso homogéneo sig-
nifica que el usuario solo debe utilizar un lenguaje de consultas para obtener
la informacién, independientemente del lenguaje utilizado por cada una de las
fuentes [Wie92]. A continuacion se presentan las caracteristicas de estos siste-
mas.
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Figura 3.1: Arquitectura de Referencia de los Sistemas de Mediacion

3.2.1. Arquitectura Loégica de Referencia

La arquitectura logica de referencia de los sistemas de mediacion (|[GMPQ197,
RS97b, TRV98, Kos00a]), ilustrada en la Figura 3.1, estd compuesta por cua-
tro niveles de abstraccion: el nivel de fuentes de datos, el nivel de adaptacion
(wrappers), el nivel de mediacion y el nivel de aplicacion.

La Figura 3.2 ilustra el funcionamiento general de un sistema de mediacion.
Las fuentes de datos que se van a integrar son encapsuladas usando compo-
nentes adaptadores (wrappers) que las presentan de forma homogénea al nivel
de mediacion. Cada adaptador presenta la fuente (o fuentes) que encapsula a
través de un modelo externo que describe la vista que la fuente tiene sobre
el esquema global del sistema. El esquema global es definido y expuesto
en el nivel de mediaciéon. Representa la vista integrada de las fuentes, es usado
por las aplicaciones en la definicién de consultas y es definido por quien crea el
sistema de mediacion.

Cuando una consulta (en términos del esquema global) es realizada en el sis-
tema, el mediador realiza la planeacién y coordina la ejecucion de la consulta.
El proceso de planeaciéon utiliza un catilogo de metadatos que incluye el mo-
delo externo de las fuentes y otra informacion generalmente de tipo estadistico.
El plan determina qué fuentes de datos son seleccionadas para participar en el
procesamiento de la consulta, qué subconsulta evaluara cada una, y como las
respuestas que cada fuente provea seran integradas. Una vez definido el plan,
el mediador inicia la coordinacion de la ejecucion de la consulta enviandole al
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Figura 3.2: Ejecucion de Consultas en la Arquitectura de Referencia de Media-
cion

adaptador de cada fuente de datos seleccionada la subconsulta que es respon-
sable de ejecutar. El adaptador traduce la subconsulta, que se encuentra en
términos del esquema global, a términos locales, de tal forma que pueda ser
entendida por la fuente de datos. Cuando la subconsulta es resuelta por la fuen-
te de datos, el adaptador traduce la respuesta de tal forma que corresponda a los
conceptos del esquema global, y la entrega al mediador. El mediador integra
los resultados recibidos de los adaptadores y se los entrega a la aplicacion.

Esta arquitectura logica ha sido implementada en muchos proyectos de inte-
gracion pues logra independizar la solucién a los problemas de heterogeneidad
y distribucién utilizando los niveles de adaptacién y de mediacién, respectiva-
mente. Sin embargo, para adaptar esta arquitectura a las necesidades de los
proyectos de integraciéon, y para lograr que sea robusta y escalable, las imple-
mentaciones han hecho modificaciones a la arquitectura original. La Seccién 3.3
presentara un conjunto de estas implementaciones. A continuacion se describen
en detalle las funciones de los niveles de adaptacion y de mediacién que son el
nicleo de esta arquitectura.
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3.2.2. Funciones del Nivel de Adaptaciéon

La principal responsabilidad del nivel de adaptacion es encapsular las fuentes
de datos resolviendo los problemas de heterogeneidad con respecto al esquema
global. En otras palabras, el adaptador actia como traductor entre el nivel
de mediacion y el nivel de fuentes de datos. Para hacerlo, utiliza un conjunto
de reglas que le permiten traducir las solicitudes del mediador al lenguaje de
consultas que comprende la fuente que encapsula y viceversa. Para garantizar
la encapsulacién de fuentes, el adaptador realiza varias funciones, éstas seran
descritas a continuacion:

1. Registro de fuentes. Para que una fuente de datos pueda hacer parte de
un sistema de mediacion, el adaptador que la encapsula debe registrarla
en el nivel de mediacién. Esta fase de registro tiene por objetivo dar-
le a conocer al mediador el contenido y/o las capacidades de las fuentes
usando el lenguaje establecido por el mediador. Esta descripciéon es lla-
mada el modelo externo, pues refleja lo que cada fuente quiere compartir
al exterior. El nivel de detalle del modelo externo de las fuentes varia
de acuerdo al lenguaje definido. Por ejemplo en el lenguaje Garlic Data
Language(GDL) [RS97Db] es posible definir la vista del esquema global que
cada fuente conoce, los atributos que pueden ser modificados y las funcio-
nes que pueden ser ejecutadas en ellas. Por su parte el lenguaje basado en
plantillas, propuesto en [GMPQ™97|, permite definir la vista del esquema
global que cada fuente conoce, y por cada vista es posible definir si un
atributo puede, debe o no debe ser especificado en una consulta. Otro
lenguaje llamado D2RQ [Ber07] permite describir las vistas que tienen las
fuentes de datos relacionales sobre un esquema global definido a través de
una ontologia en OWL [Hor05].

2. Traduccion de consultas globales en consultas locales. Esta funcion se
encarga de recibir las consultas que el mediador envia y traducirlas al
lenguaje que usa la(s) fuente(s) que encapsula. Para hacerlo, el adapta-
dor almacena el procedimiento necesario para obtener las instancias que
corresponden al modelo externo y para resolver los problemas de hetero-
geneidad [SL90]. Idealmente un adaptador debe resolver las diferencias en
la estructura, en el lenguaje de consultas y en la seméantica de los datos
entre el esquema global del sistema y el esquema local de la fuente. A
nivel estructural, el esquema global puede referirse a un atributo usando
un nombre diferente al que realmente esta almacenado en la fuente. Por
ejemplo, el esquema global puede referirse al atributo nombre y localmente
el atributo nombre esta dividido en dos atributos llamados primer nombre
y sequndo mombre. A nivel de lenguaje, el mediador y la fuente pueden
usar lenguajes diferentes. Por ejemplo, el mediador puede usar Datalog
mientras que las fuentes pueden usar el lenguaje de consultas SQL. Las
diferencias a nivel seméantico ocurren cuando hay un desacuerdo entre el
significado de un concepto en el esquema global y en el esquema local. Por
ejemplo, a nivel global el concepto utilidad puede significar la ganancia
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después de costos, mientras que a nivel local el concepto utilidad significa
la ganancia después de costos y de impuestos.

3. Traduccion de respuestas locales en respuestas globales. De forma inversa
las respuestas a nivel local deben ser traducidas en términos del esquema
global resolviendo nuevamente la heterogeneidad existente entre la fuente
y el esquema manejado a nivel del mediador.

4. Participacion en la planeacion de la consulta. Algunos adaptadores ade-
maés de cumplir las funciones anteriores, incluyen un conjunto de métodos
que le permiten al nivel de mediacién tener mas informacion en el momen-
to de planear una consulta [CHS*95, RS97a|,[Kos00a|. Ejemplos tipicos
de esta informacion es cuénto tiempo durara la ejecucion de la consulta,
cuantas respuestas a una consulta podra entregar, cuanto costaré la ejecu-
ci6n de una consulta, etc. Durante la planeacién de una consulta, el nivel
de mediacion puede solicitar a los adaptadores la ejecucion de los métodos
que proveen esta informacion, de tal manera que la optimizacién sea mas
precisa.

La definiciéon de las reglas que permiten traducir de un esquema global a
uno local y viceversa no es una labor sencilla y consume mucho tiempo. Sin
embargo, ya existen herramientas que facilitan esta definiciéon apoyandose en el
aprendizaje de maquina. El trabajo presentado en [Nea0O7]| hace una propues-
ta semi-automaética de definiciéon de mapeos en donde so6lo es necesario hacer
el mapeos manual para un grupo pequeno de fuentes de datos y el algoritmo
analiza las otras fuentes para calcular automaticamente su mapeo con respecto
al esquema global. Asi mismo, desde los inicios de la arquitectura de mediacion
se han definido lineamientos generales para construir més rapidamente adapta-
dores como se puede observar en el proyecto GARLIC[RS97a].

3.2.3. Funciones del Nivel de Mediacién

La responsabilidad del nivel de mediacion es proveer a los usuarios una interfaz
de consulta uniforme sobre un conjunto de fuentes de datos autéonomas. Para
proveer esta interfaz, el nivel de mediacién realiza varias funciones que seran
descritas a continuacion:

1. Almacenamiento del esquema global. El esquema global representa la vis-
ta integrada de todas las fuentes a través de un conjunto de relaciones
virtuales, en el sentido en que sus instancias estan distribuidas en mul-
tiples fuentes. Este esquema es disenado manualmente de acuerdo a las
necesidades de la aplicaciones que usan el sistema y es usado para definir
las consultas en el nivel de aplicacion.

2. Almacenamiento del catédlogo de metadatos con la siguiente informacion
de las fuentes:
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= Modelo externo de las fuentes de datos. Determina qué partes del
esquema global son almacenadas por cada fuente de datos. Este
modelo externo le permite al mediador saber cual es la estructura
del contenido de las fuentes, los atributos que se encuentran en cada
fuente y las restricciones en los contenidos de las fuentes. El lenguaje
utilizado para hacer esta descripcion de las fuentes es establecido por
el nivel de mediaciéon. El modelo externo es también conocido como
vista, pues representa la vista que las fuentes tienen del esquema
global.

= Estadisticas de los adaptadores. Las estadisticas almacenadas varian
de acuerdo al sistema. Algunas estadisticas son el tiempo promedio
en resolver una consulta, el nimero de respuestas entregadas dado
un tipo de consulta, el costo de usar el adaptador, etc.

3. Planeacioén de la consulta: Una de las funciones mas importantes del nivel
de mediacion es planear la ejecucion de las consultas. Esta planeaciéon es
realizada utilizando las vistas que cada una de las fuentes tiene sobre el
esquema global (modelo externo), y el conjunto de estadisticas sobre los
adaptadores. La planeacion incluye las siguientes fases.

= Reescritura. El mediador reescribe la consulta en términos de las
vistas (modelo externo) de las fuentes.

= Descomposicién. Evalia los posible planes fisicos de las reescrituras
y elimina aquellas que no tienen ningin plan fisico factible. Un plan
fisico es factible si respeta las limitaciones de las fuentes.

= Optimizacion: La optimizacion tipicamente busca elegir los planes
menos costosos o los planes que involucran a fuentes con mayor ca-
lidad. En el primer caso, el costo es evaluado usando estadisticas
de ejecuciones pasadas, o métodos de calibracién en donde se envian
consultas de prueba a los adaptadores para saber su comportamien-
to en la consulta real [KosOOb]. En el segundo caso, la calidad es
evaluada analizando consultas pasadas o ejecutando algoritmos de
analisis sobre las fuentes, que enriquecen las estadisticas del media-
dor [NLF99, WKCT07].

La optimizacion de los planes de consulta representa importantes retos en
los sistemas de mediacion, pues dada la autonomia de las fuentes, la infor-
macion y las estadisticas que se tienen sobre ellas no es ni muy completa
ni muy fiable, dificultando la identificacion de los planes 6ptimos.

4. Coordinacion de la Ejecucion. El mediador envia las subconsultas a ca-
da una de las fuentes seleccionadas y realiza las operaciones necesarias
para retornar a la aplicacién una respuesta integrada. Los operadores
mas frecuentemente ejecutados en el mediador son el join, el order by y
el union. De acuerdo a la transparencia de heterogeneidad provista por
los adaptadores, la labor de coordinacién de la ejecucion de la consulta
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puede ser mas o menos compleja. Por ejemplo, un aspecto critico en los
mediadores es como garantizar que las instancias de un concepto provis-
tas por dos fuentes diferentes tengan el mismo identificador. Si el nivel
de adaptaciéon no garantiza esta coherencia entre identificadores, el nivel
de mediacion debe determinar cuando dos instancias corresponden a la
misma. Teniendo en cuenta que esta investigaciéon busca integrar datos en
OV, una de las hipétesis es que una instancia tiene el mismo identificador
independientemente de cuéal sea el adaptador que la provea.

La planeacién de la consulta es la funciéon mas critica dentro de un sistema
de mediacién. Por esta razon, se explicardn mas en detalle sus fases.

Reescritura

La reescritura de una consulta @ usando un conjunto de vistas V es el proceso
de encontrar una expresion ()’ que usa solo las vistas V, y es equivalente o
contiene de manera maxima a la consulta @ [BLR97]. Las vistas se refieren
a los elementos del modelo externo. La reescritura de consultas aplicado al
contexto de los sistemas de integracion debe considerar que las vistas contienen
predicados complejos que expresan distinciones entre el contenido de las fuentes.
Adicionalmente, aunque las vistas de dos fuentes de datos diferentes pueden ser
iguales a nivel de definicién, no son reemplazables debido a que cada fuente
puede proveer diferentes instancias.

El método de reescritura depende de la manera como se mape6 el esquema
global (Ey) del sistema a las vistas definidas en los modelos externos de las fuen-
tes (Mg) . Los enfoques de mapeo més conocidos son llamados Global-as- View
y Local-as-View. Para analizarlos se usard un ejemplo en el area de la salud
donde el esquema global est4d compuesto por tres relaciones:

-paciente(p,n,d), almacena todos los identificadores (p) de pacientes, sus nom-
bres (n) y su afio de nacimiento (d).

-tipoProcedimiento(t,n), almacena todos los identificadores (t) de tipos de pro-
cedimientos y sus nombres (n).

-procedimiento(p,t), almacena la relacion entre pacientes y los tipos de proce-
dimientos efectuados.

Supongase que la consulta que el nivel de mediacion debe reescribir es:

Q(p):-paciente(p,n), tipoProcedimiento(t,Vasectomia”),procedimiento(p,t)

, La manera de hacer la reescritura usando cada uno de los enfoques se presenta
a continuacion.

1. Global-as-View (GAV): en este enfoque el contenido de cada elemento
g del esquema global F,, se describe en términos de las vistas del modelo
externo M, de las fuentes. Si un elemento no puede ser mapeado al menos
a una vista de una fuente de datos, el elemento es eliminado del esquema
global. Siguiendo con el ejemplo, el Cuadro 3.1 presenta el mapeo:
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Esquema Global \ Vistas \ Mapeo H

tipoProcedimiento(t,n) | V1(t,n) | tipoProcedimiento(t,n):- V1(t,n)
procedimiento(p,t) V2(t,n) | tipoProcedimiento(t, n) V2(t,n)
paciente(p,n,d) V3(p,t) procedimiento(p,t):-V3(p,t)

V4(p,n,d) paciente(p,n,d):-V4(p,n,d)

V5(p,n,d) paciente(p,n,d):-V5(p,n,d)

Cuadro 3.1: Caracterizaciéon GAV

Debido a que las fuentes de datos son autéonomas no es posible suponer
que las vistas V1 y V2 ni V4 y V5 retornaran el mismo conjunto de tuplas.
Por ésto la relacion tipoProcedimiento y paciente esta definida dos veces.

La reescritura de la consulta Q(p) siguiendo el método GAV se ejecuta en
dos fases:

a) Reemplazar los elementos de la consulta por las vistas (modelos exter-
nos) que las definen. Esto quiere decir que cada uno de los términos
definidos en la consulta deben ser reemplazados por la definiciéon que
estd contenida en el nivel de mediaciéon. Retomando el ejemplo, la
reescritura de Q seria la siguiente consulta conjuntiva:

Q’(p):-V4(p,n,d), V1(t,“Vasectomia”),V3(p,t)
Q’(p):-V4(p,n,d), V2(t,“Vasectomia”),V3(p,t)
Q'(p)-V5(pad), V1(t“Vasectomia®), V3(p.t)
Q’(p):-V5(p,n,d), V2(t,“Vasectomia”),V3(p,t)

b) Limpieza de la consulta reescrita para evitar redundancias.

El mapeo GAV facilita el proceso de reescritura. Sin embargo, la adiciéon
o la eliminaciéon de una fuente implica adaptar la definicién del esquema
global.

. Local-as-View (LAV): En este enfoque el modelo externo M, de cada
fuente de datos debe ser caracterizado en términos de una vista g sobre el
esquema global F,. Continuando con el ejemplo, el mapeo entre las vistas
de los modelos externos y el esquema global es presentado en el Cuadro
3.2:

La reescritura usando el método LAV varia de acuerdo al algoritmo utili-
zado. Para ilustrar como se realizaria la reescritura de la consulta Q(p),
se utilizara el algoritmo Minicon propuesto en [PHO1] como una evolucion
de algoritmos anteriores. Este algoritmo hace la reescritura en tres pasos.

a) Paso 1: Considera todas las vistas e intenta crear uno o mas mapeos
de las relaciones (sub-objetivos) de la consulta a las relaciones (sub-
objetivos) de las vistas. Estos mapeos son llamados MCD. Para el
ejemplo los mapeos creados son:
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Esquema Global \ Vistas \ Mapeo

tipoProcedimiento(t,n) | V1(t,n) V1(t,n) :- tipoProcedimiento(t,n)

procedimiento(p,t) V2(t,n) V2(t,n) :- tipoProcedimiento(t,n)
paciente(p,n,d) V3(p,t) V3(p,t) :- procedimiento(p,t)
V4(p,n,d) V4(p,n,d) :- paciente(p,n,d),d

V5(p,n,d) <1960

V5(p,n,d) :- paciente(p,n,d)

¢)

El mapeo LAV favorece la extensibilidad del sistema, pues para agregar
una nueva fuente basta con agregar el conjunto de aserciones. Sin embargo,
el proceso de reescritura es mucho més extenso, en especial cuando el
nimero de fuentes es alto, ya que el nimero de mapeos puede crecer

Cuadro 3.2: Caracterizacion LAV

-MCD V4

mapeo a variables: p ->p; n ->n; d ->d;

sub-objetivos cubiertos: paciente(p,n,d)

-MCD V5

mapeo a variables: p ->p; n ->n; d ->d;

sub-objetivos cubiertos: paciente(p,n,d)

-MCD V1

mapeo a variables: t ->t; “Vasectomia” ->n;

sub-objetivos cubiertos: tipoProcedimiento(t,“Vasectomia”)
-MCD V2

mapeo a variables: t ->t; “Vasectomia” ->n;

sub-objetivos cubiertos: tipoProcedimiento(t,“Vasectomia”)
-MCD V3

mapeo a variables: p ->p; t ->t;

sub-objetivos cubiertos: procedimiento(p,t)

Paso 2: Crea las reescrituras de la consulta combinando los mapeos
obtenidos en el primer paso y restringiendo el ntimero de reescrituras
a maximo el namero de relaciones(sub-objetivos) de la consulta.

Q’(p) - V4(p,n,d),V1(t,“Vasectomia”),V3(p,t)
Q’(p) - V5(p,n,d),V1(t,“Vasectomia”),V3(p,t)
Q'(p) :- V5(p,n,d),V2(t,“Vasectomia”),V3(p,t)

En este caso la reescritura usando V1,V2 y V3 es eliminada por que el
nimero de reescrituras no puede superar el niimero de sub-objetivos

de la consulta, que para el ejemplo era de tres.

Paso 3: Las redundancias de las reescrituras son eliminadas.

exponencialmente con respecto al ntiimero de fuentes.
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Fuente de Vista Limitacién
Datos
1 V1(t,n) b,f
3 V3(p,t) b,f - fb
4 V4(p,n,d) bf,f - f,b,f

Cuadro 3.3: Restricciones de Acceso

Descomposicion

La descomposicion es la fase que determina si el plan fisico de una reescritura
es o no factible, es decir puede ser ejecutado por las fuentes de datos de acuerdo
a sus limitaciones. Los proyectos de integracion actuales determinan esta fac-
tibilidad validando las limitaciones de acceso y/o de tratamiento de las fuentes
que participan en la reescritura. Las limitaciones de acceso definen qué atribu-
tos deben o no estar especificados para que la consulta pueda ejecutarse. Las
limitaciones de tratamiento, definen qué operadores logicos en las condiciones
pueden o no ser ejecutados en una fuente. Para ilustrar esta fase se considera-
ré4 la propuesta presentada en [YLGMU99]. En esta propuesta las limitaciones
de acceso de las fuentes son definidas en plantillas que definen las limitaciones
sobre cada atributo. Las limitaciones, llamadas “adornos” son las siguientes:

-f (free): El atributo puede o no estar especificado en la consulta

-u (unspecifiable): el atributo no puede estar especificado en la consulta

-b (bound): el atributo debe estar especificado en la consulta

-c[S](constant): el atributo debe estar especificado y adicionalmente debe ser
elegido del conjunto de constantes S

-o[S](optional): el atributo puede o no estar especificado. En el caso en que sea
especificado debe ser elegido del conjunto de constantes S

Supodngase que los adaptadores establecieron las limitaciones de acceso pre-
sentadas en el Cuadro 3.3.

Dada la reescritura: Q’(p) :- V4(p,n,d),V1(t,“Vasectomia”),V3(p,t)
El algoritmo evaltia la factibilidad de la reescritura evaluando la factibilidad
de los planes fisicos derivados de ella. Si el nodo raiz de por lo menos uno
de los planes fisicos respeta las limitaciones de acceso, el algoritmo valida las
limitaciones de los nodos internos. Si en al menos un plan todos los nodos
respetan las limitaciones, la reescritura es factible. En este caso los posibles
planes fisicos son:

= P1l=V4xV3xV1
= P2=V1xV3xV4

Como puede observarse, el plan P1 no es factible pues la vista V4 exige que
el atributo p o n estén especificados para resolver la consulta. Sin embargo, el
plan P2 es factible por lo que la reescritura es factible y no es eliminada.
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Optimizacion de los Planes

La optimizacién de los planes en el nivel de mediaciéon puede ser llevado a cabo
usando heuristicas, usando aproximaciones basada en costos o aproximaciones
basadas en utilidad. Un ejemplo de heuristica [OV99] es descomponer la consul-
ta en subconsultas lo més pequenas posibles, cada una de las cuéles es ejecutada
en una fuente de datos diferente. En este caso la descomposiciéon es més sen-
cilla, pero el mediador debe ejecutar gran parte del trabajo de integracion de
respuestas. Adicionalmente, el nimero de mensajes puede crecer.

Las aproximaciones basadas en costos, pueden tener grandes dificultades en
los sistemas de mediacién, debido a la dificultad de tener informacion de las
fuentes autoénomas. Para reducir el impacto de la falta de estadisticas, una
aproximacion de optimizacion consiste en definir un modelo de costo genérico
para todos los adaptadores y ajustar ciertos pardmetros del modelo para cada
adaptador ejecutando un conjunto de consultas de prueba. Esta aproximacion
es llamada calibracion y ha sido propuesta en diferentes proyectos como en
[ROH99, GGTI6].

Las consultas de prueba son muy utiles para permitir al nivel de mediacion
usar estrategias de optimizacién conocidas en las bases de datos distribuidas
como los semi-joins, que buscan reducir los costos de comunicacion [AHY86,
HFO01] o técnicas de paralelizacion para mejorar el tiempo de respuestas [LC96,
Gea06].

Otras estrategias de optimizacion se enfocan en descartar los planes de acuer-
do a la utilidad que representan en términos de respuestas. En este caso el ob-
jetivo de optimizacion es seleccionar los planes que involucran a las fuentes que
mayor utilidad representan a la consulta con respecto al nimero de respuestas
o de calidad de respuestas. Teniendo en cuenta que este tipo de optimizaciéon es
muy relevante para la ejecucion de consultas en OV, el Capitulo 4 se enfocaré
especialmente en estas estrategias.

3.3. Mediacién en Comunidades Virtuales

Como se menciond, la arquitectura de mediaciéon ha sido la inspiracion de mu-
chos proyectos de integracion, que la han adaptado a las necesidades de ca-
da contexto. Esta seccién presenta un grupo de proyectos de mediaciéon cuyo
objetivo es compartir informacién en comunidades constituidas formalmente o
informalmente. Todos los sistemas analizados estan constituidos por diferentes
nodos auténomos que comparten informacion y estan distribuidos fisicamente.
El analisis de estos sistemas fue realizado en torno a un conjunto de dimen-
siones que seran presentadas en la Seccion 3.3.1 que permitieron identificar las
decisiones tomadas en cada uno de los sistemas.

3.3.1. Dimensiones del Estudio

El objetivo del analisis de estos trabajos es identificar la manera como imple-
mentan los niveles de la arquitectura de referencia de mediacién, y en especial
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la manera como planean las consultas. Las dimensiones evaluadas sobre cada
uno de los niveles fueron las siguientes:

Nivel de Aplicacion

Expresividad de las Consultas: Los tipos de consulta aceptados en los
sistemas pueden ser usando palabras clave, consultas de tipo Atributo-
Operador-Valor, o consultas méas ricas como las soportadas en las bases
de datos relacionales o como las consultas definidas sobre ontologias en
lenguajes como SPARQL [EPO7].

Nivel de Adaptacion

Tipo de fuentes de datos soportadas: Los sistemas pueden mediar entre
fuentes de datos estructuradas, no estructuradas o semi-estructuradas.

Almacenamiento de los datos: Esta dimension evalta la capacidad del
sistema de decidir la ubicaciéon de las fuentes de datos. En algunos casos
el sistema tiene control sobre la ubicacién de las fuentes. En estos casos las
fuentes pueden ser replicadas, distribuidas, trasladadas de un nodo a otro
para efectos de eficiencia y disponibilidad. En otros casos la ubicacion de
las fuentes es definida por el proveedor de las fuentes y el sistema no tiene
la posibilidad de decidir donde estaran ubicadas.

Nivel de Mediacién

Esquema de referencia: Esta dimension busca identificar si el sistema esté
soportado en un esquema global de datos sobre el cual se deben hacer
las consultas o si existen miiltiples esquemas entrelazados, o si hay una
combinacién de los dos.

Estructuracion de metadatos: Se refiere a la informacién que los media-
dores almacenan de las fuentes. Esta informacion puede incluir el modelo
externo de las fuentes con respecto al esquema global, estadisticas, pala-
bras claves, etc.

Almacenamiento del catalogo de metadatos: La manera de almacenar el
catélogo de metadatos puede ser centralizado o distribuido.

Método de reescritura: Esta dimension analiza el enfoque de mapeo que
utiliza y la estrategia de reescritura.

Método de descomposicion: Ademés de dividir las consultas globales en
subconsultas, esta dimension evalta si existe algiin mecanismo para esta-
blecer si las fuentes de datos, ademas de resolver las consultas a nivel de
esquema, son capaces de evaluar la consulta, de acuerdo a sus capacidades
o contenido.
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= Caracteristicas de las respuestas: Esta dimension evalia si el conjunto de
respuestas entregadas por el nivel de mediacion es completo o abarca s6lo
una porcion de las respuestas disponibles.

Los sistemas de mediacion fueron agrupados en tres grupos de acuerdo a
la motivacién por la cuél fueron creados: Web Oculta, Peer-to-Peer y mallas
de datos. Los proyectos en el grupo Web Oculta (Deep Web) estan motivados
por la obtencién de informacion en la web que usualmente estd oculta para
los buscadores tradicionales. Mas all4 de todas las propuestas creadas por los
motores de busqueda en la web, los proyectos de la web oculta son de interés
en este proyecto pues permitieron identificar la dificultad de mediar consultas
sobre las bases de datos estructuradas y semi-estructuradas que estan detrés
de los portales en internet. La motivacion de los proyectos P2P es compartir
archivos y datos en comunidades informales. Las mallas de datos por su parte
estan motivadas en crear infraestructuras fisicas de red y datos que apoyen a
comunidades cientificas que manejan grandes voliumenes de informacion.

3.3.2. Web Oculta (Deep Web)

Los sistemas de mediacion en este grupo tienen como principal objetivo permitir
el acceso efectivo a las bases de datos disponibles en la web. Existen diversos
proyectos trabajando por crear nuevos métodos y estrategias para descubrir y
mediar el acceso a la web oculta [HMYWO04, CLB04, CHZ05, ZHC05, GMO05,
SMM™08|. En esta seccién nos enfocaremos en dos de ellos que por sus carac-
teristicas permiten ver diferentes formas para resolver el problema.

MetaQuerier [CHZ05, ZHCO05]

MetaQuerier es un sistema que permite buscar e integrar bases de datos en
la web. Después de recibir una consulta de usuario, busca las mejores bases
de datos disponibles en la web para evaluar la consulta, la traduce usando la
plantilla de consulta de cada una de estas bases de datos, une los resultados y
se los entrega al usuario final.

1. Nivel de Aplicacion Para realizar las consultas en el MetaQuerier los usa-
rios definen el dominio en el que desean buscar informacion (e.g autos,
viajes, medicina). En cada dominio el usuario puede expresar consultas
de tipo atributo-operador-valor haciendo uso de una interfaz unificada,
donde los atributos disponibles varian de acuerdo al dominio.

2. Nivel de Adaptacion: MetaQuerier esta enfocado en integrar la informa-
ci6n de bases de datos estructuradas que solo pueden ser consultadas usan-
do las interfaces de péaginas web. Para homogenizar el acceso a las bases
de datos MetaQuerier tiene un componente que busca las fuentes y extrae
de ellas las plantillas requeridas para hacer consultas. Cuando el mediador
debe evaluar un predicado usando un tipo de dato que no es soportado
por la plantilla de la fuente de datos elegida, un componente adaptador
transforma los tipos de datos originales de la consulta a los requeridos.
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3. Nivel de Mediacién: Debido a la naturaleza de las bases de datos disponi-
bles en la web, obtener la informacion de cada una de ellas es una labor
que requiere mucho tiempo. La estrategia de MetaQuerier es utilizar un
componente que lanza consultas de prueba sobre cada base de datos para
capturar cuél es su semantica. Estas consultas son enfocadas a ciertos
topicos, lo que permite identificar cuél es el dominio de la base de datos.
Al finalizar, el componente obtiene las bases de datos disponibles, extrae
de ellas las interfaces que utilizan para hacer consultas y las agrupa de
acuerdo al dominio al que pertenecen. Adicionalmente, en cada dominio
descubre cuéles son las equivalencias seméanticas. En resumen, el modelo
externo de las fuentes de datos es extraido automéaticamente por un com-
ponente del sistema y corresponde a las plantillas que cada base de datos
soporta como consulta y a las capacidades en términos de qué atributos
son obligatorios o no en cada plantilla.

El modelo de mapeo utiliza el enfoque LAV en donde cada plantilla esta
descrita en términos de la interfaz unificada. Sin embargo, en la ultima
version de MetaQuerier [ZHC05] no existe una interfaz unificada, y por
lo tanto cada usuario puede usar la interfaz que més le convenga. Para
hacer la reescritura en estos casos, MetaQuerier compara el predicado
de la consulta y las plantillas disponibles usando un enfoque basado en
capacidades. Al finalizar reescribe las consultas usando las plantillas de
las fuentes que subsumen el predicado. La descomposicion de la consulta
envia a cada fuente la mayor cantidad posible de predicados, de tal forma
que se maximize el uso de las bases de datos. El enfoque de mediacion
busca entregar la mayor cantidad de respuestas posibles.

El proyecto MetaQuerier no especifica la manera como se almacenan los
metadatos utilizados por el nivel de mediacion.

Integrador WISE [HMYWO04]

WISE es una herramienta que integra las interfaces web de bases de datos. El
objetivo es proveer al usuario una interfaz tinica para hacer las consultas en un
dominio especifico.

1. Nivel de Aplicacion: Se provee un tnica interfaz con atributos que pueden
ser definidos o elegidos por el usuario. Estos atributos varian de acuerdo
a las interfaces que se estan integrando.

2. Nivel de Adaptacion: Las fuentes de datos son bases de datos estructu-
radas y semi-estructuradas disponibles a través de interfaces web. Estas
interfaces no definen explicitamente cuél es su esquema o sus metadatos,
por esta razén el adaptador debe obtener autonomamente esta informacion
analizando las paginas web.

La informacion que provee el nivel de adaptacion es la siguiente:

F = (57 {A17A2a sy An})
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donde S es informacion especifica del sitio web como el dominio y la URL.
Cada A; representa un atributo que a su vez debe presentarse como una
tupla del tipo:

A;=(L,P,DT,DF, VT ,U,Re,{Ej,Ej+1,...,FEk},Ca)

donde L es la etiqueta del atributo, P es la posicién dentro de la interfaz
de A;, DT es el dominio de A;, DF es el valor por defecto, VT es el
tipo de valor que puede tomar. U son las unidades del valor (si aplica).
{Ej,Ej+1,...,Er} es la lista de los posibles valores, Re es el tipo de
relacion de los elementos del dominio, Ca identifica la lista de elementos
de restriccion.

. Nivel de Mediaciéon: Para integrar las interfaces de miltiples bases de
datos disponibles en la web, se llevan a cabo varias fases:

= Normalizacién: Todos los valores de los atributos se modifican para
que queden en las mismas condiciones. Por ejemplo, todos se de-
jan en mintusculas, se eliminan los nimeros, se remueven caracteres
especiales, etc.

= Analisis de relaciones semanticas: Utilizando un diccionario de pa-
labras se identifican sinénimos, hiperénimos, e hipénimos. Se ex-
ploran seis posibles relaciones entre atributos: coincidencia exacta,
coincidencia aproximada de cadenas, similitud de coseno de nombres,
coincidencia sinénima, coincidencia de hiperonomia, coincidencia de
hiponomia.

= Identificacién de atributos coincidentes: Se usan los nombres, la espe-
cificacion del campo (e.g. el tipo de dato), los valores y los patrones,
para determinar si dos atributos son coincidencias positivas o coinci-
dencias predictivas.

= Creacién de clusters de atributos: Los atributos coincidentes positi-
vos se agrupan en clusters para identificar el nombre que va a tener
el atributo en la interfaz global. Asi mismo, los atributos que atn
no se han identificado se agrupan en un solo cluster de coincidencias
predictivas. Sobre estos ultimos se llevan a cabo analisis adicionales
para identificar cuéles son coincidentes.

= Generacion de la nueva interfaz integrada.

Web Oculta y las Organizaciones Virtuales

La web oculta puede considerarse una OV no explicita en donde un conjun-
to de fuentes pertenecientes a organizaciones de uno o mas dominios son
compartidas y puestas a disposicion de los usuarios finales. Los proyectos
alrededor de la web oculta son de utilidad en las OV pues proporcio-
nan estrategias para resolver la heterogeneidad y para obtener de forma
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automética las interfaces utilizadas por las bases de datos para recibir
consultas. Adicionalmente, el mecanismo utilizado para capturar cual es
el topico de una fuente de datos usando consultas de prueba es de gran
utilidad en las OV para detectar qué tipo de informacién esta contenida
en cada fuente. No obstante, las estrategias de seleccion de fuentes buscan
entregar la mayor cantidad de respuestas posibles pero no utilizan ningin
método para identificar cuales de estas fuentes entregaran mas respuestas,
por esta razon los métodos que utilizan pueden seleccionar un gran ni-
mero de fuentes no relevantes antes de encontrar las respuestas requeridas
por el usuario.

3.3.3. Sistemas Peer to Peer(P2P)

Los sistemas peer to peer (p2p) son sistemas distribuidos con caracteristicas
particulares de “auto-organizacién, comunicaciéon simétrica y control distribui-
do” [RMO6], disenados para soportar un alto volumen de nodos auténomos,
dindmicos y altamente distribuidos. En los tultimos anos, han tenido un gran
auge en ambientes abiertos como el de internet, especialmente para implementar
sistemas de intercambio y busqueda de informacion.

Los sistemas p2p pueden clasificarse de acuerdo al nivel de centralizacion
o de acuerdo a la estructura de la red [ATS04]. En el primer caso, pueden
existir arquitecturas puramente descentralizadas donde todos los nodos acttan
como clientes o como servidores de forma dindmica; arquitecturas parcialmente
centralizadas en donde algunos nodos asumen roles més importantes y son asig-
nados dindmicamente; y arquitecturas descentralizadas hibridas en donde hay
servidores centrales sobre los cuales se realizan las operaciones de localizacion,
pero posteriormente la comunicacién es realizada directamente entre los nodos.
La segunda clasificacion de acuerdo a la estructura de la red, define dos tipos
de sistemas, los p2p no estructurados y los p2p estructurados. En los p2p no
estructurados la ubicacién de recursos es independiente de la topologia. En los
p2p estructurados la topologia es controlada y los recursos se ubican en nodos
especificos, generalmente a partir de una funcién de hash que posteriormente fa-
cilita su localizacion. La primera estructura no garantiza respuestas completas ,
pues por lo general su esquema de localizacién se hace a partir de inundacién en
donde se definen tiempos maximos de espera, que no necesariamente correspon-
den al tiempo necesario para ubicar todos los recursos asociados. La segunda,
garantiza comprehensividad gracias a su manera de indexar usando funciones
hash que permite conocer con exactitud el nodo donde fue ubicado urecurso al
aplicar la misma funcién de hash durante la localizacién.

La primera generaciéon de sistemas de mediacion estaban enfocados a com-
partir e intercambiar archivos como Gnutella [Gnu06] , los inicios de eDonkey
[EDo06] y Napster [Nap06]. Estos fueron creados sobre sistemas P2P centra-
lizados y no estructurados Su funcionalidad esta limitada a localizar archivos
basados en su correspondencia con una palabra clave o usando un conjunto de
propiedades reducidas. La planeacién de consultas en estos sistemas es mini-
ma pues estan basados en modelos de inundacién como mecanismo para enviar
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a procesar consultas, lo que no escala bien en consultas complejas o cuando
existen muchas consultas.

La evolucién por motivos legales, tecnolégicos y de requerimientos de usuario
ha hecho que los sistemas de mediaciéon de segunda generacién se crearan so-
bre sistemas P2P parcialmente centralizados o descentralizados y estructurados,
y que adicionalmente tuvieran més riqueza en el tipo de consultas que sopor-
tan y en el tipo de fuentes que integran. Este es el caso de PIER [HHL103],
PIAZZA[TIM*03|, APPA [AMO07]|, PeerDB [OTZ" 03|, y el proyecto de Anillo
de Datos [AP09], que son catalogados como sistemas de administracion de datos
en grid (PDMS por sus siglas en inglés). A continuacion se presentara el analisis
realizado sobre los PDMS.

PIER [HHL*03, HCH*05]

PIER ofrece un motor de consultas masivamente distribuido que combina la
escalabilidad de internet con aproximaciones de bases de datos. La arquitectura
de PIER est4 compuesta por tres niveles. El nivel de aplicaciones, el nivel PIER,
que es el que realiza la mediacién, y el nivel DHT que es donde se encuentran
las fuentes de datos.

1. Nivel de Aplicacion: PIER permite al usuario definir consultas usando el
lenguaje SQL. PIER provee 14 operadores logicos y 26 operadores fisicos.

2. Nivel de Adaptacion: PIER esta enfocado a fuentes de datos con modelos
de datos relacionales. Los adaptadores de las fuentes de datos son respon-
sables de insertar, actualizar y borrar los registros de las bases de datos
(o referencias a estos registros) en el sistema PIER.

Cada registro entregado por los adaptadores a PIER es distribuido en una

red DHT. Para hacerlo, PIER le asigna a cada uno de ellos un identificador
compuesto por: (nombredelarelacin, valordelallaveprimaria, enteroaleatorio),
donde el entero aleatorio sirve para identificar registros de tablas que no
tengan llave primaria. La distribucion de los registros (o de las referencias

a los registros) permite conocer con certeza qué nodos son los responsable

de almacenar los registros de una relacion.

Los adaptadores de las fuentes de datos son responsables de invocar pe-
riédicamente en PIER un método que renueva su vinculacién al sistema y
que asegura que los datos que él provee sigan disponibles en el sistema.

3. Nivel de Mediacion: PIER no maneja un esquema global pues cada registro
es auto-descriptivo. La estrategia utilizada en PIER para proveer un motor
de consultas escalable a millones de nodos es distribuir los identificadores
de cada registro en indices basados en funciones de hash que permiten
obtener eficientemente los registros (o las referencias a los registros) que
corresponden a una consulta.

Para planear una consulta, incluso las que tienen operadores de desigual-
dad u operaciones de minimos y méaximos, PIER utiliza un indice que le
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permite llegar rdpidamente a los registros que cumplen con el predicado.
Este indice es creado sobre un arbol PHT (Prefix Hash Tree [RRHS04])
que tiene la capacidad de distribuir las referencias de tal manera que los
registros con valores cercanos quedan en un mismo nodo hoja o en una
hoja cercana, permitiendo hacer una recuperacion eficiente.

En el caso en que la consulta tenga multiples operadores, PIER deja en
una cola los datos que ya han sido evaluados y estos son usados por el
siguiente operador, para seguir evaluando las condiciones restantes. Una
vez se conocen los identificadores de los registros que cumplen el predicado,
PIER contacta los nodos que almacenan estos registros. La latencia de
los indices determina qué tan correctas y completas son las respuestas de
PIER.

PIAZZA [TIM*03]

PIAZZA es un sistema de manejo de datos soportado en una infraestructura
P2P que permite mediar fuentes con diferentes esquemas sin necesidad de crear
un esquema global.

1. Nivel de Aplicacion: Cada usuario define las consultas en el esquema que
prefiera.

2. Nivel de Adaptacion: PTAZZA soporta cualquier tipo de fuentes de datos
siempre y cuando sea posible expresar un mapeo de su esquema a otros
esquemas. Los datos no son almacenados, sino una descripcion de ellos.

Teniendo en cuenta que cada usuario puede usar el esquema preferido pa-
ra hacer consultas, los nodos que quieren compartir su informacién en el
sistema deben describir su mapeo al esquema de otro nodo que ya se en-
cuentre en el sistema. El lenguaje para definir los mapeos en PIAZZA
es llamado PPL (PIAZZA Peer Language), éste permite hacer la descrip-
cion de las relaciones de igualdad e inclusion usando el enfoque GAV o el
enfoque LAV. La creacion de mapeos es asistida por algoritmos que com-
paran esquemas. Adicionalmente, cada nodo proveedor puede entregar un
resumen de los datos que contiene, expresados de la forma atributo-valor.

3. Nivel de Mediacién: Cuando el nivel de mediacién recibe la consulta lleva
a cabo un proceso transitivo de reescritura que valida todos los mapeos
que hay desde el nodo en el que se lanz6 la consulta hacia los otros nodos.
De esta forma propaga la consulta a todos los nodos relevantes. Adicional-
mente, el catdlogo de metadatos centralizado, que contiene los restimenes
de los datos de cada nodo, permite descartar la reescritura al esquema
de los nodos que no entregaran resultados o que entregaran resultados
redundantes.

Como se puede observar, debido a la manera como estan descritos los
mapeos, la reescritura utilizada en PIAZZA sigue un enfoque transitivo
donde se reescriben las consultas desde el nodo inicial hasta el altimo nodo
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que es posible mapear. Esta forma de reescritura hace que la completitud
de las respuestas entregadas esté directamente relacionada con la calidad
de los mapeos definidos.

APPA [AMO7]

APPA es un sistema de manejo de datos en P2P creado para ser usado en
aplicaciones avanzadas que requieren gran cantidad de datos.

1. Nivel de Aplicacion: A pesar de que en APPA existe un esquema comun,
las consultas pueden hacerse en el esquema de cualquiera de los nodos
registrados.

2. Nivel de Adaptacion: APPA define un esquema comun al que deben ma-
pearse todos los nodos que quieran pertenecer al sistema. Estos mapeos
deben mantenerse mientras se desee compartir la informacion.

A pesar de que los datos son compartidos por un nodo, para mejorar
la persistencia de los datos, APPA replica los datos en varios nodos. Si
un nodo no esté disponible los datos que éste proveia ain pueden ser
obtenidos. La replicacion de los datos en la red P2P utiliza un servicio
que asigna las réplicas (o porciones de las réplicas) a un nodo de acuerdo
a una funcion de hash, que posteriormente facilita su obtencion.

3. Nivel de Mediacion: A nivel de mediacién los metadatos que se mantienen
son los mapeos entre el esquema local de los nodos y el esquema comin.
Estos metadatos son almacenados en la red P2P usando un funcién de
hash.

Cuando el nivel de mediacion recibe una consulta, ésta es reescrita inicial-
mente al esquema comun. Posteriormente, se reescribe a los esquemas de
los nodos usando el enfoque LAV. Por cada relaciéon incluida en la consul-
ta, APPA selecciona el mejor nodo candidato usando una funcién de costo.
Posteriormente, la descomposiciéon de la consulta genera las subconsultas
que cada nodo debe evaluar. Las respuestas obtenidas son integradas y en-
tregadas a la aplicacion. Como en otros sistemas basados en P2P pueden
ser incompletas por la volatilidad de los nodos.

PeerDB [OTZ 03]

PeerDB es un sistema P2P descentralizado creado para compartir datos distri-
buidos estructurados sin necesidad de usar un esquema global. Este sistema esta
construido sobre BestPeer, una plataforma para aplicaciones P2P que combina
la tecnologias de las redes P2P con los agentes moviles.

1. Nivel de Aplicacion: A nivel de aplicacién se provee una interfaz de usuario
que permite hacer consultas tipo SQL usando el lenguaje local.
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2. Nivel de Adaptacion: Las fuentes de datos soportadas por PeerDB son
bases de datos relacionales. Estas son administradas por un componente
llamado sistema manejador de objetos que se comunica con el manejador
de bases de datos del nodo. Por cada relacién creada en un nodo, se
almacena un grupo de metadatos en un diccionario local. Las relaciones
que quieren ser compartidas se almacenan en un diccionario exportado.

3. Nivel de Mediacién: El mediador almacena los diccionarios locales y los
diccionarios exportados de las fuentes de datos. En ambos diccionarios
se mantienen el nombre de la relacion, el nombre de los atributos y por
cada atributo se almacenan un conjunto de palabras claves que permitiran
posteriormente hacer el mapeo con las relaciones de otros nodos. Estas
palabras claves pueden ser sinénimos, descriptores o cualquier otra palabra
que haga mas claro el significado del atributo. Por ejemplo si un atributo
se llama lon, la palabra clave puede ser longitud.

El mediador tiene un componente llamado DBAgent cuya funcion es crear
el ambiente para que los agentes que ayudan a ejecutar la consulta operen.
Cuando una consulta llega a un nodo se ejecutan dos fases. En la primera
fase el DBAgent crea un MasterAgent que es el encargado de manejar toda
la consulta. El MasterAgent aplica una funcion de concordancia para ver
si el diccionario local puede resolver la consulta, si es asi le envia al usuario
las relaciones que pueden ser provistas por el nodo local. Al mismo tiempo
crea un RelationMatchingAgent que va a los nodos vecinos a evaluar si
sus diccionarios exportados contienen relaciones que concuerden con las
relaciones de la consulta, usando la funcion de concordancia. Ademas de
la consulta estos agentes tienen la direccion IP del nodo en el que fueron
creados y un TTL que decrece cada vez que va consultando nodos. A
medida que los RelationMatchingAgent encuentran relaciones se las van
enviando al nodo que los lanz6. Al finalizar todas las relaciones obtenidas
son presentadas al usuario quien define cuéles de ellas quiere consultar.
En PeerDB, dada una consulta Q (R,A,C) y una relacién D con atributos
T, el grado en el que D concuerda con Q se calcula usando la funciéon de
concordancia 3.1:

(wty x 1) + (Wtg * Npaten (AU C,T))

Match(Q, D) = wt, + (wt, x N(AUC))

(3.1)

En la funcién de concordancia presentada en la formula 3.1 wt, y wt, son
pesos asignados para reflejar la importancia de la concordancia entre la
relacion y el atributo respectivamente. r toma valores 1 0 0. res 1siy
solo si D y R comparten palabras claves. Ny, qien(A U C,T) se refiere al
nimero total de palabras claves que concuerdan de los atributos que estan
en Q y los que estan en D. N(AUC) es el namero total de palabras claves
diferentes.

En la segunda fase el MasterAgent recibe las relaciones que el usuario
quiere consultar y crea los DataRetrievalAgent que son los encargados de
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ir a cada uno de los nodos responsables de cada relacion elegida y de re-
formular la consulta usando el diccionario exportado de cada nodo. Una
vez que se tienen las consultas, se crea un WorkAgent cuya funcién es eje-
cutar la consulta en el componente administrador de objetos. Finalmente,
las respuestas son enviadas al nodo que inici6 la consulta. El ntimero de
respuestas incompletas depende del TTL establecido en los RelationMat-
chingAgent.

Adicionalmente, en el nivel de mediacién se maneja un caché de datos, que
almacena las respuestas mas recientes obtenidas de otros nodos. Estas son
usadas para entregar més rapidamente las respuestas.

Anillo de Datos [AP09]

El anillo de datos (Data Ring) es una infraestructura creada para permitir a los
usuarios administrar y compartir sus datos de forma sencilla. En esta infraes-
tructura, el usuario determina qué datos quiere compartir y el anillo de datos
se encarga de indexarlos para dejarlos disponibles, replicarlos para garantizar
su disponibilidad y reorganizar su almacenamiento para tener mejor desempeno
en las consultas.

1. Nivel de Aplicaciéon: El nivel de aplicacion ofrece dos maneras de hacer
consultas. La primera de ellas definiendo consultas sencillas sobre un es-
quema global en forma de patrones de arboles (tree-pattern queries). La
segunda, usando un lenguaje declarativo que permite definir consultas tra-
dicionales sobre los recursos almacenados en un nodo especifico, consultas
que permiten monitorear cambios en un recurso o consultas abiertas que
permiten consultar recursos que generan nueva informacién de manera
constante, como es el caso de los sensores.

2. Nivel de Adaptaciéon: El anillo de datos estd compuesto por nodos que
desean compartir datos o servicios. Los datos son presentados al anillo
a través de una descripcion en XML Activo (ActiveXML). Los servicios
son presentados usando el lenguage Web Services Description Langua-
ge(WSDL). Cada nodo contiene un adaptador que se encarga de traducir
la consulta a su lenguaje local y ejecutarla.

3. Nivel de Mediaciéon: El catalogo de metadatos incluye la descripciéon en
ActiveXml de los datos que cada nodo conoce, las capacidades de las fuen-
tes, la localizacion de los nodos y estadisticas de distribucién de carga de
trabajo. Los archivos en activeXML se distribuyen utilizando una red
basada en tablas de hash distribuido (DHT por sus siglas en inglés). La
distribucién funciona de la siguiente manera. Cada elemento del archivo
xml se identifica usando un identificador estructural sid que est4 compues-
to por tres parametros (comienzo,fin, nivel). El comienzo es el ntimero del
tag que abre el elemento dentro del documento xml. El fin es el niimero del
tag que cierra el elemento dentro del documento xml. El nivel corresponde
al nivel en el que se encuentra el elemento dentro del documento xml. Los
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sid permiten definir si un elemento es ancestro o no de otro elemento. El
catalogo indexa las etiquetas y las palabras asociadas a cada elemento que
son llamados términos. Las etiquetas son indexadas usando el identifica-
dor compuesto por (p,d,sid,]) donde p es el nodo que la almacena, sid es
el identificador estructural del documento y 1 es la etiqueta. Para el caso
de las palabras la estructura es similar (p,d,sid,w), donde w es la palabra.

Cuando el anillo de datos recibe una consulta en forma de patrén el me-
diador evalua los términos involucrados y busca su informacion en el ca-
talogo. De esta manera identifica qué nodos tienen informacién relevante
y les envia a ellos la consulta.

Para que la ejecucién de consultas sea robusto, el anillo de datos unifica
el proceso de optimizacién y ejecucién de consultas con un proceso de
recuperacion ante fallas que permite continuar con la ejecuciéon de una
consulta incluso cuando el nodo que se iba a consultar sale del sistema.

PDMS y las Organizaciones Virtuales

Los PDMS han desarrollado novedosas estrategias para mantener distri-
buidos los metadatos que utiliza el nivel de mediacién y en algunos casos,
como en el proyecto PIER, para distribuir los datos que son compartidos.
En las OV estas técnicas de distribuciéon de metadatos son de gran utili-
dad para evitar que s6lo un sitio mantenga registrados los metadatos de
todas las fuentes disponibles y que por lo tanto se convierta en un cue-
llo de botella, més atn cuando son OV de gran escala. Sin embargo, es
necesario adaptar estas estrategias de distribucion si son aplicadas en las
OV. A diferencia de las redes P2P, en las OV existe un nivel de compro-
miso de disponibilidad mayor por parte de los proveedores de las fuentes
haciendo innecesario el uso de estrategias costosas usadas en los PDMS
para soportar la volatilidad de nodos.

Por otra parte, los manejadores de datos soportados en la infraestructura
P2P han desarrollado grandes avances para evitar la centralizacion del
proceso de mapeo de los esquemas locales de las fuentes de datos al es-
quema global del mediador. La distribucion y flexibilidad que proveen las
propuestas de PDMS como PIAZZA y PeerDB para realizar los mapeos
benefician la escalabilidad del sistema y facilitan la incorporaciéon de nue-
vos recursos. Este concepto de mapeo distribuido es util en las OV de
gran escala porque permite incorporar més facilmente nuevos recursos a
compartir.

Finalmente, a pesar de que la evolucion de los PDMS ha estado enmarcada
principalmente a garantizar la escalabilidad en ntmero de fuentes y en
nimero de consultas, los métodos de optimizacion utilizados al resolver
una consulta no son suficientes cuando son aplicados en contextos de OV
de gran escala. Estos no consideran aspectos tales como cual es la mejor
fuente para resolver una consulta a nivel de contenido. Si bien en ciertos
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casos como en el proyecto APPA se selecciona el mejor nodo candidato
para resolver una consulta, la seleccion estd mas enfocada en reducir costo
que en aumentar la utilidad. Por esta razén los métodos de optimizacion
usados en los PDMS no son suficientes para las OV.

3.3.4. Mallas de Datos

Una malla de datos es una infraestructura de “servicios que ayudan a descubrir,
transferir y manipular grandes volimenes de datos almacenados en reposito-
rios distribuidos y también, crear y administrar copias de estos repositorios”
[ESITO07]. Estos servicios pueden clasificarse en [CFK199]: servicios base, que
son aquellos indispensables, independientemente de las necesidades especificas
del problema que se quiere resolver; y los servicios de alto nivel, que mode-
lan necesidades especificas para solucionar problemas particulares. La infra-
estructura de malla de datos es considerada la nueva generacién de sistemas
de administraciéon de datos inter-organizacionales pues proporciona los servicios
para administrar datos distribuidos y heterogéneos provenientes de organiza-
ciones autéonomas. A continuaciéon se describen los principios de evaluacién de
consultas de un grupo representativo de este tipo de sistemas.

SLA-based Data Integration on Database Grids [Nea07]

Este proyecto propone un modelo de integracion de datos basado en acuerdos
de calidad de servicio para ejecutar consultas que implican la integraciéon de la
informaciéon de multiples bases de datos auténomas en la grid.

1. Nivel de Aplicacion: SLA permite la definicién de consulta tipo SQL.
Adicionalmente, el usuario puede definir el nivel de servicio requerido por
parte de las fuentes que van a resolver la consulta.

2. Nivel de Adaptacion: El sistema esta dirigido a integrar fuentes de datos
estructuradas y semi-estructuradas representadas a través de un servicio
grid de datos que permite homogenizar su acceso. Todas las fuentes que
van a compartir datos deben proveer metadatos que describan las carac-
teristicas generales de la fuente como métodos de acceso y descripcion de
capacidades. Adicionalmente, debe describir los niveles de servicio de la
fuente incluyendo informacion de los esquemas de datos que provee el ser-
vicio, costo del procesamiento de una consulta, el precio de usar el servicio,
la cantidad de datos proveida; y atributos opcionales como privilegios y
restricciones de seguridad y reglas de compensacién que se ejecutan en el
caso en que se incumpla un acuerdo de servicio. El esquema de las fuentes
debe estar definido en términos de una vista sobre el esquema global (o
de referencia).

3. Nivel de Mediacion: El principio de mediacién es la definicién de un plan
de consulta no s6lo a partir del esquema de las bases de datos auténomas
sino también de los niveles de servicio que prestan. Los niveles de servicio
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son descritos a través de un modelo de descripciéon de recursos. El me-
diador provee un esquema global de referencia que es utilizado para hacer
consultas y al cual todas las fuentes deben mapearse.

Para ejecutar una consulta el modelo propuesto involucra los siguientes
elementos:

= Administrador de Consultas: Analiza la consulta y genera el conjunto
de subconsultas que hacen parte del plan de ejecucién. Para hacerlo
utiliza un algoritmo tradicional de reescritura bajo el enfoque GAV.

= Descubridor de Recursos: Invoca un agente que compara el esquema
de las subconsultas con el esquema de las fuentes para identificar
qué fuentes coinciden y asi generar las soluciones candidatas de la
consulta.

» Evaluador de Recursos: Apoya al descubridor de recursos para que
filtre las fuentes de acuerdo al nivel de servicio ofrecido.

= Extractor de Datos: Accede a las bases de datos definidas en las
soluciones de consulta para obtener los datos solicitados de cada una
de ellas.

= Agente de Integracion: Responsable de la integracion de los datos de
las diferentes bases de datos extraidas.

= Administrador Global de Consultas: Mapea la respuesta integrada
al formato requerido por la consulta.

A partir de este modelo es posible resolver consultas de agregaciéon en don-
de el resultado es la unién de los resultados obtenidos en fuentes de datos
diferentes, consultas que incluyan joins entre bases de datos diferentes y
consultas complejas que ademas de lo anterior requieran algtn tipo de
ordenamiento o procesamiento como min y max.

Arquitectura de Mediacion para Sistemas de Informacién Grid [WBTO05]

Este proyecto propone un servicio llamado Grid Data Mediation Service (GDMS)
que permite reducir la complejidad de las aplicaciones que requieren tener acceso
a diferentes fuentes de datos heterogéneas. El servicio acttia como un mediador
entre las aplicaciones de usuario y los servicios proporcionados por OGSA-DAT.
GDMS provée a las aplicaciones transparencia de localizacion, nombre, esquema
y lenguaje.

1. Nivel de Aplicacién: GDMS permite definir consultas tipo SQL en térmi-
nos de un esquema global.

2. Nivel de Mediaciéon: Los metadatos almacenados en el nivel de mediacién
son los mapeos entre los esquemas de las fuentes y el esquema global.
Adicionalmente, se guarda informacion acerca de las réplicas existentes en
el sistema.

Cuando una consulta llega, el servicio ejecuta tres etapas:
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= Reescritura de consultas, en donde se traduce del esquema global a
los esquemas de las fuentes de datos logicas usando un modelo de
reescritura GAV.

= Optimizacion de consulta de acuerdo al estado fisico de la grid para
poder decidir cuél es la réplica mas adecuada para usar durante la
ejecucion de la consulta.

= Ejecucién de consulta, que se realiza comunicandose con los adapta-
dores OGSA-DAI [KAAT05].

Las respuestas de este servicio son completas con respecto a los nodos que
estan disponibles en el sistema en el momento de recibir la consulta.

3. Nivel de Adaptacion: La arquitectura propuesta del servicio incluye un
mapeo de todas las fuentes a un esquema global que denominan Virtual
Data Source.

Mallas de Datos y las Organizaciones Virtuales

Las mallas de datos son la infraestructura que mas se ha relacionado con
las OV. Sus técnicas para almacenar y administrar grandes volumenes de
datos son su principal caracteristica gracias a estar soportadas en recursos
con alto poder de almacenamiento. Las estrategias que utilizan los servi-
cios de consulta en las mallas de datos para planear las consultas se han
dirigido a seleccionar las fuentes de acuerdo a los niveles de servicio ofreci-
do por las fuentes calculado de acuerdo al esquemas de datos, al costo del
procesamiento de una consulta, el precio de usar la fuente y a la cantidad
de datos proveida. A pesar de que esto es 1til para descartar fuentes,
no es suficiente para detectar cuales son las fuentes que responderan a la
consulta y de estas cudles son las mas relevantes.

3.4. Sintesis

La mediacion de datos distribuidos y heterogéneos es un problema que se ha
explorado hace mas de 20 anos. La arquitectura de referencia de mediacion esta
compuesta por cuatro niveles: el nivel de aplicacién, el nivel de mediacién, el
nivel de adaptacion y el nivel de fuentes de datos. La inteligencia para planear
y ejecutar las consultas que involucran miultiples fuentes estd en el nivel de
mediaciéon. Este nivel se encarga de recibir la consulta en el lenguaje global
del sistema y reescribirla en términos de las vistas que cada fuente de datos
tiene sobre el esquema. Finalmente, la consulta reescrita genera un conjunto de
subconsultas que cada fuente de datos seleccionada debe responder.

Esta arquitectura de referencia ha sido la base para crear gran cantidad de
sistemas de integracion. Sin embargo, su implementacion en diferentes contextos
requiere adaptaciones para asegurar escalabilidad, robustez y desempeno.
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Los sistemas de mediacion de la web oculta tienen como objetivo permitir
el acceso efectivo a las bases de datos disponibles en la web. Para hacer es-
to de forma adecuada el nivel de adaptacion es enriquecido con componentes
que le permiten adquirir informaciéon de fuentes de datos, pues estas no son
cooperativas. En los proyectos MetaQuerier [CHZ05, ZHCO05] y Integrador WI-
SE [HMYWO04] se pueden observar diferentes aproximaciones para hacer esta
extraccion de metadatos de las fuentes de datos.

Por su parte los sistemas de mediacion creados sobre sistemas P2P deben
ser capaces de mediar un gran nimero de fuentes volatiles. Para poder pro-
veer sistemas escalables y con alto desempeno, estos sistemas han modificado
principalmente el nivel de mediacién distribuyendo la capacidad de mediaciéon
a miltiples nodos y evitando el uso de un esquema global como es el caso de
PIER [HHL'03|, PTAZZA[TIM*03|, PeerDB [OTZ"03]. Adicionalmente, para
garantizar la disponibilidad de los datos se manejan réplicas dentro del sistema
de mediacién como es el caso de APPA [AMO7] o mecanismos de tolerancia a
fallas como es el caso del proyecto de Anillo de Datos [AP09).

Finalmente, los sistemas de mediacién creados para administrar datos inter-
organizacionales sobre mallas de datos han dirigido sus esfuerzos a garantizar
calidad en la prestacion de servicios y equilibrio entre los proveedores de datos.
Por esta razon, durante la planeacion de las consultas, ademés de tener en cuenta
el esquema de las fuentes de datos, también son analizados los niveles de calidad
provistos por las fuentes [Nea07| y el estado de la infraestructura [WBTO05] de
tal forma que la eleccion de las fuentes satisfaga mas al usuario final, al mismo
tiempo que se mantienen equilibradas las cargas de trabajo en el sistema.

Todos estos proyectos de mediaciéon de datos en comunidades de gran escala
fueron la motivacién de este proyecto. La arquitectura propuesta para compartir
datos en las OVs toma elementos de ellos, y enriquece el nivel de mediaciéon
para que sea capaz de elegir las fuentes de datos no sélo por sus atributos
externos (por ejemplo disponibilidad, distancia), o por su esquema, sino también
por su contenido y relevancia para resolver una consulta. Si bien los sistemas
de mediacion existentes ya han resuelto problemas como la heterogeneidad, la
distribucién, la gran escala, ninguno de ellos se ha concentrado en dos de los
problemas mas importantes en las OVs de gran escala. El primero de ellos es
como reducir el nimero de fuentes utilizadas cuando las fuentes tienen esquemas
similares y el segundo de ellos es como integrar las respuestas a nivel de instancia.
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Capitulo 4

Seleccion de Fuentes de Datos

4.1. Introduccion

La seleccion de fuentes de datos es el proceso de identificar el conjunto de fuentes
de datos que deben participar en el procesamiento de una consulta. Este proceso
es también conocido como selecciéon de servidores y seleccion de base de datos,
de acuerdo al contexto de aplicacion. El objetivo de este proceso es descartar
durante planeacion las fuentes de datos que no se requieren estrictamente para
la consulta, bien sea porque no tienen nada que aportar 6 porque lo que tienen lo
pueden aportar otras fuentes debido al solapamiento o replicaciéon entre fuentes.
El proceso de seleccion busca evitar la ejecucion de consultas en fuentes que
entregaran resultados vacios o duplicados [GWJDO3]. La seleccion de fuentes de
datos tiene un alto impacto en los sistemas de gran escala debido al sobrecosto
que genera tener en cuenta un alto ntmero de fuentes durante el proceso de
reescritura y descomposicion de las consultas.

La investigacion en esta area ha sido promovida principalmente por los re-
querimientos de la web, por los sistemas de intercambio de archivos en comuni-
dades virtuales y por las bases de datos distribuidas. En todos estos contextos
es necesario reducir el nimero de fuentes a consultar para evitar la planeacion
exhaustiva de consultas que ralentiza su solucién. Este capitulo presenta los
principales enfoques de seleccion de fuentes encontrados en la literatura con
el fin de identificar las propuestas de seleccion mas indicadas para cubrir los
requerimientos de las OV de gran escala.

Para realizar el analisis de los principales enfoques encontrados, éstos fueron
divididos en dos grandes grupos: las estrategias que estan dirigidas a contextos
con fuentes de datos estructuradas, principalmente provenientes del mundo de
las multi-bases de datos , y las que estan dirigidas a fuentes no estructuradas,
provenientes de las necesidades de algunas comunidades en la web. La Seccion
4.2 presenta el primer grupo y la Secciéon 4.3 el segundo. Finalmente, la Seccion
4.4 concluye el capitulo analizando la utilidad de estas estrategias al ser aplicadas
en las OV.
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4.2. Estrategias Orientadas a Fuentes de Datos
Estructuradas

Estas estrategias estan enmarcadas en la necesidad de resolver consultas sobre
un conjunto de fuentes de datos auténomas que estan distribuidas y que al-
macenan informaciéon de forma estructurada, generalmente en bases de datos
relacionales.

4.2.1. Orientadas a Capacidades

Las propuestas orientadas a capacidades fueron las precursoras en el tema de
mediacion de fuentes de datos heterogéneas. Sus estrategias de planeaciéon pro-
pusieron los enfoques de reescritura que actualmente conocemos como Local-
As-View y como Global-As-View los cuales fueron presentados en el Capitulo 3.
Ademas de la seleccion de fuentes que se hace implicitamente durante el proceso
de reescritura, y que la mayoria de estrategias utilizan, la estrategias orienta-
das a capacidades seleccionan las fuentes usando metadatos que especifican sus
limitaciones al ejecutar un tipo de consulta.

1. Information Manifold [LRO96]

Contexto. El Information Manifold es un sistema creado para proveer
acceso uniforme a una coleccién de fuentes de datos estructuradas, he-
terogéneas y distribuidas en la web. FEn este contexto las fuentes son
incompletas por lo que el resultado es la unién de los resultados obtenidos
de multiples fuentes. El principio para mediar el acceso a estas fuentes
esta en la descripciéon del contenido y de las capacidades de evaluacion de
cada una de las fuentes.

Metadatos. Cada fuente de datos es descrita usando tres elementos:
la vista que tiene sobre el esquema global, el contenido de cada vista
y las capacidades. Las vistas y el contenido son definidas usando con-
sultas conjuntivas sobre el esquema global, es decir usando el enfoque
LAV (fue este proyecto el que definio este enfoque de reescritura). Las
capacidades son definidas usando lo que ellos denominaron registros de
capacidades. Un registro de capacidad es un tupla con cinco elemen-
tos (S;n, S,ut, Ssel, min, mazx), donde S;n son los atributos que pueden
entrar, S,ut son los atributos que pueden ser retornados, Ssel son los atri-
butos sobre los cuales la fuente de datos puede aplicar selecciones, min
y maz representan el nimero minimo y maximo de atributos que pueden
entrar a la fuente, respectivamente.

Estrategia de Planeacion. La estrategia de planeacion utiliza el al-
goritmo de reescritura llamado Bucket que supone que la consulta esta
escrita usando Datalog [AHV95|. En este algoritmo se crea un bucket
por cada sub-objetivo de la consulta (cada relacion) y se le asocia a ca-
da uno las fuentes de datos que pueden retornar tuplas para él. En este
paso se eliminan las fuentes que por su descripciéon no pueden satisfacer
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la consulta. Posteriormente, se consideran todas las posibles combinacio-
nes entre las fuentes de datos tomando una de cada bucket, y verificando
si la combinacion (incluyendo el orden de las fuentes) produce un plan
semanticamente correcto, o si se puede hacer semanticamente correcto
adicionando operaciones al plan. Un plan es semanticamente correcto si
puede ser ejecutado dadas las capacidades de las fuentes. Finalmente, se
eliminan las redundancias de cada plan.

Aplicacion en las OV. El algoritmo de seleccion del Information Ma-
nifold supone la descripcion del contenido de las fuentes. Esta suposicion
permite descartar las fuentes que no satisfacen la consulta desde la etapa
de reescritura. Esta estrategia aplicada directamente en las OV tiene dos
inconvenientes. El primero de ellos es que en una OV no es escalable ni
viable definir el contenido de las fuentes para cada atributo que puede
ser parte de la condicion de la consulta. Seria necesario encontrar una
manera de describir el contenido de forma més general y que al mismo
tiempo diferenciara a las fuentes. El segundo inconveniente es que hacer
un producto cartesiano de todas las posibles fuentes que pueden resolver
un sub-objetivo de la consulta no seria escalable cuando cada sub-objetivo
puede ser resuelto por un numero muy alto de fuentes, y no seria necesario
si las respuestas que provee una fuente pueden obtenerse de otra fuente
como sucede en las OV.

. TSIMMIS [YLGMU99]

Contexto. TSIMMIS es un mediador creado para contextos de datos en
donde multiples fuentes de datos estructuradas, distribuidas y heterogé-
neas tienen diferentes capacidades de procesamiento. Las capacidades de
una fuente determinan qué caracteristicas debe tener una consulta para
que pueda ser evaluada por la fuente. El mediador debe dirigir las con-
sultas a aquellas fuentes que pueden resolverlas teniendo en cuenta sus
limitaciones de capacidades.

Metadatos. Para realizar la planeacion de consultas TSIMMIS utiliza las
vistas de las fuentes de datos con respecto al esquema global del sistema
y las capacidad de evaluacién de consultas descritas usando el lenguaje de
“adornos”. En este lenguaje cada atributo de una vista es asociado a un
grupo de adornos. Los adornos disponibles son:

= { (free): El atributo puede o no estar especificado en la consulta.

= u (unspecifiable): el atributo no puede estar especificado en la con-
sulta.

= b (bound): el atributo debe estar especificado en la consulta.

» c[S](constant): el atributo debe estar especificado y adicionalmente
debe ser elegido del conjunto de constantes S.

= o[S](optional): el atributo puede o no estar especificado. En el caso
en que sea especificado debe ser elegido del conjunto de constantes

S.
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Como puede observarse los adornos permiten expresar de manera formal
los atributos que pueden estar especificados en las condiciones de las con-
sultas, las restricciones de estas condiciones y la estructura que puede tener
la consulta. Adicionalmente, para elegir los mejores planes TSIMMIS uti-
liza una funcion de costo utilizando el tamano esperado de las fuentes de
datos y la selectividad de las condiciones en cada fuente.

Estrategia de Planeacién. Cuando una consulta llega al mediador és-
ta se reescribe en términos de las vistas de las fuentes usando el enfoque
GAV. Las reescrituras generadas son entregadas a un componente que las
descompone, validando las limitaciones de capacidades de las fuentes para
generar planes factibles. Este proceso de descomposicion se lleva a cabo
en tres pasos: evaluacion de concordancia, generacién de secuencias y op-
timizacion. La evaluaciéon de concordancia genera una tabla en donde por
cada condicion de la consulta se identifica qué fuentes la pueden evaluar
y qué restricciones tiene cada fuente. Posteriormente la generacion de
secuencias define el orden en que cada subconsulta debe ejecutarse para
respetar las limitaciones de las fuentes y determina qué operaciones deben
ejecutarse en el mediador. El algoritmo usado en este segundo paso de-
pende del tipo de consulta. En el caso en que la consulta requiera fusionar
el resultado proveniente de muchas fuentes (como es el caso en las OV),
se generan todos los 6rdenes posibles para evaluar las condiciones y los
planes factibles asociados a cada orden. En estos planes se genera una
consulta por cada condicién y por cada fuente que es capaz de resolverla.
Finalmente, el paso de optimizacion elige de los planes factibles el mas
eficiente evaluando en cada uno el costo de las consultas de selecciéon en
cada fuente y de las consultas de semi-join.

Aplicacion en las OV. La seleccién de fuentes en esta propuesta es un
proceso implicito dentro de la planeaciéon en donde son descartadas las
fuentes que no tienen las capacidades de evaluar la condicién. A pesar
de que el algoritmo usado para planear las consultas de fusiéon es tutil
para entregar respuestas rapidamente al usuario, al incluir en los planes a
todas las fuentes que pueden resolver una consulta se hace la suposicién
de independencia entre fuentes lo cual no es cierto en las OV.

. Mediacion a Gran Escala

Las estrategias de PIER [HHL103], PTAZZA[TIM 03], PeerDB [OTZ 03],
APPA [AMO7] y el Anillo de Datos [AP09] presentadas en la Seccion 3.3
también utilizan el enfoque basado en capacidades. Sin embargo, su es-
trategia de mediaciéon no sélo involucra la planeacién sino también la bis-
queda eficiente de los metadatos que permiten conocer qué fuentes son
seleccionadas. En ese sentido, la manera como estas estrategias distribu-
yen los metadatos puede hacer més escalable la mediacion de fuentes en

las OV.
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4.2.2. Orientadas a Calidad

El principio de reduccion de estas estrategias es la calidad de los datos contenidos
en las fuentes. Esta calidad por lo general es medida en términos de que tan
completos son los registros contenidos en las bases de datos.

1. QPIAD [WKC*07, KFCKO07, WKK*09|

Contexto. QPIAD es una estrategia de reescritura para sistemas de me-
diacién de fuentes estructuradas y heterogéneas que permite obtener las
respuestas relevantes a una consulta, incluso si éstas son respuestas in-
completas. Una respuesta es incompleta si tiene valor nulo en uno de los
atributos restringidos en la consulta, pero puede ser demostrado que es
parte de la respuesta. Por ejemplo en una sistema de mediacion de fuen-
tes de datos con informaciéon de automéviles una tupla con los atributos
modelo=Accord y fabricante=nulo es una respuesta incompleta para una
consulta solicitando la informacion de todos los automoéviles fabricados
por Honda. En resumen, QPIAD est4 disenado para contextos en donde
las fuentes de datos tienen baja calidad y por lo tanto es necesario hacer
el maximo esfuerzo para obtener la mayor cantidad de respuestas. La res-
puesta entregada al usuario es la unién de las respuestas entregadas por
cada fuente.

Estrategia de Planeaciéon. La planeacion y la ejecucion estan entrela-
zadas en dos fases. La primera fase reescribe la consulta original usando la
descripcién de las fuentes, y las envia a todas las fuentes que son capaces
de evaluarla. Las respuestas obtenidas de esta primera fase son respuestas
certeras pues evalian todas las condiciones de la consulta. La segunda fase
aprende dependencias funcionales entre los atributos, usando las respues-
tas certeras y una muestra de registros previamente obtenida durante la
fase de alimentacion del sistema. Las dependencias encontradas son usa-
das para generar nuevas reescrituras de la consulta original. Estas nuevas
reescrituras se diferencian de las primeras en las condiciones que solicitan.
Por ejemplo, para la consulta solicitando informacion de automoviles cuyo
fabricante=honda, la nueva reescritura puede ser modelo=accord, debido
a la correlacion encontrada entre fabricante y modelo y entre honda y
accord. Aunque las reescrituras generadas pueden obtener respuestas po-
sibles, no todas tienen la misma relevancia. En consecuencia, antes de
que QPIAD envie las consultas, el algoritmo ordena las consultas usando
la precision y la exhaustividad estimadas. Soélo las primeras k consultas
son enviadas a las fuentes. Donde k es el nimero maximo de consultas
soportadas por una fuente de datos.

Metadatos. El algoritmo de QPIAD se basa en un conjunto de metadatos
que se generan en una fase previa de alimentacion al sistema de mediacion.
Estos metadatos son una muestra de las fuentes de datos que permiten
calcular la correlacion entre atributos (por ejemplo modelo y fabricante), la
distribucion de los valores (por ejemplo Honda y Accord) y la selectividad
de las consultas. Adicionalmente, QPIAD debe tener las vistas que cada
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fuente tienen sobre el esquema global y el nimero méaximo de consultas
permitidos en una fuente.

Aplicacion en las OV. QPIAD es una estrategia muy interesante pa-
ra obtener respuestas completas en contextos de datos cuyas fuentes de
datos tienen problemas de calidad. Esta estrategia incluye algoritmos in-
novadores para aprender la dependencia funcional entre los valores de los
atributos que pueden ser tutiles en muchos d&mbitos. Sin embargo, el uso
de QPIAD en contextos de datos que involucren muchas fuentes puede
producir problemas de escalabilidad debido al incremento en el nimero
de reescrituras. Aunque QPIAD mejora la calidad del resultado, es muy
costoso pues el nimero de consultas enviadas a las fuentes puede llegar
a ser muy alto. Aplicar este algoritmo a las OV pues permitiria obtener
respuestas mas completas incluso si la calidad de las fuentes no es tan
alta. Sin embargo, para garantizar su escalabilidad en las OV, serfa ne-
cesario aplicar primero una estrategia de seleccion que permita filtrar las
fuentes y posteriormente aplicar la técnica de reescritura de QPTAD sobre
las fuentes que tengan registros incompletos.

. Integracion Basada en la Calidad en Sistemas de Informacion Heterogéneos
[NLF99, NFLO04]

Contexto. Este trabajo propone un modelo de integracion de fuentes
de datos estructuradas y heterogéneas en contextos que no requieren una
respuesta completa pero si de alta calidad. En esta propuesta los pla-
nes son priorizados teniendo en cuenta la completitud de las fuentes que
participan en el plan y el solapamiento entre las fuentes.

Metadatos. Debido a que esta propuesta usa las fuentes con mayor
calidad para evaluar una consulta, su planeacién utiliza gran cantidad de
metadatos para estimar esta calidad. Los metadatos requeridos son:

= Proporcion de instancias contenidas en la fuente de datos frente al
total de instancias en el sistema.

= Densidad de las instancias con respecto a una consulta que correspon-
de al promedio de la densidad de los atributos que estan involucrados
en la consulta.

= Tipo de solapamiento entre todas las fuentes disponibles. Las fuen-
tes pueden ser disyuntas, independientes (pueden tener instancias
en comun pero son independientes), tener un nivel de solapamiento
cuantificado, pueden estar contenidas o pueden ser iguales.

= Precio de evaluar una consulta, donde el precio esté definido por tipo
de consulta y no por consulta especifica.

= Tiempo de respuesta estimado, donde el tiempo esta definido por
tipo de consulta y no por consulta especifica.

= Frecuencia con que los datos de una fuente de datos son actualizados
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Estrategia de Planeaciéon. Dada una consulta el sistema la reescri-
be utilizando el enfoque LAV, cada reescritura es considerada un plan.
Los planes pueden producir diferentes resultados pues involucran diferen-
tes fuentes y por lo tanto méas de una de ellas debe ser ejecutada para
entregar la respuesta lo mas completa posible. Para elegir los mejores
planes se utiliza un modelo de calidad que evalta cada plan en términos
de completitud, disponibilidad y costo de las fuentes que participan en
él. La completitud del plan se evalua teniendo en cuenta la completitud
de las fuentes que hacen parte de él. Esta tltima se calcula utilizando la
estimacion de cobertura y la densidad de la fuente. La cobertura es la
proporcién de instancias contenidas en la fuente del total de instancias en
todo el sistema. La densidad mide si los atributos tienen realmente valo-
res o si son nulos. Una vez se tienen los valores de cobertura y densidad
de todas las fuentes del plan, estos valores son combinados teniendo en
cuenta el solapamiento existente entre las fuentes. En el caso en que las
fuentes sean disyuntas, la cobertura sera vacia pues no tienen instancias en
comun. Por el contrario si una fuente esta contenida en otra, la cobertura
sera la cobertura de la fuente de datos mas pequena.

Aplicacion en las OV. El modelo de calidad presentado en este sistema
de mediacién tiene en cuenta las situaciones de solapamiento y de incom-
pletitud de las fuentes que se presentan en una OV. Su estrategia para
medir la completitud de una fuente podria ser empleada en una OV si se
tuvieran disponibles todos los metadatos requeridos. Sin embargo, estos
metadatos no estan disponibles en las OV o son dificiles de obtener. Antes
de usar esta estrategia de planeacion seria necesario obtener los metadatos
de solapamiento, densidad y cobertura de las fuentes.

. Caminos de Navegacion [BKNT06]

Contexto. Esta propuesta estd disenada para contextos en donde las
fuentes de datos pueden ser estructuradas o no estructuradas y contienen
informacion relacionada. Por ejemplo una fuente contiene la informacion
genética de una enfermedad y otra contiene las publicaciones realizadas
alrededor de esa enfermedad. Las instancias contenidas en una fuente pue-
de tener uno o mas enlaces con las instancias contenidas en otras fuentes.
Estas relaciones son conocidas y plasmadas en un grafo. Las consultas son
consultas de navegacion que definen cudl es la clase origen deseada y posi-
bles fuentes origen y las clases destino. Por ejemplo la clase seleccionada
puede ser Enfermedad con la palabra clave Céancer y la clase final puede
ser Publicaciones. En estos contextos el problema de resolver una consul-
ta se traduce en un problema de seleccionar el camino adecuado para ir
de una fuente inicial a una fuente final obteniendo el mayor ntimero de
respuestas posibles y minimizando el costo.

Metadatos. Esta estrategia parte del supuesto de que se conocen las
relaciones entre todas las fuentes de datos, y que adicionalmente, estas
relaciones estan cuantificadas a través de un beneficio y de un costo. Esto
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quiere decir que si dos fuentes estéan relacionadas se conoce el ntimero de
instancias que se obtienen al consultar la clase destino dado el valor de
las instancias de la clase origen. Adicionalmente, esta estrategia utiliza el
nivel de solapamiento entre dos caminos que indica el nimero de instancias
que tienen en comin dos caminos diferentes.

Estrategia de Planeacion. Dada una consulta y el grafo que relaciona
las fuentes de datos, la planeacion se lleva a cabo de la siguiente manera.
Se buscan todos los posibles caminos que hay desde las fuentes que tienen
la clase inicial hasta las fuentes que tienen la clase destino. Cada camino
tiene asociado un costo y un beneficio calculado a partir de la cardinalidad
de objetos obtenidos en la fuente destino. Para elegir los mejores planes
se proponen diferentes algoritmos. El que les permitié obtener mejores
resultados fue un algoritmo llamado MSCT-greedy. Este algoritmo ordena
los caminos de acuerdo a la proporcion costo-beneficio. Posteriormente
elige el camino con menor proporcién, lo elimina de la lista y ajusta el
costo-beneficio de los planes restantes teniendo en cuenta el solapamiento
entre fuentes. La siguiente fase elige el siguiente mejor camino hasta que
se exceda el presupuesto disponible para la ejecucion de la consulta.

Aplicacion en las OV. El algoritmo de planeacion utilizado es 1til en las
OV en donde es posible conocer con exactitud los niveles de solapamiento
entre fuentes. Asi mismo, para usar este algoritmo, seria necesario conocer
el costo y el beneficio de ejecutar una consulta siguiendo un camino de una
fuente inicial a una fuente final. Si bien la propuesta supone la existencia
de esta informacion, para poder ser aplicada en OV seria necesario primero
tener mecanismos para obtenerla. Adicionalmente, para poder usar la
estrategia de seleccion en OV de gran escala es muy importante también
optimizar la enumeracién de todos los posibles caminos de tal forma que
el mejor camino pueda ser detectado rapidamente.

4.2.3. Orientadas a Oferta y Demanda

1. SQLB: Un Marco de Trabajo de Ubicacion de Consultas para Consumi-
dores y Proveedores Independientes [QRLVO0T]

Contexto. Proponen un modelo de mediaciéon para ambientes donde los
usuarios son considerados consumidores que pueden salir del sistema si
no estan satisfechos y las fuentes de datos son consideradas proveedores
que estan interesados en satisfacer cierto tipo de requerimientos. En este
contexto es importante tener en cuenta las intenciones de los usuarios y las
intenciones de los proveedores de fuentes de datos para hacer el proceso
de asignacién de consulta. Asi mismo, para asegurar el equilibrio de carga
entre los proveedores, es necesario tener en cuenta la equidad con todos los
proveedores en el momento de la asignacion de la consulta. Una consulta
en este sistema es definida como q = (¢, d, n), donde ¢ es el identificador
del consumidor, d es la descripcién de la tarea por hacer, n es el nimero
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de proveedores a los que el consumidor quiere asignar la consulta. La
variable d incluye ademaés de la consulta el nivel de calidad requerido.

Metadatos. Cada fuente de datos debe describir el tipo de consultas
que es capaz de evaluar y el tipo de consultas que prefiere evaluar. Las
preferencias pueden estar asociadas a diferentes aspectos como al valor de
una condicién o al niimero de registros que genera una consulta.

Estrategia de Planeacion. SQLB utiliza un procedimiento de inter-
mediacion para encontrar los proveedores que pueden resolver la tarea (la
consulta). De acuerdo a los requerimientos del consumidor y a las prefe-
rencias de los proveedores, el algoritmo calcula una calificacién para cada
fuente. Posteriormente ordena a los proveedores con respecto a esta cali-
ficacion en ese tipo de consulta y elige los n primeros proveedores, donde
n es el naumero de proveedores definido en la consulta, o elige todos los
proveedores en el caso en que n sea muy grande.

Aplicaciéon en las OV. Esta estrategia es aplicable en las OV si las
organizaciones participantes tienen preferencias en el tipo de consultas
que evalaan, si las fuentes son capaces de evaluar todas las condiciones de
una consulta y si son independientes. En ese caso cada proveedor definiria
las vistas que es capaz de evaluar y las vistas que prefiere consultar. Por
cada vista se deberia definir cual es la calidad del servicio provisto, por
ejemplo en nimero de tuplas. El usuario por su parte definiria la calidad de
servicio esperado en numero de tuplas y el nimero maximo de fuentes que
desea consultar. A pesar de su posible aplicacion, el tipo de OV en el que
esté enfocado este trabajo no cumple con las caracteristicas mencionadas.

4.2.4. Flexible (Multi-Utilidad)

En este grupo se encuentran las estrategias que seleccionan las fuentes de datos
a partir de funciones de utilidad genéricos que pueden ser adaptados a diferentes
necesidades.

1. iDrips y Streamer [DL02]

Contexto. Esta propuesta presenta formalmente el problema de encon-
trar de manera eficiente los mejores planes para la ejecucion de una con-
sulta en un sistema de integraciéon de fuentes estructuradas. El problema
de ordenar los planes de consulta en los sistemas de integracion se produce
cuando las fuentes de datos son incompletas, y ningin plan de consulta
garantiza producir todas las respuestas. Esta situacién aumenta el niame-
ro de planes de consulta, que tienden a tener una diferencia significativa
en su utilidad (por ejemplo la cobertura). Por lo tanto, el problema es
encontrar primero los planes con mejor utilidad a fin de iniciar la ejecucion
tan pronto como sea posible. Para obtener el mejor plan se identifican tres
propiedades estructurales del problema que permite el disefio de soluciones
eficientes.

94



a) Monotonia de utilidad, lo que significa que es posible encontrar un
orden total de las utilidades de las fuentes de datos.

b) Similitud entre fuentes, lo que significa que las fuentes similares puede
ser reemplazadas entre ellas en cualquier plan sin afectar la utilidad
del plan.

¢) Independencia de los planes y la reduccion de la utilidad, dos planes
son independientes si la utilidad de un plan no depende de la ejecuciéon
de otro plan. Por otra parte, la reduccion de la utilidad significa que
la utilidad de un plan nunca aumenta si se desplaza hacia abajo en
el ordenamiento de planes.

Metadatos. Los metadatos requeridos varian de acuerdo a la funcién de
utilidad utilizada. En el caso en que la funciéon de utilidad sea la cobertura
serfa necesario conocer el nimero de instancias que entregaria una fuente
de datos dada una consulta.

Estrategia de Planeacion. iDrips funciona bajo el supuesto de similitud
de fuentes. Actiia en dos fases:

a) La fase inicial, agrupa las fuentes similares y crea planes abstractos
que son capaces de resolver todos los sub-objetivos de la consulta.
Cada plan abstracto representa un conjunto de planes concretos que
tienen asociada una utilidad. Esta medida es un intervalo que con-
tiene la utilidad de los planes concretos del conjunto.

b) La segunda fase, obtiene planes de consulta en orden decreciente de la
utilidad seleccionando sélo el plan més dominante en cada iteracion.
Un plan abstracto dominante es un plan que tiene por lo menos un
plan concreto cuya utilidad no sea inferior a la utilidad de todos
los planes concretos en otros planes abstractos. Cada iteracion de
iDrips selecciona el mejor plan, lo elimina de los planes abstractos, y
reconstruye las relaciones de dominacién que sean necesarios.

El algoritmo Streamer es una modificacion de iDrips que no vuelva a
calcular las relaciones de dominio en cada iteraciéon, ya que asume que los
planes son independientes.

Aplicaciéon en las OV. Aunque estos algoritmos son muy tutiles en los
sistemas de integracion de datos, al aplicarlos en una OV su eficiencia
depende de la funcién de utilidad elegida. Sélo podrian ser aplicados si
la funcion de utilidad es capaz de representar los niveles de interseccion
entre las fuentes y la cobertura de cada plan.

4.3. Estrategias Orientadas a Fuentes de Datos
no Estructuradas

Hasta el momento se han explorado las estrategias de seleccion de fuentes que se
utilizan en ambientes compuestos principalmente por fuentes de datos estruc-

%)



turadas o semi-estructuradas. Esta seccién analiza las estrategias propuestas
cuando las fuentes de datos no son estructuradas como archivos de texto, ima-
genes, videos, etc. Todas la estrategias utilizan estructuras de informacion que
caracterizan a las fuentes de datos. La caracterizacion se puede hacer en tér-
minos del contenido de cada fuente de datos o en términos de atributos de la
fuente como calidad de los datos, el costo de acceso, la frescura, etc. La planea-
cion limita el grupo de fuentes de datos que participan en el plan de consulta
de acuerdo al conocimiento disponible de las fuentes de datos. La diferencia de
las propuestas en estos contextos no esta en como realizan la planeacién sino en
como obtienen la informacién para hacer la planeacion. Esta seccion clasifica
las estrategias en dos grupos: las que presumen que las fuentes son cooperativas
y las que no.

4.3.1. Orientados a Fuentes Cooperativas

Estas estrategias presumen que las fuentes de datos proveen restimenes de su
contenido en un escenario cooperativo. Esta aproximacion es apropiada cuando
todas las fuentes estan reguladas o son controladas por una misma entidad.
En estos casos la estandarizacién de como entregar los restimenes es el aspecto
complicado.

1. Summary-Based Network for Single-Hop Semantic Routing[EMH™T06] Es-
te proyecto se centra en la busqueda de imégenes similares en un sistema
P2P. Los datos de cada nodo son resumidos a través de un histograma
representado en un vector. Cada componente del vector contiene una
agrupaciéon. El valor de cada componente en un nodo p; define la canti-
dad de documentos de p; que pertenecen a la agrupacién. Los restimenes
son dados a conocer usando un algoritmo de propagacién de rumores alea-
torio. El documento de agrupacion global necesario para soportar esta
aproximacion es realizado de forma distribuida usando una implementa-
cion de algoritmo k-medias [KMNT02|. Para hacer sus resimenes, cada
nodo recibe los centroides de las agrupaciones globales.El proceso de se-
leccion de fuentes consiste en ordenar los nodos de acuerdo al niimero de
documentos que cada nodo contienen en el cluster mas cercano a los reque-
rimientos de la consulta. Cada nodo contiene representaciones compactas
de los otros nodos. El desemperno de la estrategia se mide en términos de
cuéntos nodos tuvieron que ser contactados en promedio para encontrar
las top n imagenes que coincidian con la consulta.

2. Seleccién de Servidores Usando la Frecuencia de Términos

Esta técnica esta dirigida a la busqueda de bases de datos de textos. Esta
basada en la coleccion de la frecuencia de términos de los documentos.
Aunque este tipo de descripcion de las fuentes no requiere esfuerzo manual
para crearlos o actualizarlos, la exactitud de la descripcién de los datos
puede ser deficiente de acuerdo al método usado para obtener la frecuencia
de términos.
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El protocolo START[GCGMP97] (Stanford Protocol for Internet Retrieval
and Search) es propuesto como el protocolo de recuperacion y basqueda
de documentos que facilita la definicién de las fuentes de documentos.
Los restimenes usando este protocolo contienen la lista de las palabras que
aparecen en la fuente con algunos atributos como dénde se encuentran en
el documento (por ejemplo, en la seccion de titulo) y las estadisticas para
cada palabra incluyendo la frecuencia de las palabras y la frecuencia en el
documento.

Los algoritmos més representativos que implementan esta técnica son
CORI [CLC95, XC98|, gGIOSS y bGIOOS [GGM95, GGMT99] y CVV
[YL96]. bGIOSS por ejemplo, representa los documentos como palabras
con informacién de su posiciéon. Las consultas son expresiones compuestas
por palabras, y conectores como ¥, o, no y operaciones de proximidad.
La respuesta a una consulta es el conjunto de todos los documentos que
satisfacen la expresion booleana. El proceso para seleccionar un fuente
de datos tiene en cuenta la proporcién de documentos que contienen las
palabras dadas con respecto al nimero de documentos en la base de de
documentos.

Aplicaciéon en las OV. Las estrategias de seleccion orientadas a fuentes no
estructuradas cooperativas utilizan una nocién que puede ser muy ttil en las OV:
la priorizacién entre fuentes de acuerdo a su contribucién. Si bien, las fuentes
de datos en las OV son principalmente estructuradas, su contenido puede ser
descrito de forma resumida por tipos de registros indicando la proporcion de
registros relativa a lo contenido en otras fuentes.

4.3.2. Orientados a Fuentes No Cooperativas

En este enfoque el conocimiento de cada fuente de datos se obtiene directamente
por el sistema de procesamiento de consultas. El conocimiento se puede obte-
ner solicitando la evaluacién de una consulta especifica o durante una fase de
entrenamiento donde el procesador de consultas crea un catalogo que puede ser
atil para cualquier consulta.

1. QProber (Querying Probes) [IGS01, IG02]

Este proyecto de bibliotecas digitales distribuidas utiliza consultas de prue-
ba para clasificar de forma automatica una base de datos en una taxono-
mia y luego aplica un algoritmo eficaz para la extraccion del resumen del
contenido.

QProber utiliza una combinacién de aprendizaje automético y técnicas de
consultas en bases de datos. Las técnicas de aprendizaje de maquina crean
inicialmente clasificadores de documentos. Posteriormente, extraen reglas
de clasificacion de los clasificadores de documentos, y transforman estas
reglas en un conjunto de consultas que se pueden enviar a la interfaz de
bisqueda de las bases de datos de texto disponibles. El algoritmo utiliza
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el namero de respuestas obtenidas para hacer la clasificacion de las bases
de datos de documentos.

La seleccion de fuentes de datos utiliza el arbol de clasificaciéon para saber
qué fuentes pueden entregar documentos relacionados con la consulta.

2. Query Based Sampling of Text Databases|CCO01]

En esta técnica, la descripcion de las fuentes de datos se crea ejecutando
consultas y examinando cuéles son los documentos que fueron entregados
en la respuesta. La hipotesis es que una muestra lo suficientemente im-
parcial de los documentos puede ser construido a partir de la union de
muestras sesgadas obtenidas mediante un muestreo basado en consultas.
El proceso de muestreo de consultas consiste en enviar consultas de un
término y hacer un analisis de los documentos obtenidos a partir de ella,
para extraer las palabras y las frecuencias de los top n documentos. La
seleccion de las fuentes de datos se realizan utilizando las descripciones
aprendidas.

3. Lightweight Probe [HT99]

Este es un método de clasificacién de servidores propuesto para las con-
sultas que involucran un ntimero considerable de términos. La estrategia
consiste en enviar un namero pequeno de términos de la consulta a todos
los servidores disponibles, cada una de los cuales responde con un paquete
pequeno que contiene la informacién de la frecuencia de los términos. Los
datos de frecuencia se utilizan para ordenar los servidores de acuerdo a su
utilidad en la consulta.

Aplicaciéon en las OV. Las estrategias de seleccion orientadas a fuentes no
estructuradas y no cooperativas utilizan mecanismos para extraer metadatos
de las fuentes de datos que posteriormente seran usados durante el proceso de
seleccion. Dada la autonomia de las fuentes en las OV, utilizar este tipo de
mecanismos puede ser beneficioso para conocer mas en detalle la informacion
que esta contenida en cada fuente de datos y de esta manera poder clasificar el
tipo de contribucién de cada fuente. En relacion a esta clasificacion, la propuesta
presentada en [IGS01, IG02| permite ver la utilidad de organizar las fuentes de
una OV en una taxonomia de tal forma que sea posible mejorar la bisqueda de
fuentes relevantes.

4.4. Sintesis

Esta secciéon presentd las principales técnicas de seleccion existente en los siste-
mas de mediacién actuales. La Figura 4.1 resume las estrategias analizadas.
Estas técnicas son de gran utilidad en los contextos para los cuales fueron
creados. Adicionalmente, representan un gran avance en las diferentes fases de
la planeacion de consultas, como por ejemplo en la definicion de los enfoques
de reescritura LAV y GAV. Sin embargo, no pueden ser aplicadas directamente
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Figura 4.1: Clasificacion de las Técnicas de Seleccion de Fuentes de Datos

en las OV por varias razones. En el caso de las estrategias orientadas a capa-
cidades no se contempla la posible redundancia entre las fuentes, esto genera
respuestas redundantes y planes costosos cuando son aplicadas a las OV. Asi
mismo, las estrategias orientadas a calidad y a utilidad hacen suposiciones de
tener disponible un conjunto de metadatos que no estan disponibles en las OV
o que son muy dificiles de mantener actualizados. Por su parte las estrategias
orientadas a oferta y demanda son ttiles s6lo en las OV en donde los proveedores
de fuentes tienen preferencias bien definidas en el tipo de consultas que evalian,
y en donde las fuentes son independientes y son capaces de evaluar todas las
condiciones de una consulta.

Finalmente, las estrategias orientadas a fuentes de datos no estructuradas
no pueden ser aplicadas directamente en las OV pues el tipo de consultas a las
que estan dirigidas solo definen un término o palabra clave. Sin embargo, son de
gran relevancia para el procesamiento de consultas en OV, pues las propuestas
de clasificar las fuentes de datos en taxonomias permiten describir de manera
condensada el contenido de una fuente de datos asegurando mayor escalabilidad
cuando el nimero de fuentes es alto, como es el caso en las OV. La aplicaciéon
de este concepto de jerarquizacion de fuentes sera explorado en la propuesta de
esta investigacion.
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Figura 4.2: Ausencia de Estrategia de Seleccion para Contextos con Replicacion
y Solapamiento

En resumen, el analisis del estado del arte alrededor de las estrategias de
seleccion de fuentes de datos permitié identificar que actualmente no existe
ninguna estrategia de seleccién creada para contextos con un alto ntimero de
fuentes de datos estructuradas, en donde existen situaciones de solapamiento y
duplicacién entre fuentes, como los contextos de las OV. La Figura 4.2 ilustra
este vacio que motivo la creaciéon de una nueva estrategia de selecciéon en este
proyecto de investigacion.
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Parte 11

Seleccion de Fuentes de Datos
en Organizaciones Virtuales
de Gran Escala
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Capitulo 5

Una Arquitectura de
Mediacién para
Organizaciones Virtuales:
ARIBEC

5.1. Introduccién

El analisis de las caracteristicas y necesidades de las OV (Capitulo 2) y la
evaluacion de las principales propuestas de mediacion y de seleccion de fuen-
tes (Capitulo 3 y 4) motivaron la definicion de una arquitectura disenada para
satisfacer los requerimientos de informaciéon de las OV. Esta arquitectura so-
luciona los problemas clasicos de integracién causados por la heterogeneidad y
distribucién de las fuentes, al mismo tiempo que asegura la evaluacién eficiente
de diferentes tipos de consultas. Los principales retos de esta arquitectura de
mediacion, disenada para OV, son los siguientes:

1. Incertidumbre en la localizacién de los datos: La ejecucion de con-
sultas distribuidas es guiada principalmente por el conocimiento que se
tiene acerca de cada una de las fuentes de datos disponibles. Sin embargo,
en las OV so6lo se tiene un conocimiento parcial de estas fuentes, general-
mente asociado al esquema y no al contenido. Tener informacion detallada
del contenido es complejo en las OV, debido a que las fuentes son princi-
palmente estructuradas y describir en detalle lo que contiene cada una de
ellas puede ser muy costoso en tiempo y en espacio de almacenamiento.
Adicionalmente, atn si fuese posible mantener catalogos de lo que contie-
ne cada fuente puede que un gran porcentaje de esta informacion no sea
utilizada durante la evaluacién de consultas al no ser solicitada o incluida
como restricciéon en la consulta. El reto de una arquitectura de mediacion
para OV es como llegar a un equilibrio entre el costo de almacenar meta-

62



datos de las fuentes de datos y la utilidad que estos metadatos representan
durante la evaluacion de consultas.

2. Integracion de respuestas a nivel de instancia: A diferencia de otros
contextos, la fragmentacion de fuentes se da a nivel vertical y horizontal.
Conformar una respuesta en estos contextos puede requerir reunir (join)
las porciones de distintas fuentes para armar una instancia, y posterior-
mente unir todas las instancias para entregar la respuesta al usuario. Adi-
cionalmente, considerando que la fragmentacion de diferentes instancias
puede variar, el conjunto de fuentes que deben participar para crear una
instancia puede ser distinto. Por ejemplo, en la OV del sector salud la
distribucion de la informacién de una instancia de paciente A, puede ser
completamente diferente a la distribuciéon de un paciente B, debido a su
ubicacién, movilidad o enfermedad, por lo cual el proceso de integracion
no puede ser predefinido. El reto de una arquitectura de mediaciéon para
OV es encontrar para una consulta el minimo conjunto de fuentes de da-
tos necesarias para conformar las respuestas requeridas por el usuario sin
necesidad de visitar todas las fuentes disponibles.

3. Requerimientos de usuario variables: Como resultado de los diferen-
tes tipos de usuario los requerimientos de cada grupo de usuarios pueden
ser diferentes. Un grupo puede requerir hacer consultas que abarcan un
amplio grupo de respuestas (por ejemplo solicitar todos los pacientes del
pais con cancer de seno), mientras que otros pueden hacer consultas con
restricciones maés selectivas frente al contexto general de datos (por ejem-
plo solicitar pacientes mujeres, de la tercera edad con cirrosis hepéatica que
habiten en Bogot4). La definicion de una estrategia estdndar para opti-
mizar la evaluaciéon de consultas no es muy adecuada teniendo en cuenta
que cierto tipo de consultas, por su naturaleza selectiva, deben ser dirigi-
das tnicamente a las fuentes que realmente son relevantes para ellas. El
reto es como el sistema de mediacion puede utilizar diferentes estrategias
dependiendo del tipo de consulta.

4. Restricciones de confidencialidad: En las OV pueden existir diferen-
tes politicas de confidencialidad de los datos segun la fuente de la cual
provengan. Estas diferencias aumentan la complejidad de la evaluaciéon de
las consultas al tener que incluir una fase que verifique la validez de los
planes de ejecucion no sélo a nivel logico y fisico sino también a nivel de
aseguramiento de la confidencialidad de los datos. A pesar de que éste es
un gran reto para la mediacién, su solucién no esta incluida en el alcance
de esta investigacion. Sin embargo, la arquitectura fue disenada para que
pueda ser extendida utilizando la propuesta de seguridad presentada en
[CGO8].

La arquitectura de mediacion propuesta, llamada ARIBEC (ARquitectura
de Integracion Basada En Cartografia), tiene por objetivo proporcionar a los
usuarios de una OV una vista comprensible de los datos que hacen parte de ella,
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ocultandoles la complejidad de la mediacion entre fuentes. El diseno de ARIBEC
esta basado en la arquitectura de referencia de mediacién que fue enriquecida
para responder a los retos impuestos por los contextos de datos de las OV. Este
capitulo presenta la arquitectura de ARIBEC e ilustra detalladamente uno de
sus componentes niicleo del nivel de mediacién: la base de conocimiento de la
OV.

La organizacion del capitulo es la siguiente: La Seccién 5.2 presenta los
principios que dirigieron el disenio de ARIBEC. Posteriormente, las secciones 5.3
y 5.4, ilustran la arquitectura de datos y la arquitectura funcional de ARIBEC,
respectivamente. La Seccion 5.5 presenta uno de los componentes nucleo de
ARIBEC llamado Base de Conocimiento. Finalmente, la Seccién 5.6 concluye
el capitulo.

5.2. Principios de Diseno de ARIBEC

ARIBEC fue construido para mediar la consulta entre fuentes heterogéneas,
distribuidas, en su mayoria estructuradas y que proveen una porciéon de los datos
acerca de un dominio del conocimiento, asegurando escalabilidad y correctitud
en la respuesta. A pesar de que los datos en las OV pueden ser estructurados,
semiestructurados o no estructurados, ARIBEC esta enfocada en solucionar los
problemas de integracion de fuentes con datos estructurados. Esta decision
fue tomada debido a que los contextos en los que se manejan los otros tipos
de datos la respuesta por lo general es la unién de respuestas de cada fuente
y no la integracién de datos a nivel instancia. Por ejemplo, si se comparten
imégenes, la respuesta a una consulta es el conjunto de iméagenes obtenidas por
cada fuente, en estos casos no se intenta integrar una imagen con otra. Por el
contrario, si se comparten registros de pacientes, la respuesta a una consulta
involucra la integraciéon de los datos de un mismo paciente obtenidos en fuentes
diferentes. En adelante, cuando nos refiramos a fuentes de datos, estaremos
haciendo referencia a fuentes con datos estructurados.

Como se ilustré en el Capitulo 3, las propuestas actuales de mediacion em-
plean estrategias, especialmente en planeacién, que no escalan correctamente
cuando hay fragmentaciéon no disyunta entre fuentes y cuando el namero de
fuentes es alto, o utilizan metadatos que no estan disponibles en las OV. La
propuesta para el nivel de mediacién es el principal aporte de esta investiga-
cién pues se propone una nueva manera de planear consultas y de coordinar su
ejecucion que no solo es de utilidad en las OV sino en otros contextos distribui-
dos con caracteristicas similares. A continuacion se ilustran de forma general las
decisiones de disenio tomadas en ARIBEC para enriquecer el nivel de mediacion:

1. Planeaci6én basada en el conocimiento: En ambientes de gran escala
y con fuentes estructuradas es complejo tener informacién detallada de
las fuentes de datos que permita diferenciarlas a partir de su contenido,
aun cuando tengan el mismo esquema. Esta dificultad se debe al ntimero
alto de registros que puede llegar a tener cada fuente y a la diversidad de
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valores en los atributos de cada registro que dificulta la descripciéon con-
densada del contenido en cada fuente. Para solucionar esta dificultad, la
decision tomada en ARIBEC fue describir el aporte que cada fuente ofrece
para cierto tipo de consultas a través de un “resumen” que evita definir
en detalle el contenido de cada fuente pero incrementa la capacidad de
diferenciarlas durante la planeacion de consultas. ARIBEC determina si
este resumen serd més o menos detallado de acuerdo al grado de similitud
de las fuentes en su contenido y al tipo de consultas que se lancen en el
sistema. Por ejemplo, si dadas dos fuentes que contienen pacientes, una
de ellas es especialista en pacientes con cancer y la otra en pacientes con
insuficiencia renal, diferenciar su contenido en relacion al diagnostico de
pacientes solo requiere asociar la fuente al diagnostico general y no a es-
pecializaciones, como Céancer de prostata. En estos casos una descripcion
general del contenido sera suficiente para determinar la utilidad de una
fuente en una consulta que restrinja la propiedad diagnoéstico. En otros
casos, serd necesario detallar mas el contenido de cada fuente para poder
detectar su utilidad. Por ejemplo, en una OV en el sector salud en donde
las consultas utilizan como filtro los diagnosticos generales de pacientes
(por ejemplo diagnéstico = Glaucoma), no es necesario tener metadatos
asociados a tratamientos (por ejemplo provision de medicamento = Timo-
lol) , ni diagnoésticos detallados (diagnostico = GlaucomaCongenital). Los
tratamientos no seran utilizados en las consultas por lo que mantener este
tipo de metadatos seré inoficioso, y los diagnoésticos detallados no seran
necesarios si las consultas siempre se hacen en un nivel superior.

Para soportar esta nueva forma de describir los metadatos de las fuentes,
ARIBEC apoya su estrategia de mediacién en una ontologia que permite
describir de forma resumida el conocimiento extensional (contenido) de
las fuentes. El usar una ontologia y no una estructura plana de metadatos
permite a ARIBEC describir las fuentes usando diferentes niveles de deta-
lle y permite inferir metadatos asi no se hayan declarado explicitamente.
Por ejemplo, en una OV en el sector salud es posible definir que una fuente
tiene informacion de pacientes con Cancer y que otra tiene informaciéon de
pacientes con Céancer de Seno. El detalle en el que se describe la informa-
cion depende de la utilidad que genere tener el conocimiento durante la
planeacion de consultas. Adicionalmente, si una consulta solicita pacientes
con Cdncer y una fuente declard conocer pacientes con Cdncer de Seno, a
través de inferencia esta informacién puede obtenerse automaéaticamente.

. Agrupacion de Conceptos de Interés: Tradicionalmente, en los sis-
temas de mediacion de fuentes estructuradas, el usuario final describe qué
parte de la ontologia de referencia desea consultar usando un lenguaje
declarativo como Datalog (ver [PHO1, KLSS95]). La definicién de estas
consultas requiere por parte del usuario final de un nivel de conocimiento
técnico que dificulta el proceso de formulacion de consultas. Para facilitar
el proceso de consultas ARIBEC incorpora el concepto de VDO ( Virtual
Data Object). Un VDO representa un concepto de interés para un grupo
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de usuarios dentro de la OV que puede involucrar uno o méas subconcep-
tos y sobre el cual los usuarios pueden realizar consultas sin tener conoci-
mientos en lenguajes de definiciéon de consultas. La definicion 2 describe
formalmente un VDO como un subconjunto de clases de una ontologia de
referencia que tiene sentido logico para el usuario.

Definicion 2 Objeto Virtual de Datos (VDO)

Dada una ontologia de dominio O(C, P, A) compuesta por un conjunto de
clases C' = c1, ..., cy, propiedades P = p1,...,ppm y aziomas A = aq, ...ap,
un objeto virtual de datos VDO se define como

VDO(C',P',A) =0 (C',P',A") tal que C' CCAP CPANA CA.

La identificacién de subconjuntos de clases que son de interés para grupos
de usuario al interior de la OV no so6lo facilita la formulaciéon de consultas,
sino que, como se vera méas adelante, facilitan su optimizacién. Un VDO
puede tener asociadas una o mas instancias que le dan valor a cada uno
de las clases y propiedades que hacen parte de él. Los VDOs son consi-
derados virtuales porque sus instancias estan particionadas y distribuidas
en diferentes fuentes de datos de la OV.

. Integracion de fuentes compatibles: Teniendo en cuenta que las res-
puestas requeridas en una OV deben ser creadas a partir de la integracion
(join) de las respuestas de diferentes fuentes, una arquitectura de media-
cion para OV debe ser capaz de reconocer cuando las instancias provistas
por una fuente deben ser integradas con las instancias provistas por otra
fuente. Sin la existencia de una logica de integracion, la conformacion de
respuestas podria ser muy costosa si por cada fuente que participa en la
consulta se intentara integrar sus respuestas con las respuestas de otras
fuentes que participan en la consulta. Es necesario incorporar al proceso
de mediacién una logica de integracion que seniale cuales fuentes deberian
ser integradas, evitando integrar fuentes que no tienen instancias en comun
que satisfagan la consulta. La logica de ARIBEC para guiar el proceso de
integracién es utilizar los metadatos disponibles durante la planeacién de
la consulta para identificar cuales fuentes proveen instancias que satisfa-
cen los filtros de la consulta y cuéles de estas fuentes son potencialmente
compatibles (ver Definicion 3).

Dos fuentes son compatibles si su intersecciéon no es vacia. Para identi-
ficar cuéles son estas fuentes de datos “compatibles” con respecto a las
instancias, ARIBEC relaciona la informacion organizacional de la OV co-
mo alianzas, procesos, relaciones, etc. para detectar qué fuentes tienden a
tener informacion del mismo grupo de instancias. La logica de integracion
fue disenada a partir de la hipdtesis de que todas las fuentes manejan el
mismo identificador de instancia.

Definicion 3 Fuentes Compatibles
Dos fuentes de datos DS; y DS; son compatibles si dada la extension de
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DS;, ext(DS;) y la extension de DS, ext(DS;), ext(DS;)ext(DS;) # ¢,
donde ext(DS;) y ext(DS;) son el conjunto de instancias contenidas en
la fuente de datos DS; y DS; respectivamente.

. Evaluacion intencional y extensional de la consulta: La fragmenta-
cion de datos en las OV genera incompletitud en las fuentes de datos pues
ninguna de ellas contiene todas las instancias de los conceptos del dominio
y en muchos casos ninguna contiene todas las propiedades. Entregar una
respuesta completa implica consultar todas las fuentes que pueden resolver
la consulta e integrar las respuestas obtenidas a nivel de instancia para
posteriormente entregarle al usuario el resultado consolidado. Sin embar-
go, consultar todas las fuentes puede ser muy costoso y poco escalable
cuando el ntiimero de fuentes es muy grande. La tarea més critica en estos
contextos es identificar correctamente las fuentes de datos que deberian
participar en la evaluaciéon de la consulta y la porcién de la consulta que
deberia evaluar cada una de ellas. Para hacer esta identificacion el princi-
pio de ARIBEC es analizar las fuentes con respecto a la consulta desde el
punto de vista intencional y cuando sea necesario desde el punto de vista
extensional. La capacidad intencional (ver Definicion 4 ) de una fuente se
refiere a la capacidad que tiene de resolver una consulta desde el punto de
vista de su esquema. Si el esquema de una fuente no contiene al menos
uno de los atributos solicitados en una consulta su capacidad intencional
es nula. Sean:

VDO(C, P, A), un objeto virtual de datos .

Q(V DO, propiedades(p1, pa, ..., pn), condiciones(c;, ..., ¢)) , una consul-
ta sobre el VDO donde la tupla propiedades determina cuales propiedades
del VDO son solicitadas en la consulta (p; € P) y la tupla condiciones
determina las condiciones sobre las instancias del VDO (¢ = (p; = val))
requeridas.

DS una fuente de datos de la OV con un esquema relacional

S = {alv az, ..., am}'

Definicion 4 Capacidad Intencional de una Fuente
DS, es capaz de resolver intencionalmente Q ssi 3(a;,p;) | a;mapp; donde
map es una funcion de mapeo entre las relaciones a; y las propiedades p;.

La capacidad extensional (ver Definicion 5) se refiere a la capacidad que
tiene una fuente de resolver una consulta desde el punto de vista de su con-
tenido. Si el predicado de una consulta exige que las respuestas cumplan
una condicién ¢; y una condicion co, si una fuente de datos no contiene
ninguna instancia cuyos valores coincidan con la condicién ¢ y ¢o 0 con
al menos una de ellas, su capacidad extensional es nula.

Sean:
VDO(C, P, A), un objeto virtual de datos .
Q(V DO, propiedades(p1, pa, ..., pn), condiciones(c;, ..., ¢)) , una consulta
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sobre el VDO donde la tupla propiedades determina cuales propiedades
del VDO son solicitadas en la consulta (p; € P) y la tupla condiciones
determina las condiciones sobre las instancias del VDO (¢ = (p; = val))
requeridas.

DS una fuente de datos de la OV con un esquema relacional

S ={ay,as,...,am}.

Definicion 5 Capacidad Extensional de una Fuente

DS, es capaz extensionalmente de resolver Q ssi Jey | 0., (DS)) # ¢,
donde o, (DS)) representa los registros (tuplas,instancias, etc.) que sa-
tisfacen la condicion cy, y cp € condiciones.

Para efectos practicos la capacidad intencional y extensional seran eva-
luadas de acuerdo a los atributos utilizados en el predicado de la consulta
(condiciones) y no a todos los atributos de salida. La evaluacion inten-
cional y extensional de ARIBEC genera una estructura denominada la
Cartografia de la Consulta. La cartografia representa la distribucion de
las instancias que resuelven la consulta. Entre mas precisa sea esta car-
tografia mas eficiente serd el procesamiento de la consulta. Dada una
consulta

Q(VDO(C, P, A), propiedades(p1, p2, ..., Pn ), condiciones(c;, ..., ¢m ) ), sobre
un VDO que se encuentra distribuido en la OV, donde propiedades son
las propiedades solicitadas del VDO y condiciones son las condiciones del
predicado de Q, la cartografia de Q en la OV cuyo conjunto de fuentes de
datos es DSy o = {DS1,..., DS;} es presentada en la Definicion 6.

Definicion 6 Cartografia

Cartography(Q) = (DS,, priorityps, , SubQ;), ..., (D Sk, priorityps, , SubQ;),
donde DS; es una fuente de datos que puede resolver la consulta @ ya sea

a nivel intencional o extensional, priorityps, es un valor entero que de-
termina el orden en que debe consultarse DS; para obtener un conjunto
completo de respuestas a QQ y SubQ); es la porcion de la consulta @ que
puede evaluar la fuente DS;. .

. Seleccion de fuentes adaptable al tipo de consulta: El uso de una
Unica estrategia de planeacion de consultas independientemente de los re-
querimientos de usuario y del contexto de la OV puede generar ineficien-
cias en el procesamiento de las consultas en las OV. El contexto de datos
puede cambiar y con ellos la estrategia més adecuada. ARIBEC tiene en
cuenta esta naturaleza cambiante y ofrece un mecanismo de adaptacion
que selecciona la estrategia segtin la vision actual de este contexto. Este
mecanismo evita usar estrategias de seleccion de analisis exhaustivo, es
decir estrategias que analizan en detalle los metadatos de las fuentes, para
consultas que involucran un nimero reducido de fuentes. ARIBEC selec-
ciona en tiempo de ejecucion la estrategia mas apropiada para planear la
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consulta, teniendo en cuenta el contexto de la OV y la consulta que se va
a evaluar. Una estrategia es considerada apropiada si el aumento en la
precision de la seleccion supera el esfuerzo dedicado durante la seleccion,
con respecto a una estrategia que usa s6lo la estructura de las fuentes para
llevar a cabo la seleccion. La estrategia més apropiada es la que obtiene
mayor precision con menor esfuerzo.

Las siguientes secciones presentan la arquitectura propuesta bajo estos prin-
cipios. Inicialmente, se ilustran los niveles de abstracciéon de datos que se ma-
nejan en ARIBEC. Posteriormente, se describen las funcionalidades haciendo
énfasis en la manera como se lleva a cabo el proceso de evaluaciéon de consultas.
A pesar de que ARIBEC proporciona diferentes funcionalidades tales como el
registro de usuarios, el registro de fuentes, el registro de organizaciones partici-
pantes, etc., el énfasis en la presentacion de la arquitectura estara en describir
los componentes relevantes en la funcionalidad de evaluacion de consultas pues
las propuestas originales de esta tesis se sitian en este nivel.

5.3. Arquitectura de Datos de ARIBEC

Como se mencioné anteriormente el principal objetivo de ARIBEC es permitirle
a los usuarios de la OV realizar consultas de forma eficiente y con transparencia
de distribucién, fragmentacion, replicacion y heterogeneidad de los datos. Esta
seccion describe la arquitectura de datos que se propone para proporcionar esta
transparencia.

5.3.1. Niveles de Abstraccion de los Datos

ARIBEC proporciona tres niveles de abstracciéon (tipo ANSI/SPARC [OV99)])
ilustrados en la Figura 5.1.

En el nivel interno se encuentran las fuentes de datos registradas para com-
partir sus datos. Estas fuentes exponen su modelo de datos. El nivel externo es
una capa semantica que representa la vision que los usuarios tienen del mundo.
Este nivel esta compuesto por un conjunto de objectos virtuales de datos (VDO
ver Definicion 2). El nivel conceptual representa al mundo a través de una
definicién semantica y general del dominio de la OV, utilizando una ontologia
de referencia. Este nivel no considera necesidades especificas de los usuarios ni
restricciones de los modelos locales. La ontologia de referencia debe ser defi-
nida por los miembros de la OV. Los enlaces entre los niveles representan los
mapeos necesarios para llegar de una consulta en el nivel externo a los datos
almacenados en el nivel interno y a la inversa. La Figura 5.2 ilustra un caso
puntual de estos niveles de abstraccién para una OV en el sector salud. En
el nivel externo se presenta un VDO llamado Paciente que estd asociado a un
conjunto de conceptos definidos en la ontologia de referencia como Persona y
Acto Médico. A su vez, cada concepto de la ontologia de referencia esta ligado
a la informacion contenida en una o mas fuentes de datos.
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Figura 5.1: Niveles de Abstraccién de los Datos en ARIBEC

La Figura 5.3 ilustra las estructuras de datos que apoyan las funciones de
mediacién para llegar desde el nivel externo de abstraccion de datos hasta el
nivel interno. Cada estructura de datos es administrada por uno de los niveles
de la arquitectura de referencia de mediacion (ver Seccion 3.2).

5.3.2. Catalogo de VDOs

El objetivo de este catalogo es mantener el conjunto de VDOs que se han definido
en la OV. Los usuarios de la OV pueden elegir y restringir un VDO de este
catalogo para formular una consulta. Por ejemplo, en la OV en el sector salud
un VDO puede ser Paciente (ver Figura 5.4). La intencion de crear los VDOs
es evitar que los usuarios no técnicos deban definir consultas usando lenguajes
complejos y poco amigables. Cada VDO es visto por el usuario final como una
plantilla sobre la cual puede definir sus consultas.

Un VDO esta compuesto por un nombre, una estructura, una definiciéon y
opcionalmente unas politicas de confidencialidad. A continuacién se describe
cada uno de ellos.

= Kl nombre permite diferenciar diversos VDOs. Cada nombre esta orien-
tado a los usuarios de la OV. Ejemplos de nombres de VDO son Paciente,
Gen, Experimento, Publicacion.

= Las propiedades son los elementos asociados a cada VDO. El usuario
puede determinar cuales de las propiedades desea obtener y usar para
restringir el conjunto de instancias de VDOs obtenidas.

= La definicién relaciona las propiedades del VDO con la ontologia de re-
ferencia de la OV. Técnicamente esta definicién es una consulta sobre la
ontologia de la OV. El lenguaje usado para hacer esta consulta varia de
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Figura 5.2: Ejemplo de Niveles de Abstraccion de los Datos

acuerdo al lenguaje en el que esta definida la ontologia de la OV. Para
tener mayor poder de expresividad se propone el uso del lenguaje OWL
[Hor05] para definirla y del lenguaje SPARQL [EP07] para consultarla. Se
eligieron estos lenguajes, pues a diferencia de otros lenguajes como XML,
OWL tiene una semantica formal basada en la logica descriptiva que per-
mite inferir nuevo conocimiento a partir de la declaracién de conocimiento
explicito.

= La definicién de confidencialidad establece los permisos para cada pro-
piedad y el tipo de condiciones que puede definir cada tipo de usuario. Por
ejemplo, es posible definir que cierto tipo de usuarios no puedan solicitar
las propiedades que permitan identificar a un paciente, como el nombre,
la identificacion, etc.

La Figura 5.4 ilustra un ejemplo del VDO Paciente y la Figura 5.5 una
consulta. Realizar una consulta en esta interfaz es muy sencillo pues soélo le
exige al usuario seleccionar el VDO en el cual esta interesado y limitar una
o més de sus propiedades. En la Figura 5.5 el usuario estableci6 condiciones
sobre la propiedad género y sobre la propiedad diagndstico. Adicionalmente, el
usuario eliminé las propiedades de Afiliacion.

La respuesta a una consulta sobre un VDO es el grupo de instancias del
VDO que satisfacen las condiciones definidas en la consulta. La creacién de
una instancia de VDO puede requerir consultar multiples fuentes pues cada
propiedad puede ser proveida por diferentes fuentes. Adicionalmente, dada la
fragmentaciéon vertical y horizontal de las instancias la materializaciéon de una
instancia puede requerir fuentes de datos completamente diferentes a la mate-
rializacion de otra instancia. Por ejemplo, al consultar en una OV en el sector
salud los procedimientos llevados a cabo sobre pacientes con diabetes a los que
se les practica hemodidlisis es necesario primero identificar cuéales son estos pa-
cientes y luego obtener todos sus procedimientos. Para un paciente A estos
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Figura 5.3: Arquitectura de Datos de ARIBEC

procedimientos pueden provenir de la fuentes de datos 1 y para un Paciente B
pueden provenir de la fuente de datos 2.

Internamente una consulta sobre un VDO corresponde a una consulta tipica
en otros sistemas de mediacion. La Figura 5.6 presenta un ejemplo de la repre-
sentacion interna de una consulta de un VDO en el lenguaje SPARQL[EPO07],
utilizado en ARIBEC. A pesar de que la mayoria de usuarios sélo pueden ver el
catalogo de VDOs para realizar sus consultas, usuarios mas avanzados pueden
definir directamente consultas sobre la ontologia de referencia usando el len-
guaje de consultas SPARQL. Sin embargo, todos los esfuerzos de optimizacion
de consultas estan enfocados a la soluciéon de consultas sobre los VDOs pues
son los objetos de mayor relevancia para la OV. Si el usuario requiere hacer
consultas que involucren mas de un VDO sera necesario que defina la consulta
directamente usando la representaciéon interna, es decir el lenguaje usado para
consultar la ontologia. En estos casos los usuarios deben tener conocimientos
técnicos en el area de ontologias.
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DEFINICION

OBJETO VIRTUAL PACIENTE

datos demograficos
(nombre, edad,
genera)

WHERE
/ Acto médico / {*idPaciente rdf:type vo:Patient.

(tipo, diagnostico,

?idPaciente vo:hasName ?nombre.
descripcion, fecha)

?idPaciente vo:hasAge ?edad.
?idPaciente vo:hasGender ?genero.

Afiliacién ?idPaciente vo:hasClinicalData ?ActoMedico.
(entidad, fecha) ?idPaciente vo:hasAffiliation ?_Afiliacion.
}

INSTANCIAS DE PACIENTE

lorge Giraldo... Leonor Castillo... .
Q
Seguro Social... EPS Sanitas...

Figura 5.4: Ejemplo de VDO

5.3.3. Base de conocimiento de la OV

La base de conocimiento de la OV tiene dos intenciones. La primera de ellas
es representar la ontologia de referencia del dominio de la OV (por ejemplo
persona, acto médico, diagnostico, etc. en una OV en el sector salud). La
segunda, es relacionar esta descripcién del dominio con el contexto de la OV.
Debido a la importancia de esta base de conocimiento en el procesamiento de
consultas, ésta sera detallada en la Seccién 5.5.

5.3.4. Otros Elementos
En el Nivel de Mediacion

Reglas de Mediacién: Las reglas de mediaciéon almacenan toda la logica,
heuristicas y procedimientos llevados a cabos durante el proceso de mediacion.
Lalogica de mediacion determina la manera como se planean las consulta y como
se coordina la ejecucion de las consultas haciendo uso de miltiples adaptadores.
La Seccion 5.4 detallara esta logica.

Vistas de las Fuentes: Las vistas de las fuentes representan la vision que
tiene cada una de las fuentes con respecto a la ontologia de referencia del do-
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CONSULTA
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX vo: <http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/6/
HealthVOKB.owli>

SELECT ?idPaciente ?nombre ?edad ?genero ?ActoMedico ?Afiliacion

CONSULTA SOBRE OBJETO VIRTUAL PACIENTE WHERE
{?idPaciente rdf:type vo:Patient.

YidPaciente vo:hasName ?nombre,
7idPaciente vo:hasAge Tedad.
datas demogrdficos YidPaciente vo:hasGender ?genero.
/ (nombee, édad, generg = “F) / ?idPaciente vo:hasClinicalData ?ActoMedico.

?ActoMedico vo:hasDiagnosis ?Diagnosis.
/ Acta medico / PidPaciente vo:hasAffiliation ?_Afiliacion.

(tipo, :;‘:';:”;rg: :eci:;“f’" ‘ ?Diagnosis rdf:type vo:Cancer.
e FILTER regex(?genero, "F").

}

Figura 5.5: Consulta usando interfaz Figura 5.6: Consulta usando directa-
VDO mente el lenguaje de consulta

minio definida en la base de conocimiento. Estas vistas corresponden al modelo
externo que las fuentes exponen y que es usado para realizar la reescritura de las
consultas (ver Seccion 3.2). La definicion de estas vistas se basa en la propuesta
presentada en [PHO1] que utiliza el método de reescritura LAV.

Conexiones a las Fuentes de Datos: Las conexiones a las fuentes de
datos almacenan la ruta de acceso a los adaptadores de las fuentes de datos
que hacen parte de la OV. Esta informacién incluye los datos de autenticaciéon
como usuario y contrasena.

En el Nivel de Adaptacion y Fuentes

Reglas de Adaptacion: Esta estructura almacena los procedimientos nece-
sarios para traducir conceptos locales de las fuentes a conceptos globales de la
OV y viceversa. Esto incluye la resolucion de los problemas de heterogeneidad
sintactica, seméantica y esquematica. Las reglas de adaptacion varian de acuerdo
a cada fuente de datos.

Fuentes de Datos: Las fuentes de datos contienen fisicamente la informacion
de la OV. Aunque las fuentes pueden contener gran cantidad de informacion,
las vistas descritas en el catalogo de vistas determinan lo que sera visible de las
fuentes en la OV.

5.4. Arquitectura Funcional de ARIBEC

Esta seccion ilustra los principales componentes de ARIBEC que permitieron
materializar las decisiones de disefio descritas en la Secciéon 5.2.

La Figura 5.7 ilustra la arquitectura global de ARIBEC. Cada nivel es a
su vez un componente que puede ser reemplazado por otro que cumpla con el
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Figura 5.7: Arquitectura Funcional de ARIBEC

contrato de servicios establecidos para cada uno.

Los niveles fuentes y adaptacién implantan los componentes clasicos para
manejar fuentes heterogéneas. El nivel de mediacion planea y coordina la eva-
luacion de consultas. El disefio interno de este nivel es parte de la propuesta de
esta investigacion y seré descrito a continuacion.

5.4.1. Componentes del Nivel de Mediacion

Las caracteristicas de incertidumbre en la localizacién de informacion, variabili-
dad en los requerimientos de usuario y la necesidad de integrar respuestas a nivel
de instancia hicieron necesario disefiar un conjunto de componentes especificos
para la mediacion en OV que no se encuentran en otros sistemas de mediacion.
Estos nuevos componentes fueron estructurados en cinco grandes componentes
cuya funcionalidad se describe a continuacion.

= Componente de Gestion de Conocimiento: A diferencia de otros sistemas
de mediaciéon que manejan catalogos de metadatos o taxonomias para des-
cribir la informacion de las fuentes, en ARIBEC se tomé la decision de
crear un componente de gestiéon de conocimiento implementado a través
de una ontologia que diera mayor riqueza y flexibilidad para expresar el
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conocimiento. Por un lado la base de conocimiento permite describir el
conocimiento en diferentes niveles de detalle, pero adicionalmente permite
inferir nuevo conocimiento. Ademés, la base de conocimiento no soélo fue
pensada para describir informacién de las fuentes sino para actuar como
base de conocimiento para la OV. En ella se mantiene informacion de los
recursos de la OV y de los proveedores de estos recursos, permitiendo enri-
quecer ain mas los tipos de inferencias que se pueden hacer. Por ejemplo,
si una fuente es proporcionada por una Clinica especialista en enfermeda-
des del ojo, incluso si no se tiene informacion detallada de las fuentes es
posible conocer de antemano el tipo de instancia que proporcionan estas
fuentes. El componente de gestion de conocimiento es el responsable de
administrar la base de conocimiento de la OV. Esta administracion incluye
su almacenamiento, la gestion de consultas a la base, la alimentacién con
nuevos hechos de conocimiento y la consistencia de la base. La Seccion
5.5 ilustra las decisiones tomadas en la definicién de este componente.

Componente de Gestion de VDO: Como se mencioné en la Seccion 5.3, pa-
ra facilitar la formulacién de consultas, ARIBEC ofrece a los usuarios un
conjunto de VDOs que pueden ser usados como base para hacer consultas.
El objetivo de este componente es administrar la creacién, modificacién o
eliminacion de objetos virtuales de datos, por parte de los usuarios habili-
tados para hacerlo. Este componente almacena por cada VDO establecido
en la OV su identificacion y su definicion.

Componente de Gestion de Caché: Para aumentar la eficiencia en la eje-
cucion de consultas, en especial en OV de gran escala, ARIBEC propone
el uso de una memoria caché de tipo semantico que permite agilizar la
evaluacion de consultas. La caché semantica almacena temporalmente in-
formacion sobre consultas ejecutadas en el pasado que permite agilizar
la ejecucion de las nuevas consultas sobre VDOs. La arquitectura de es-
ta caché extiende la caché dual presentada en [dJD'07, dJLROT7] y esta
compuesta por tres estructuras de almacenamiento:

e Caché de cartografia: Almacena cartografias de consultas.

e Caché de consultas: Almacena las condiciones definidas en una con-
sulta de VDO y los identificadores de las instancias que se obtuvieron
en consultas pasadas asociadas a estas condiciones.

e Caché de instancias: Almacena los valores de las propiedades de las
instancias de VDOs obtenidos en consultas pasadas.

La arquitectura propuesta para esta caché asi como sus decisiones de ac-
tualizacion y reemplazo pueden consultarse en [PAROS].

Componente de Gestiéon de Fuentes: Este componente se encarga de admi-
nistrar la informacion de conexion de las fuentes (adaptadores) registradas
y las vistas que éstas proveen con respecto a la ontologia de referencia del
dominio de la OV. Esta informacion sera tutil durante la evaluaciéon de la
consulta.
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= Componente de Gestion de Consultas: Es el componente principal del ni-
vel de mediaciéon pues es responsable de procesar las consultas de usuario.
La complejidad del componente hizo necesario dividirlo en tres componen-
tes responsables de las diferentes fases de la evaluaciéon de una consulta:
el componente de seleccion de fuentes, el componente de reescritura de
consultas y el componente de coordinaciéon de ejecuciéon y de integracion.

- El componente de seleccién de fuentes es responsable de seleccio-
nar las fuentes de datos que participaran durante la consulta, produciendo
su cartografia. Como se menciond anteriormente, la cartografia identifica
las fuentes de datos que pueden participar en la evaluacion de una con-
sulta. Este componente recibe como entrada una consulta y retorna su
cartografia. El nivel de precision y el costo de obtener esta cartografia
varian de acuerdo a la estrategia de seleccién utilizada. Como se ilustro
en el Capitulo 4, algunas estrategias de seleccion disponibles utilizan so6lo
el conocimiento intencional de las fuentes (esquema) para seleccionarlas,
otros usan la calidad, etc. En las OV este proceso es critico pues los feno-
menos de fragmentacion, el alto namero de fuentes, la incertidumbre en la
localizacion de datos y la variedad de requerimientos de usuario hacen que
seleccionar las fuentes que realmente deben participar en la evaluacion sea
complicado. Para las consultas que involucran propiedades que no estan
fragmentadas en muchas fuentes, seleccionar las fuentes indicadas puede
ser logrado evaluando inicamente el esquema de las fuentes, en otros casos
se debe realizar un verdadero esfuerzo para reducir el numero de fuentes a
consultar. Para garantizar un equilibrio entre el costo (en tiempo y esfuer-
z0) y la precision del proceso de seleccion, el componente de seleccion de
ARIBEC utiliza una aproximacioén, llamada multiescala, que mantiene un
conjunto de estrategias de seleccion que elige dindmicamente de acuerdo al
tipo de consulta y al contexto de datos. El objetivo de esta aproximacion
es mantener estrategias “livianas” que solo utilizan la parte intencional de
las fuentes para reducir las fuentes a consultar y estrategias exhaustivas
que reducen las fuentes a partir de su contenido, y elegir una u otra de
acuerdo a la necesidad. Las estrategias orientadas a la parte intencional y
a calidad ya existen; sin embargo, para soportar la seleccién en contextos
complejos, de gran tamano y con fendémenos de fragmentaciéon horizontal
y vertical no disyunta se requieren de estrategias mucho més exhaustivas
a nivel extensional que las ya existentes. La estrategia propuesta para
este tipo de contextos es llamada OptiSource y es parte fundamental de
la propuesta de esta investigacion. El Capitulo 6 presenta OptiSource y el
Capitulo 7 presenta como se elige dindmicamente la estrategia de seleccion
de fuentes.

- El componente de reescritura reescribe la consulta usando las vistas
definidas de las fuentes que pertenecen a la cartografia, este componente
utiliza el enfoque Local-As- View.

- El componente de coordinaciéon de ejecucion optimiza la ejecucion
del proceso de integracion teniendo en cuenta la distribucion de las fuentes
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y la selectividad de las condiciones de la consulta. El modelo de coordi-
naciéon propuesto utiliza los principios de espacios de tuplas de LINDA
[CG89].

5.4.2. Proceso de Evaluacion de Consultas

La Figura 5.8 ilustra, a través de un diagrama de secuencia, la interaccién entre
los componentes descritos anteriormente para llevar a cabo la evaluaciéon de
consultas en ARIBEC.

(1-3) El componente de gestion de consultas lanza el procesamiento de las
consultas correctas sintacticamente.
(4-5) Se solicita al componente de caché la informacion que pueda ser relevante
para la evaluacion de la consulta.
(6-8) Para las porciones de la consulta de las cuales no se obtuvo informacion
en la caché se procede a la planeacion solicitando al componente de seleccion
de fuentes crear la cartografia de la consulta. Para crearla, este componente
determina en tiempo de ejecucion cuél es la estrategia de seleccién apropiada
para obtener la cartografia. El Capitulo 7 ilustra la manera como se toma
esta decision. En resumen, se contrasta la consulta con el contexto de datos
para evaluar si es necesario una estrategia exhaustiva o una que sélo tenga en
cuenta el conocimiento intencional. La precision de la cartografia y el costo de
planeaciéon varian de acuerdo a la estrategia de seleccion de fuentes utilizado.
Adicionalmente, dependiendo del tipo de estrategia de seleccion utilizada
durante la creaciéon de la cartografia, se determinan los grupos de fuentes cuya
integracion (join) dara resultados no vacios. Esta tarea evita enviar mensajes
innecesarios durante la ejecuciéon de la consulta.
(9-11) Posteriormente, las vistas de las fuentes de datos obtenidas en la carto-
grafia son utilizadas para llevar a cabo la reescritura de la consulta. Teniendo en
cuenta que el problema general de encontrar reescrituras a una consulta usando
un ndmero finito de vistas es NP-Completo en el tamano de la consulta y en
la presencia de un conjunto grande de vistas [LMSS95], cuando el algoritmo de
seleccion utilizado identifica dentro de la cartografia grupos de fuentes “compa-
tibles”, ARIBEC realiza un proceso de reescritura independiente por cada grupo
de fuentes. A partir de la seleccion de fuentes se generan multiples procesos de
reescritura, uno por cada grupo de fuentes, como se ilustra en la Figura 5.9.
De esta manera se evita que el algoritmo de reescritura genere reescrituras, que
aunque logicamente correctas, no aportaran ningan resultado, pues las vistas
que involucran no tienen instancias en comun.
(12-15) Una vez obtenidas las reescrituras de la consulta, el plan es enviado
para ser ejecutado. La coordinaciéon de la ejecuciéon de la consulta implica llevar
a cabo un proceso de optimizacion fisica de las consultas que determine el mejor
orden de ejecucion de la consulta, y la mejor manera de integrar las instancias
obtenidas de cada fuente. Por esta razén, ARIBEC lleva a cabo un proceso
de optimizacién adaptable en donde se determina cudl es el siguiente grupo de
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Figura 5.8: Diagrama de Secuencia de Evaluaciéon de Consultas en ARIBEC

mejores fuentes a ser consultadas a partir de las respuestas obtenidas por parte
de las fuentes previas. Este proceso adaptable sera presentado en el Capitulo 6.
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5.5. Base de Conocimiento de la Organizaciéon
Virtual

La falta de conocimiento acerca del contexto actual de los datos de la OV afecta
la eficiencia del proceso de evaluacién de consultas. Los catalogos de meta-
datos que se usan en los sistemas de mediacion actuales (ver Capitulo 4) no
son suficientes para planear eficientemente consultas en las OV o suponen la
disponibilidad de informaciéon que es dificilmente obtenible en las OV, como el
numero de instancias que satisfacen un predicado contenidas en una fuente.

La propuesta de ARIBEC es usar un catalogo de metadatos que permita
refinar el conocimiento que se tiene del contenido de las fuentes a medida que
evoluciona la OV, asegurando un equilibrio entre el volumen de metadatos al-
macenados y su utilidad al planear consultas. ARIBEC promueve el almacena-
miento de metadatos que ayudan a diferenciar las fuentes que tienen esquemas
similares, sin necesidad de almacenar informacion detallada del contenido (por
ejemplo a nivel de instancia) que no sélo no esta disponible en las OV sino
que no es viable almacenar, dado el volumen de fuentes y el volumen de datos
al interior de cada fuente. Este catalogo de metadatos esta implementado a
través de una base de conocimiento que conceptualiza el dominio de la OV en
una ontologia, y también mantiene metadatos del contexto de la OV en diferen-
tes niveles de detalle. Esta secciéon describe como esta estructurada esta base
de conocimiento, qué metadatos almacena y como es utilizada en el nivel de
mediacion.

5.5.1. Estructura de la Base de Conocimiento de la Orga-
nizacién Virtual

La base de conocimiento permite mantener metadatos de las fuentes de datos
y de toda la OV. Conocer quiénes hacen parte de la OV, qué proveen y co-
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mo interactua es fundamental para tener control sobre la OV. Las fuentes son
provistas por organizaciones participantes que desempenan un rol dentro de la
OV y el contenido que esta en su interior esta asociado a diferentes conceptos
del dominio de la OV. Por ejemplo, una fuente de datos BD1 provista por la
organizacion Instituto Cancerologico, contiene informacion acerca del concepto
Paciente y del concepto Acto Médico pues almacena los actos médicos practi-
cados sobre pacientes con diagnostico cancer. Reflejar las relaciones entre las
fuentes de datos y las organizaciones que las proveen, y entre las fuentes y los
conceptos de dominio que estan asociados es parte de lo que almacena la base
de conocimiento.

La base de conocimiento describe la ontologia de referencia de la OV y la
relacion entre los conceptos que hacen parte de esta ontologfa y los participantes
de la OV, y entre estos conceptos y los recursos de la OV. La ontologia de refe-
rencia almacenada es consultada para definir VDOs o consultas. Las relaciones
son consultadas para mejorar el proceso de planeaciéon de consultas.

La construccién de la base del conocimiento se hizo usando el lenguaje de
descripcion de ontologias OWL [Hor05] pues facilita la descripcion detallada
de los conceptos, sus jerarquias y sus relaciones. OWL permite conceptualizar
un dominio a través de Clases que describen las caracteristicas de un grupo
de Individuos del mundo, Propiedades que describen las relaciones entre estos
individuos (ObjectType Properties), o entre los individuos y los tipos de datos
(DataType Properties) y Aziomas sobre las clases y sobre las propiedades que
permiten refinar sus definiciones.

La estructura basica de la base de conocimiento esté conformada por tres cla-
ses nucleo: VOUnit, VODomainConcept, VOResource, como lo ilustra la Figura
5.10.

'Eomposite\fOUni{
e
(vounit e 55— AtomicvOUnit )
isa—" T i
(Thing |_L£;ﬂ_,__ ODemainConcept (_StorageResource )

= isma—" =
g e
{_VOResource {i‘-fd—'t“—'.'\__DataResource i
— s o

l’\C Pmputinglles ou rc&_\

Figura 5.10: Clases Nucleo de la Base de Conocimiento de ARIBEC

La clase VODomainConcept es la superclase de las clases que describen los
conceptos del dominio de la OV. Sus subclases definen el esquema global de
la OV pues incluyen todos los conceptos que son de interés para la OV, y sus
propiedades. Las subclases de VODomainConcept son diferentes para cada OV.
La Figura 5.11 por ejemplo ilustra parte de las subclases de VODomainConcept
para una OV en el sector de la salud.

La clase VOResource es la superclase de todos los recursos de la OV. De
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Figura 5.11: Porciéon de la taxonomia creada a partir de la clase VODomain-
Concept

acuerdo al tipo de OV el tipo de recursos puede variar. Algunas OV comparten
recursos fisicos, como recursos de computo o instrumentos, otras recursos 16gi-
cos, como bases de datos. Debido a que las OV de interés en este trabajo son
las que comparten datos, los recursos mas importantes en este tipo de OV son
los recursos de datos, los recursos de almacenamiento y de procesamiento.

El objetivo de la clase VOUnit es representar a las organizaciones que hacen
parte de la OV. Estas organizaciones, llamadas de ahora en adelante unidades de
la OV, pueden ser atéomicas o pueden involucrar asociaciones de organizaciones.
La clase AtomicVOUnit describe las propiedades de las organizaciones atémicas
y la clase Composite VOUnit describe las propiedades de las asociaciones. El
detalle de las propiedades de estas clases puede consultarse en el Apéndice C.
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5.5.2. Representacion de Metadatos en la Base de Cono-
cimiento

La intencion de la base de conocimiento es darle mayor flexibilidad y riqueza
a la descripcion de los metadatos que se utilizan en los sistemas de mediacion.
Esto se logra describiendo de forma resumida qué contiene cada fuente de datos
conscientes de que el conocimiento que se tiene del contenido aumenta con el
tiempo, gracias a las consultas previas o a los analisis que se realicen posteriores
al registro de la fuente. Por ejemplo, inicialmente se puede conocer tinicamen-
te que una fuente contiene informacién de actos médicos sobre pacientes, pero
luego puede conocerse que en realidad la informacion que se tiene es de procedi-
mientos en los ojos. Para asegurar esta evolucién del conocimiento en el tiempo,
es necesario describir los metadatos en una estructura que permita aumentar de
forma transparente el nivel de detalle que se tiene de las fuentes. La propuesta
de ARIBEC es expresar estos metadatos como relaciones entre individuos de la
clase VOResource con individuos de las clases VDODomainConcept y entre los
individuos de la clase VOUnit con los individuos de las clases VDODomainCon-
cept. De tal manera que a medida que se tiene mas conocimiento del contenido
de las fuentes éste puede ser expresado a través de la actualizacion de la relacion
con clases del dominio més especializadas.

Los individuos de las clases hijas de VODomainConcept se encuentran en las
fuentes de datos, por ejemplo los individuos de la clase Paciente, Acto Médico,
Enfermedad, etc. estan contenidos en las bases de datos. La intencion de
ARIBEC no es almacenar estos individuos en la base de conocimiento!, sino
reflejar qué tipo de individuos contiene cada fuente de datos. Para hacerlo, se
relaciona cada fuente de datos con los conceptos de dominio cuyas instancias
estan contenidas en ella. Por ejemplo, asociar una fuente de datos DB1 con la
clase Paciente. Estas relaciones pueden hacerse en un nivel alto dentro de la
taxonomia de las clases VODomainConcept, por ejemplo relacionar una fuente
de datos con la clase MedicalAct, o pueden hacerse en niveles méas detallados,
por ejemplo relacionar la fuente de datos con la clase OperationontheFEye.

En la practica, para definir estas relaciones entre fuentes y conceptos del
dominio, lo que se hace es relacionar los individuos de las clases VOResource
y VOUnit con los individuos de las subclases de VODomainConcept. Como se
mencioné anteriormente las subclases de VODomainConcept no tienen indivi-
duos asociados (pues sus individuos estan en las fuentes de datos), por lo cual se
propone la creacién de un individuo artificial por cada subclase de VODomain-
Concept que permita hacer estas relaciones. Por el contrario, los individuos de
las clases VOResource y VOUnit si son almacenados en la OV pues corresponden
a los recursos de la OV y a los participantes de la OV, respectivamente.

La propiedad de la ontologia utilizada para relacionar estos individuos es
llamada juegaRolde Conocimiento y representa la competencia de las unidades de
la OV con respecto a los conceptos del dominio o el almacenamiento de instancias
de un VDO en los recursos de la OV respectivamente. Adicionalmente, para

LEl objetivo es construir un sistema de integracién y no una base de datos consolidada con
todas las fuentes de la OV.
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Figura 5.12: Relaciones entre individuos de la clase VODomainConcept e indi-
viduos de la clase VOUnit y VOResource

relacionar a los individuos de las clases VOUnit y VOResource se utiliza la
propiedad provee que permite definir quién provee qué recurso en la OV. La
Figura 5.12 ilustra una relaciéon entre los individuos de estas clases.

5.5.3. Roles de Conocimiento de las Fuentes de Datos

A pesar de que la propiedad juegaRoldeConocimiento permite declarar el co-
nocimiento de los individuos de VOUnit y de VOResource con respecto a los
individuos de la clase VODomainConcept, esta propiedad no es efectiva para
diferenciar dos unidades o dos recursos de datos cuando estan asociadas a un
mismo concepto. Considere por ejemplo una fuente de datos A y una fuente
de datos B que estan relacionadas usando la propiedad juegaRoldeConocimien-
to con el individuo artificial de la clase Paciente al que se le han practicado
procedimientos del tipo OperationontheEye. Si la fuente de datos A tiene 5
registros de pacientes con estas caracteristicas y la fuente de datos B tiene 100,
pues ésta tltima proviene de una clinica especialista en este tipo de operaciones,
la propiedad juegaRoldeConocimiento no permite describir este conocimiento.
Una opcién seria asociar cada relacién con el niimero de instancias que contiene
cada fuente. Sin embargo, este tipo de metadatos es dificil de mantener en el
tiempo, pues cada dia las fuentes registran nueva informacién. Mas que vincular
a la relaciéon un valor numeérico es necesario vincular a la relacion los diferentes
niveles de conocimiento que pueden existir entre las fuentes de datos y entre
los participantes con respecto a un concepto de dominio. Para esto se propone
especializar la propiedad juegaRolde Conocimiento para describir de forma més
precisa la contribucién de una fuente de datos con respecto a las instancias del
VDO. Estas especializaciones seran usadas posteriormente para reflejar la ha-
bilidad de las fuentes para resolver predicados de consultas sobre VDOs. De
acuerdo al anélisis de los posibles roles que pueden jugar las unidades de las
OV con respecto a los conceptos del dominio, ARIBEC propone tres especiali-
zaciones de la propiedad juegaRoldeConocimiento que seran llamadas de ahora
en adelante roles: autoridad, especialista y contenedora.

La definiciéon formal de cada rol se ilustra en las definiciones 7, 8 and 9.
En estas definiciones todas las instancias de VDOj almacenadas en la fuente
DSi se denota como ext(DSi,VDOj)%. U designa al conjunto de fuentes que
hacen parte de la OV. Todas las instancias de VDOj disponibles en la OV se

2La extension contiene los identificadores de instancia

84



Clases de la base
de conocimiento

VODomainConcept

~
~ 3 OperationonLacrimalSystem

~
A h 1
~

1
1
i \ ~ A
I e deeeee L esAutoridad _ooemormeneeneoaens s Y
1 s dataSource 1 ‘_,‘P—R_‘__ operationonTheEyel o :‘\
[ e e A
1
A
bosmammn . odnedialists emszRodoSi ST w2
_ dataSource2 _——SStSPECialSta .- operationonLacrimalSystem

Instancias y Hechos de
la Base de Conocimiento

Figura 5.13: Clases, instancias y hechos de conocimiento en la base de conoci-
miento

denotan como ext(U, V DOj). El subconjunto de ext(DSk,V DOj) que satisface
la condicion p se denota ext(DSk,VDO3)?P y card() es la cardinalidad de una
funcion.

Definicion 7 Rol Autoridad. Una fuente de datos DSi juega el rol de auto-

ridad con respecto a una condicion en una consulta VDOj ssi almacena todas

las instancias de VDOj disponibles en U que satisfacen p.
EsAutoridad(DSi,VDOj,p) = ext(U,VDOj)P C ext(DSi,VDOj)

Definicion 8 Rol Especialista. Una fuente de datos DSi juega el rol especia-
lista con respecto a una condicion p en una consulta sobre VDOj ssi la mayoria

de instancias de VDOj almacenadas en DSi satisfacen p.

EsEspecialista(DSi,V DOj, p) = card(ext(DSi,VDOj)P) > card(ext(DSi,VDOj)™P)

Definicion 9 Rol Contenedor. Una fuente de datos DSi juega el rol conte-
nedor con respecto a la condicion p de la consulta sobre VDOj ssi DSi contiene

al menos una instancia de VDOj que satisface p.
EsContenedor(DSi,VDOj, p) = ext(U,VDOj)PNext(DSi, VDOj)P # &

La Figura 5.13 ilustra la estructura de la base de conocimiento incluyendo
las clases, individuos y hechos de conocimiento que describen las relaciones entre
un conjunto de fuentes de datos y un conjunto de conceptos del dominio.

5.5.4. Insercion de Metadatos en la Base de Conocimiento

Cuando una fuente de datos es registrada en ARIBEC, la fuente de datos es
creada como un nuevo individuo de la clase DataResource. Para reflejar los
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conceptos involucrados en las vistas declaradas por la fuente, se agrega una
relacion entre el individuo artificial del concepto definido y la fuente de datos
usando la propiedad juegaRoldeConocimiento.

Si se detecta que la fuente de datos es autoridad con respecto a un concepto,
para hacer mas eficiente el proceso de busqueda posterior, se adiciona una nueva
relaciéon usando la propiedad esAutoridad con la clase en cuestion y con todas
las clases hijas de la clase en cuestion. La Figura 5.14 ilustra un ejemplo de esta
insercion. En este ejemplo la relacion de autoridad se detect6 con respecto a la
clase OperationonTheFEye, por lo que sus subclases también fueron relacionadas
con el individuo dataSourcel.

Si se detecta que la fuente de datos es especialista con respecto a un concepto,
se adiciona una nueva relacion usando la propiedad esFspecialista con la clase en
cuestion y se relacionan todas las clases hijas con la propiedad esContenedorPro-
bable, que corresponde a una especializacion de la clase esContenedor. Cuando
se verifique que existe una relacién de autoridad, especialista o de contenencia
de la fuente con respecto a la clase con la que tiene una relacién esContene-
dorProbable, se elimina esta relacion y se reemplaza para la nueva relacion. Asi
mismo, si se verifica que no es contenedora, se elimina la relaciéon. La Figura
5.15 ilustra un ejemplo de esta relacion.

Si se detecta que la fuente de datos es contenedora con respecto a un con-
cepto, se adiciona una nueva relacion usando la propiedad esContenedor con la
clase en cuestion tinicamente. La Figura 5.16 ilustra un ejemplo de esta relacion.
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5.5.5. Consultas sobre la Base de Conocimiento de la OV

Como se mencion6 anteriormente la base de conocimiento es consultada para
obtener informaciéon del contexto de datos que facilita la planeacién de las con-
sultas. Estas consultas buscan identificar qué fuentes pueden resolver las con-
diciones del predicado de una consulta. Por ejemplo, para planear la Consulta
1 expresada en SPARQL[EP07] el componente de gestion de consultas realiza
la Consulta 2 y la Consulta 3 a la base de conocimiento. La Consulta 2 solicita
todas las fuentes que tienen un rol asociado a la clase Patient y la Consulta 3
solicita las fuentes que tienen un rol asociado a la clase OperationonTheFEye. Las
?X obtenidas en la Consulta 2 y en la Consulta 3 son las fuentes de datos que
cumplen al menos un rol de conocimiento asociado a los conceptos involucrados
en la consulta. Para obtener especificamente el rol que desempenan basta con
hacer una consulta en la base de conocimiento.

Consulta 1 SELECT ?X

WHERE ?X rdf:type vo:Patient.

?X vo:hasClinicalData ?procedure.
?procedure rdf:type vo:OperationonTheEye

Consulta 2 SELECT DISTINCT ?X
WHERE

2X rdf:type vo:DataResource.

?X vo:juegaRolde Conocimiento ?y.

2y rdf:type vo:Patient

Consulta 3 SELECT DISTINCT ?X
WHERE

?X rdf:type vo:DataResource.

?X vo:juegaRoldeConocimiento ?y.

2y rdf:type vo:OperationonTheEye

Una de las ventajas de usar la base de conocimiento implementada a través
de una ontologia es que el motor de inferencia de la ontologia puede obtener
metadatos asi no se hayan declarado explicitamente. Por ejemplo, si no existe
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ninguna fuente de datos asociada a la clase OperationonTheEye, pero existe una
fuente asociada a la clase OperationonCornea (subclase de OperationonTheEye)
el motor de inferencia entregara el identificador de esta fuente de datos. Adi-
cionalmente, gracias a la manera como se insertan los hechos de conocimiento,
si alguna superclase de OperationonTheFEye esta asociada a una fuente de datos
usando las relaciones esAutoridad o esEspecialista, la clase OperationonTheFEye
también estard asociada a la fuente. La Figura 5.17 ilustra un ejemplo de como
actuaria el motor de inferencia de acuerdo al nivel de la taxonomia en el que se
realice la consulta y de acuerdo al nivel de la taxonomia en el que esta declarado
el conocimiento.

5.5.6. Creacion y Actualizacion de la Base de Conocimien-
to

El punto més critico en la creaciéon de la base de conocimiento de la OV
es la definicion de todos los conceptos del dominio de la OV y sus relacio-
nes, es decir las subclases de la VODomainConcept. Para definir esta on-
tologia se propone la aplicacion de metodologias para creacién de ontologias
[GPFLCG03, DNMN09, CBST09] que pueden ser aplicadas para crear esta
conceptualizacion. Asi mismo, se propone el uso de métodos de creacion de
ontologias semiautomaticos [JKK07, AKM'03] que permiten crear ontologias a
partir de elementos ya existentes como paginas web, bases de datos, documen-
tos de texto, etc. que luego pueden ser refinadas por un experto del dominio.
En el caso de estudio en el sector salud se reutiliz6 una ontologia creada como
modelo de referencia para estandarizar la transferencia de informacion entre en-
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tidades del sector llamada “Modelo de Referencia de Informacion HL7” [Int08]
y se integré con conceptos de historia clinica definidos por expertos.

Por otra parte, la definiciéon de las subclases de VOResource y de VOUnit
es mucho més simple ya que las clases son similares para todas las OV por lo
cual su creaciéon no representa un esfuerzo alto en la OV.

La actualizacién de la base de conocimiento estd asociada a la creacion,
eliminaciéon o modificacion de clases, propiedades, individuos y relaciones entre
individuos. La tecnologia de ontologias fue seleccionada para describir los meta-
datos en las OV por que su naturaleza facilita la evoluciéon de conceptos gracias
a los motores de inferencia que reclasifican el conocimiento contenido cada vez
que hay cambios.

La operacion de creacion no afecta el conocimiento anterior por lo cual se
propone crearlo usando un editor o una interfaz de programacion que permita
agregar el nuevo elemento que se quiere incorporar a la ontologia.

Las consecuencias de la operaciéon de eliminacién varian de acuerdo al ele-
mento que se elimine. En el caso en que se elimine una clase serd necesario
eliminar toda las instancias creadas explicitamente como pertenecientes a estas
subclases. La eliminaciéon de individuos a su vez requiere la eliminacién de to-
das las relaciones asociadas a ellas. La eliminacién de propiedades requiere la
eliminacién de las relaciones entre individuos usando la propiedad eliminada.

Por ultimo, la modificacion de clases existentes hace referencia a la modifi-
caciéon de superclases, restricciones o de clases disyuntas. En los tres casos los
cambios realizados son soportados automéaticamente por el motor de inferencia
de la ontologia que los usara durante la siguiente clasificacién. De igual manera,
las modificaciones en el rango o el dominio de una propiedad seran usadas por
el motor de inferencia en el momento de clasificar la ontologia.

5.6. Sintesis

Este capitulo presenta ARIBEC, una arquitectura de mediacion creada especi-
ficamente para OV. ARIBEC enriquece el nivel de mediacién de la arquitectura
de referencia para proveer un servicio de evaluacion de consultas escalable, adap-
table y comprensible para los usuarios de la OV cuando las fuentes de datos son
en su mayoria estructuradas (por ejemplo bases de datos relacionales). ARIBEC
esta basada en la planeacion usando la cartografia de la consulta que identifica
la capacidad que tienen las fuentes de datos de resolver una consulta a nivel in-
tencional(esquema) y extensional(contenido). Asi mismo, la planeacion se basa
en un conjunto de hechos de conocimiento que permiten clasificar las fuentes de
datos de acuerdo a su importancia para resolver una consulta.

La arquitectura de datos de ARIBEC presenta el mundo a través de un
conjunto de objetos virtuales de datos (VDO) cuyas instancias son creadas a
partir de las porciones de conocimiento que tiene cada una de las fuentes. La
definicién de una consulta es simple gracias a la predefinicion de VDOs a los
usuarios; sin embargo, entregar las instancias correspondientes a una consulta
es una labor compleja debido a la fragmentacion y replicacion de las fuentes en
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las OV. La propuesta de ARIBEC para resolver esta complejidad se ve reflejada
en su arquitectura funcional y fisica. En la arquitectura funcional el proceso
de planeaciéon se adapta de acuerdo al tipo de consulta y al tipo de contexto.
Adicionalmente, se anade un proceso de seleccion de fuentes previo a la labor
de reescritura que reduce el numero de fuentes de acuerdo a su esquema y con-
tenido y agrupa las fuentes cuya intersecciéon de instancias es no vacia. Esta
decisiéon de diseno evita la generacion de reescrituras innecesarias que no gene-
ran resultados y disminuye el contacto de fuentes innecesarias. De la misma
forma, para asegurar la escalabilidad de la evaluacion de consultas, la arquitec-
tura fisica propone un sistema parcialmente descentralizado que distribuye el
procesamiento y el almacenamiento de la informacién que soporta la planeacion
de consultas.

Finalmente, este capitulo presenta la base de conocimiento sobre la cual
se apoyan las funcionalidades del nivel de mediacion de ARIBEC para obtener
informacion del contexto de datos. Esta base almacena la ontologia de referencia
de la OV y mantiene informacion de las fuentes de datos y de los participantes.
A través de la base de conocimiento es posible registrar el conocimiento que
se tiene del contenido de las fuentes en diferentes niveles de detalle lo que da
mayor flexibilidad y escalabilidad al proceso de mediacion, pues los metadatos
no son tan costosos de almacenar, como los metadatos que se guardan a nivel de
instancia, pero permiten diferenciar las fuentes que contienen el mismo esquema.
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Capitulo 6

OptiSource: Estrategia de
Seleccion de Fuentes de Datos
para Organizaciones Virtuales

El Capitulo 5 ilustra las principales decisiones de disefio de ARIBEC, una arqui-
tectura de mediacion creada para OV. Como se menciono, el nivel de mediacion
de ARIBEC incluye un proceso de seleccion que busca reducir las fuentes a solo
aquellas que pueden resolver la consulta a nivel intencional o extensional. De-
bido a que los procesos de seleccion existentes no estan dirigidos a contextos de
datos con fragmentaciéon no disyunta y replicacion entre fuentes, como sucede
en las OV de gran escala, este capitulo presenta una propuesta dirigida a estos
contextos. La propuesta, llamada OptiSource, es una estrategia de seleccion
de fuentes creada para ambientes de datos complejos existentes en las OV de
gran escala. OptiSource fue disefiado para resolver consultas conjuntivas que
no necesariamente requieren respuestas completas.

La organizacion del capitulo es la siguiente. La Seccién 6.1 presenta la selec-
cion de fuentes en OV de gran escala como un problema de decisiéon. La Seccion
6.2 presenta OptiSource, la propuesta para seleccionar fuentes de datos en OV
de gran escala. Posteriormente, la Seccion 6.3 ilustra el modelo de estimaciéon
de beneficio utilizado en OptiSource para calcular la contribucién de una fuente
dentro de una consulta. La Seccion 6.4 presenta la estrategia usada por Opti-
Source para evitar integrar las respuestas de fuentes de datos que no comparten
instancias. Posteriormente, la Seccion 6.5 ilustra el componente de optimizaciéon
de OptiSource que permite encontrar la mejor combinaciéon de fuentes para eje-
cutar una consulta. La Seccion 6.7 ilustra los métodos propuestos para obtener
los metadatos de las fuentes utilizados por OptiSource. Finalmente, la Seccion
6.8 concluye el capitulo.
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6.1. Seleccion de Fuentes de Datos como un Pro-
blema de Decision

6.1.1. Objetivo de la Selecciéon

El proceso de seleccion en los sistemas de mediacion es el proceso de identificar
el conjunto de fuentes de datos que deben participar en el procesamiento de
una consulta. Dada una consulta sobre un objeto virtual de datos (VDO) cuyas
instancias se encuentran fragmentadas, distribuidas y replicadas en multiples
fuentes, el proceso de selecciéon debe decidir cuéles fuentes son necesarias para
obtener las instancias que cumplen con las condiciones de la consulta. Por ejem-
plo, en la Consulta 4 (expresada en SPARQL) que solicita el identificador de
todos los pacientes mujeres que hayan sido diagnosticadas con céncer, la selec-
cion de fuentes debe identificar qué fuentes pueden resolver la consulta a nivel
intencional y qué fuentes lo pueden hacer a nivel extensional. A nivel intencional
se debe identificar qué fuentes contienen la clase Patient (el VDO) y de éstas
cuéles contienen las propiedades hasGender, hasClinicalData y hasDiagnosis (6
al menos una de estas). A nivel extensional, es necesario identificar cuales de
estas fuentes contienen instancias de pacientes con las condiciones hasGender
igual a “F” y cuya propiedad hasClinicalData tenga como rango un elemento
(individuo) cuya propiedad hasDiagnosis esté asociada a un elemento de tipo
Cdncer. Considerando el solapamiento intencional de las fuentes en las OV, y
siguiendo con el ejemplo de una OV en el sector salud, una gran proporcién de
fuentes contienen la clase Patient y a su vez una gran proporcion contienen las
propiedades hasGender, hasClinicalData y hasDiagnosis. Por esta razon el pro-
ceso de seleccion debe enfocarse en la evaluacion extensional para poder reducir
el nimero de fuentes involucradas. Teniendo en cuenta que no es requisito que
las respuestas sean completas, el proceso de seleccion debe elegir las fuentes que
mas instancias provean a la consulta y evitar aquellas cuyo aporte es nulo o es
minimo ya sea porque no contienen un gran ntmero de instancias en relaciéon
a lo que proveen otras fuentes o porque su contenido es redundante con otra
fuente que aporta més a la consulta.

Consulta 4 SELECT 7idPaciente

WHERE

{?idPaciente rdf:type vo:Patient.
?idPaciente vo:hasGender 7genero.
?7idPaciente vo:hasClinicalData 7ActoMedico.
?ActoMedico vo:hasDiagnosis 7Diagnosis.
?Diagnosis rdf:type vo:Cancer.

FILTER regex(?genero, "F").

Teoéricamente, llevar a cabo esta seleccion significa identificar cuéles fuentes
contienen las propiedades de VDO requeridas en la consulta, cuéles contienen
instancias que concuerdan con todo o parte del predicado de la consulta, cuéles
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Figura 6.1: Problemética de Integracion de Fuentes en OV con Fragmentacion

tendran una mayor contribucién en la respuestas, y cuales pueden ser eliminadas
por ser redundantes en términos de instancias con otras fuentes. Sin embargo,
identificar cuéles son estas fuentes en la practica no es una labor trivial debido
a las caracteristicas de los contextos de datos de las OV, como se expondra a
continuacion.

6.1.2. Implicaciones de la Fragmentacién no Disyunta en
el Proceso de Seleccion de Fuentes

A diferencia de las bases de datos distribuidas tradicionales en donde se sabe con
certeza qué fuentes deben reunirse para evaluar una consulta, pues se conoce
el diseno de la fragmentaciéon vertical y horizontal, en los contextos de datos
de las OV el solapamiento de fragmentos verticales y la incertidumbre de la
fragmentacion horizontal dificultan esta tarea. A continuacion se presentan las
razones de esta dificultad.

Fragmentacion Vertical. Considerando la fragmentacion vertical de los
VDOs en las fuentes es posible que las propiedades contenidas en la consulta no
estén en todas las fuentes de datos. Esta fragmentacion es critica al evaluar el
predicado de la consulta, pues no es posible asegurar que una instancia corres-
ponde al predicado hasta que todas las condiciones sean evaluadas. Para dar
una respuesta correcta al usuario es necesario evaluar parcialmente el predicado
en diferentes fuentes y luego reunir (join) las instancias para obtener el conjunto
final de respuestas.

Fragmentacion Horizontal. Debido a la fragmentacion horizontal de los
VDOs en las fuentes, la eleccién de qué fuentes se deben reunir para evaluar
completamente un predicado no es una tarea simple. Considere la situaciéon
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presentada en la Figura 6.1, en donde existen cuatro fuentes de datos que con-
tienen instancias que cumplen la condicién de género femenino y otras cuatro
que contienen instancias cuyo diagnostico es cancer. El primer grupo de fuentes
no contiene la propiedad que permite evaluar el diagnoéstico y el segundo grupo
no contiene informacion de género. Para validar cuales de las instancias con-
tenidas en el primer grupo deben estar en la respuesta es necesario reunir las
respuestas del grupo 1 con las del grupo 2. La solucién intuitiva serfa intentar
reunir cada fuente del grupo 1 con cada fuente del grupo 2. Esta solucion de
reunién obtendra todos los resultados existentes en el sistema. Sin embargo,
su costo en nimero de mensajes y en tiempo es muy alto cuando el nimero de
fuentes en alguno de los grupos es alto. Otra opcion es elegir al azar una fuente
del grupo 1 y reunirla con una fuente del grupo 2. En este caso, la respuesta
obtenida puede ser vacia si las fuentes integradas no tenian instancias en comun.
Es necesario entonces reunir las fuentes que comparten instancias, es decir que
son compatibles extensionalmente, y asi evitar esfuerzos de integraciéon cuyo
resultado sera vacio.

En la Figura 6.1 se ilustra si las fuentes de datos tienen o no instancias en
comun con la fuente de datos A usando el simbolo M. En los casos en donde hay
instancias en comun se presenta a través de un subindice ¢; si éstas coinciden
con las condiciones de la consulta ¢; que cada fuente evalta. En esta figura se
puede apreciar como la fuente de datos A solo es compatible con las fuentes de
datos X, Y y Z, pero s6lo comparte instancias que concuerdan con la consulta
con Y y Z, por esta razén debe ser evitado integrarla con W y X. El problema
principal esta en como detectar cuéles fuentes son realmente compatibles si no
se tiene certeza de la localizacion de los datos, ni del contenido preciso de cada
fuente. La estrategia de seleccion OptiSource debe resolver este problema.

Copias de Instancias. Considere que la integracion entre A e Y arroja 5
instancias que concuerdan con el predicado, y la integracion de A con Z arroja
20 instancias que concuerdan con el predicado. Si las 5 instancias validadas con
Y estéan contenidas en las 20 instancias validadas con Z, Y puede ser descartada.
Incluso si las 5 instancias de Y no estan contenidas en Z, Y puede ser descartada
si el usuario no esta interesado en una respuesta completa y las 20 instancias de
W son consideradas suficientes.

Requerimientos del Proceso de Seleccion

En conclusion, el proceso de seleccion de fuentes en OV de gran escala debe:

1. Elegir las fuentes que estan habilitadas para resolver la consulta a nivel
intencional y extensional

2. Identificar las agrupaciones de fuentes de datos compatibles extensional-
mente, es decir que tienen instancias en comin.

3. Identificar las fuentes redundantes, es decir las que no aportan nada nuevo
0 no es necesario consultar pues ya hay suficientes respuestas.
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6.1.3. Complejidad del Problema de Selecciéon

Como se ilustré en la seccioén anterior, las implicaciones del contexto de las OV
de gran escala vuelven complejo el proceso de seleccion. Mas alla de identificar
las fuentes relacionadas, la seleccion se convierte en un problema de decision en
donde se debe determinar si una fuente participara o no en la evaluacién de una
condicion de la consulta.

Las entradas de este problema de decisiéon son:

» La consulta Q(V DO, propiedades(p1, pz2, ..., Pq), condiciones(c;, ..., ¢m,))
= Las n fuentes de datos disponibles DS;,1 < i < n en la OV

= Los metadatos M; declarados en la base de conocimiento de las OV que
relaciona a las fuentes de datos DS;,1 <i < nconel VDOy

La salida es el grupo de conjuntos de fuentes cuyas respuestas deberian ser
integradas (CIy,CIy,...,CIp) donde CI; = (DS, c1),...,(DS;,cm),1 < k1 <
n. Una pareja (DS, ;) significa que la fuente de datos DSy puede evaluar la
condicién ¢;. Una fuente puede evaluar varias condiciones ¢; y una condicién
debe ser evaluada minimo por una fuente de datos. Si una o méas condiciones de
la consulta no pueden ser evaluadas en minimo una fuente de datos, la consulta
es considerada insatisfacible.

El problema de seleccion de fuentes en los contextos de datos de las OV de
gran escala se hace complejo debido a las siguientes caracteristicas:

1. Gran nimero de posibles soluciones: cuando el numero de fuentes que
pueden resolver parcialmente las condiciones de la consulta es superior
al 20 % de las fuentes disponibles, el conjunto de posible soluciones crece
exponencialmente. Por esta razon hallar entre ellas las mejores soluciones
puede tener una complejidad exponencial con respecto al nimero de fuen-
tes. Considere por ejemplo un ambiente con 500 fuentes de datos y una
consulta con un predicado compuesto por cinco condiciones de la forma
PL=U1Y P2 =U2yP3 =103y Ps=U4Y Ps = Us, si cada propiedad p; pue-
de ser evaluada en 100 fuentes diferentes y ninguna fuente puede evaluar
mas de una condicién, conformar el conjunto completo de instancias que
coinciden con el predicado puede requerir integrar los resultados de cada
fuente que puede resolver una condicién, con todas las deméas fuentes que
pueden resolver las otras conclusiones. En resumen el niimero de posibles
integraciones serfa del orden de 100X100X 100X 100X 100 en el peor caso.
Identificar cual es la mejor manera de evaluar la consulta en este tipo
de contextos no es una labor trivial y requiere de un gran esfuerzo para
reducir los posibles planes de consulta que no arrojaran resultados o que
arrojaran resultados redundantes con los de otro plan.

2. Fuertemente restringido: el proceso que selecciona de forma adecuada las
fuentes que se van a integrar debe considerar restricciones impuestas por
las fuentes de datos como sus capacidades de ejecucion, la completitud de
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sus datos y la calidad del contenido. En ciertos contextos las fuentes méas
relevantes por su calidad y nimero de registros no pueden ser consultadas
directamente debido a exigencias en cuanto al nimero de resultados que
entregan o en cuanto al nimero de condiciones en el predicado que exigen
para resolver una consulta.

3. Objetivos contradictorios: La seleccion debe considerar por un lado, ob-
tener el conjunto de respuestas completas disponibles en el sistema, y por
otro, reducir el nimero de fuentes contactadas a inicamente las necesarias
para evitar sobrecostos en tiempo y en procesamiento. Estos objetivos son
contradictorios, por lo que la decision debe hacerse buscando un balance
entre los dos.

6.2. Estrategia Propuesta: OptiSource

Dada la complejidad del problema de seleccion de fuentes en las OV de gran
escala, esta seccion presenta OptiSource, una estrategia propuesta para obtener
los conjuntos de integraciéon apropiados durante la evaluaciéon de una consulta
en contextos complejos. OptiSource esta dirigida a resolver consultas que invo-
lucran gran cantidad de fuentes de datos a nivel intencional, pero pocas a nivel
extensional en contextos donde hay fragmentaciéon no disyunta entre fuentes.
Esta estrategia utiliza técnicas de estimacion y optimizacién para decidir cua-
les fuentes deberian ser consultadas si se quiere llegar a un equilibrio entre la
completitud de la respuesta y el nimero de fuentes consultadas.

6.2.1. Principio de OptiSource: Fuentes Dominantes

Con el fin de evitar el contacto de fuentes de datos innecesarias durante la
ejecucion de consultas, el principio de OptiSource consiste en seleccionar las
fuentes de datos dominantes para cada una de las condiciones de la consulta.
Una fuente de datos es dominante si su contribucién en términos de instancias es
mayor que la de las otras fuentes de datos que pueden evaluar la condicion (Ver
Definicién 6.2.1). La contribucién de una fuente es estimada de acuerdo a su
contribucién individual con respecto a una condicién de la consulta, es decir qué
tantas instancias que satisfagan la condicién aporta para resolver una consulta,
y a su contribucién en conjunto cuando es integrada con otras fuentes, de las
instancias aportadas que satisfacen la condicién qué tantas realmente satisfacen
las otras condiciones evaluadas en otras fuentes. Las dimensiones utilizadas para
estimar la contribucion varian de acuerdo al método de estimacion utilizado. La
Figura 6.2 ilustra un grafico de dominancia entre fuentes para una condicion.
OptiSource se encarga de identificar cual es la fuente dominante para cada
condicion de la consulta. Una fuente de datos puede ser la dominante en varias
condiciones.

Definiciéon 10 Fuente Dominante
Dada una consulta Q(V DO, propiedades(p1, pa, ..., pn ), condiciones(c;, ..., ¢m)),
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Figura 6.2: Dominancia entre Fuentes de Datos

sobre un objeto VDO que se encuentra distribuido en la OV. Dadas dos fuentes
de datos DS1 y DS2 donde DS1 tiene una contribucion individual CI; con res-
pecto a ¢; y una contribucion grupal CG1 con respecto a Q, y donde DS2 tiene
una contribucion individual Cls con respecto a c; y una contribucion grupal CGo
con respecto a Q. DS1 domina a DS2 en la condicion ¢; si (DS1.CI; > DS2.CI,
y DS1.CGy > DS2.CG3) o (DS1.CI; > DS2.CI; y DS1.CGy > DS2.CGs).

El proceso llevado a cabo por OptiSource para seleccionar las fuentes domi-
nantes se resume en la Figura 6.3. El objetivo es identificar cuales son las fuentes
dominantes y como éstas deben ser integradas. Para lograr su objetivo OptiSo-
urce esta dividido en tres fases: la estimaciéon del beneficio, la optimizacién de
la asignacion y la renovacion de conocimiento. Estas fases fueron inspiradas por
los principios de la inteligencia de negocios adaptable presentada en [MSMCO06]
que, al igual que OptiSource, busca resolver un problema de decisiéon complejo.
En el caso de OptiSource el problema de decisién es determinar cuéles son las
fuentes que, por su dominancia, deben resolver la consulta.

En resumen, OptiSource funciona de la siguiente manera. En la fase de esti-
macion de beneficio se utilizan los hechos contenidos en la base de conocimiento
para determinar si una fuente de datos es tutil para resolver una consulta ya
sea a nivel intencional o extensional. Si es asi, se estima el beneficio de utili-
zarla durante la evaluacion de las condiciones de la consulta; esto corresponde
a su contribucion individual. Como se vera en la Seccion 6.3 la precision de la
estimacion varia de acuerdo al tipo de conocimiento disponible en la base de
conocimiento de la OV y al método utilizado para calcularlo. Adicionalmente,
para poder evaluar la contribucién de las fuentes cuando son integradas con
otras fuentes, esta fase identifica los conjuntos de integraciéon viables. Es decir
los grupos de fuentes que tienen una alta probabilidad de tener instancias en
comun y que por lo tanto tienen una contribucion en conjunto positiva.
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Figura 6.3: Fases de OptiSource

La fase de optimizacién utiliza un modelo matematico para identificar dentro
de cada conjunto de integracion las fuentes que, al ser integradas, representan
la mejor contribucion en conjunto a la consulta. El objetivo de este modelo es
maximizar el beneficio obtenido al usar un conjunto de fuentes en la evaluacion
de una consulta minimizando el nimero de fuentes consultadas. La Seccion 6.5
ilustrara en detalle el componente que realiza esta fase.

Finalmente, en la fase de renovacion de conocimiento se evalia la decisién de
seleccion tomada por las fases anteriores con respecto a los resultados obtenidos
y se renueva la base de conocimiento de acuerdo a los hallazgos obtenidos una
vez la consulta es ejecutada. Esta fase del proceso de seleccién monitorea los
resultados obtenidos durante la coordinacién de ejecuciéon de la consulta. La
relacion entre OptiSource y el componente de coordinacién de ejecuciéon de la
consulta seréd presentado en la Seccién 6.6.

6.2.2. OptiSource al interior de ARIBEC

OptiSource fue disenado para ser usado como estrategia de seleccion de fuentes
de datos en ARIBEC. Como se mencioné en el Capitulo 5, ARIBEC puede elegir
diferentes estrategias de seleccion de acuerdo a las caracteristicas del contexto y
al tipo de consulta. El disenio de OptiSource esté dirigido a contextos con alto
numero de fuentes estructuradas que se encuentren solapadas a nivel intencional
y extensional y que ademés puedan presentar fenémenos de duplicacion entre
fuentes. En esta seccion se presenta en primer lugar como OptiSource interactua
con ARIBEC durante el procesamiento de consultas y como OptiSource utiliza
los hechos de conocimiento almacenados en ARIBEC.
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Figura 6.4: Proceso de Seleccion Iterativo con OptiSource

Seleccion iterativa de fuentes dominantes

Debido a que OptiSource elige las fuentes de datos dominantes para cada con-
dicion de la consulta, la respuesta entregada por estas fuentes puede que no
incluya todas las instancias de VDOs existentes en el contexto de datos que
concuerdan con el predicado de la consulta!. Esta respuesta incompleta en
ciertos casos puede ser suficiente para el usuario, pero en otros casos el usuario
puede requerir una respuesta que incluya maés instancias o incluso una respuesta
completa. Para soportar esto, OptiSource permite realizar diferentes iteraciones
del proceso de seleccién, en donde cada iteracion obtiene las fuentes dominan-
tes eliminando las fuentes dominantes de la anterior iteracion. La Figura 6.4
ilustra este proceso iterativo. En esta figura se puede observar como OptiSo-
urce registra en un repositorio temporal el estado del proceso de seleccién de
tal manera que sea posible realizar multiples iteraciones. Asi mismo, el proceso
de seleccion puede consultar el estado de integracion de la consulta en donde
se registra qué fuentes han respondido a una consulta y qué resultados han en-
tregado. Esto no sbélo permite renovar el conocimiento sino también identificar
las nuevas fuentes dominantes de acuerdo al estado actual de integracion. Por
ejemplo, si ya se han obtenido todas las instancias existentes en la OV que cum-
plen con una condicion, las fuentes de datos que atn no han sido consultadas y
que también resuelven esta condicién no seran dominantes pues su contribuciéon
serd innecesaria si s6lo son capaces de evaluar esta condicién.

LComo se mencioné en el Capitulo 2 las fuentes de datos en las OV son incompletas debido
a la fragmentacion.
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Roles de Fuentes de Datos

Como se mencioné en el Capitulo 5 el conocimiento que las fuentes tienen acerca
de los VDO es descrito en la base de conocimiento a través de los roles autori-
dad, especialista y contenedor. Estos roles reflejan el grado de importancia que
tiene en la extension de una fuente cierto tipo de instancias de VDO. Un tipo de
instancia de VDO es descrito a través de la restriccion de una o méas propiedades
del VDO a un conjunto especifico de valores. Por ejemplo, el tipo de instancias
Paciente Nino del VDO Paciente corresponde a todas la instancias de Paciente
donde la propiedad edad es menor a 13 afios. OptiSource utiliza los roles defi-
nidos en la base de conocimiento (ver definiciones 7, 8 y 9) como insumo de su
algoritmo de selecciéon. Para OptiSource el hecho de que una fuente tenga un rol
con respecto a un tipo de instancia de VDO es sinénimo de su habilidad para
resolver consultas que tengan asociadas las condiciones restringidas que definen
el tipo de instancia.

Los roles pueden ser obtenidos usando tres aproximaciones diferentes: (1)
Manualmente (por ejemplo el DBA defini6 el conocimiento), (2) Interpretando
los procesos de la OV, (3) Automaticamente extrayendo este conocimiento de
las fuentes. La Seccién 6.7 presentaré las estrategias propuestas en este proyecto
para las dos tltimas aproximaciones.

Ahora que ya se conoce el principio y el funcionamiento general de OptiSo-
urce, las siguientes secciones ilustraran como se llevan a cabo sus fases.

6.3. Estimacion del Beneficio de Usar una Fuente
de Datos

Calcular la contribucién de una fuente de datos en una consulta no es una labor
trivial en los sistemas distribuidos y heterogéneos, principalmente por la falta
de estadisticas y de metadatos. Sin embargo, la connotacién organizacional de
las OV permite inferir conocimiento de las fuentes que no se encuentra en otros
sistemas distribuidos. Los roles de las organizaciones proveedoras de conoci-
miento y los procesos organizacionales suministran conocimiento que ayuda a
describir con mayor precision las fuentes de datos. Esta seccién presenta como
puede ser calculada la contribuciéon individual de una fuente con respecto a una
condicion de la consulta usando una medida de beneficio que utiliza aspectos
organizacionales para estimar la eficacia de una fuente de datos resolviendo una
consulta.

El beneficio es un valor numeérico que permite organizar en orden decreciente
la contribucién de las fuentes de datos con respecto a una condiciéon. Si dos
fuentes tienen el mismo beneficio podran estar en la misma posicion. La fuente
con mayor beneficio ocupara la primera posiciéon. Para calcular este beneficio
se pueden usar diferentes estrategias como puede observarse en la Figura 6.5 en
donde cada punto representa una estrategia para estimar el beneficio de usar
una fuente en una consulta. De acuerdo al nivel de conocimiento, la estimacion
del beneficio serdA més o menos fiable. Elegir la aproximaciéon para calcular
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Figura 6.5: Aproximaciones para estimar el beneficio

el beneficio depende en gran medida de la posibilidad de tener informacion
detallada de las fuentes y de la necesidad de reducir el contacto de fuentes
innecesarias. Como se verd més adelante OptiSource utiliza la aproximacion
basada en roles y en volumen que permite tener una fiabilidad media-alta en la
estimaciéon con un nivel de conocimiento medio.

6.3.1. Aproximacién Intuitiva

La aproximacion intuitiva para calcular el beneficio de usar una fuente en una
consulta es priorizarla de acuerdo al niimero de instancias que satisfacen el pre-
dicado de la consulta. En este caso la fuente con més instancias que concuerdan
con el predicado estaria en el primer lugar. Si bien esto seria el caso ideal, no
es posible su aplicacién en las OV por dos razones: la falta de conocimiento de
cuantas instancias que cumplen el predicado estan contenidas en cada fuente, y
la fragmentacion vertical que impide conocer con exactitud cuéntas instancias
contenidas en una fuente cumplen con una condiciéon que no puede ser evaluada
en la fuente.

6.3.2. Aproximacion Optimista

Esta aproximacion tiene como principio que el tamano de la fuente determina
el namero de instancias que podré aportar en una consulta, por esta razén si
una fuente tiene mas instancias la posibilidad de que entregue instancias que
resuelvan una consulta sera mayor. Esta aproximacion optimista puede ser
aplicable en contextos en donde unas pocas fuentes concentran la informacién
de un gran nimero de fuentes de menor tamano. Sin embargo, la hipétesis de
contenido en las fuentes es en la mayoria de contextos de datos muy fuerte como
para ser el anico insumo del calculo de beneficio.
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6.3.3. Aproximaciéon usando Roles

Los enfoques tradicionales usados en las fuentes de datos distribuidas no hacen
ninguna diferenciacién entre las fuentes de datos segtin su contribucién a una
consulta. Desafortunadamente, tratar a todas las fuentes por igual hace dificil
la identificacion de cudles son las mas ttiles para resolver una consulta, desde
el punto de vista de su contenido. Gracias a la dimensién organizacional de
las OV, es posible distinguir ciertas diferencias entre las fuentes de acuerdo a
las organizaciones participantes que las proporcionaron. En la OV en el sector
salud por ejemplo, dos fuentes de datos pueden aportar informaciéon sobre los
procedimientos realizados a pacientes. Si uno de ellos es proporcionado por una
organizaciéon que se especializa en el diagnoéstico del cédncer y el otro en una
organizacion que se especializa en procedimientos pediétricos, las fuentes ten-
dran caracteristicas diferentes en contenido, especialmente para las propiedades
diagnoéstico y edad del VDO paciente. Estos metadatos pueden ser utilizados
para diferenciar el rol que puede jugar una fuente durante la ejecucion de la
consulta. Una fuente especializada en Cancer sera mas relevante que una fuente
especializada en Glaucoma para resolver una consulta en donde se solicita la in-
formacion de paciente con diagnostico Cancer. Asi mismo, de acuerdo al grado
de conocimiento que se tenga del contenido de las fuentes, el rol que puede jugar
una fuente puede ser declarado en un nivel més o menos detallado. Por ejemplo,
la fuente especialista en Céancer, puede que solo sea especialista en diagnosticos
de Cancer de Seno. En el caso en el que se tenga este conocimiento detallado el
rol de especialista puede declararse directamente con el diagnéstico Cancer de
Seno. Si por el contrario, no se dispone de este conocimiento detallado el rol
puede asociarse a un nivel méas alto dentro de la taxonomia de enfermedades,
vinculando el rol de especialista a Céancer. La asociacion de los roles a los ele-
mentos de la ontologia de la OV proporciona una alta flexibilidad en el momento
de describir el conocimiento acerca de las fuentes, pues permite tener diferentes
niveles de detalle de acuerdo al conocimiento o a la importancia de una fuente
dentro de la OV.

Estimar el beneficio usando esta aproximacién relaciona el rol de una fuente
de datos con respecto a un concepto con el beneficio que se obtendra si es
utilizada. Los roles son obtenidos de la base de conocimiento de la OV que,
como se ilustr6 en el Capitulo 5, almacena las relaciones de conocimiento entre
las fuentes y los conceptos del dominio a través de tres especializaciones de la
propiedad juegaRoldeConocimiento: autoridad, especialista'y contenedora.

Los roles permiten priorizar las fuentes con respecto a un tipo de VDO cuan-
do las fuentes estan solapadas extensionalmente. Por ejemplo, dada una consulta
sobre el VDO Paciente que solicita todos los identificadores de pacientes con la
condicion diagndstico=Cancer y un conjunto de fuentes S{DSy, DSs, DS5} cu-
yos roles con respecto a diagndstico=Cancer son respectivamente Contenedor,
Autoridad y Especialista, la priorizacion de las fuentes seria DSy, DS3, DSy,
pues el beneficio de usar DS5 se espera que sea mayor en nimero de instancias
y en fiabilidad de informacién por su condiciéon de autoridad; de la misma forma
se espera que la DS3 genere mas instancias y mayor detalle de informacioén por

102



’ Rol Nominal | Rol Numerizado

Autoridad 1
Especialista 0.66
Contenedor 0.33

Cuadro 6.1: Numerizacién del Rol

su condicion de especialista que DSy, que es contenedor. Sin embargo, en el
caso en que la declaracion de conocimiento de DS no esté hecha en el nivel de
Céancer sino en una subclase de Cancer llamada Cancer de Seno la priorizacion
no seria muy precisa usando tnicamente el rol. En este caso puede que la fuen-
te DS3 especialista en Cdncer sea mas relevante que DS, que es autoridad en
Cdncer de Seno. Es necesario entonces diferenciar las fuentes usando el rol y
el nivel en el que se encuentra declarado el rol. Para hacerlo la propuesta es
numerizar el rol y el nivel, y combinarlos usando una funcién que refleje estas
diferencias entre las fuentes. A continuacién se presenta como fue hecha esta
numerizacién y como son combinados los dos valores.

Numerizacion del Rol

Para numerizar el rol se propone el uso de la técnica de numerizaciéon 1 a 1
que permite identificar un cierto orden o magnitud en los valores del atributo
originalmente nominal. El Cuadro 6.1 presenta la numerizacion realizada del
rol. Este método puede ser adaptado o modificado de acuerdo a las necesidades
de la OV.

Numerizacion del Nivel del Conocimiento

Para numerizar el nivel en el que se encuentra el conocimiento se procedi6 de la
siguiente manera. Si el rol de la fuente de datos esté asociado a la clase exacta
que se utilizé en la consulta su valor es 0. Si el rol estd en un nivel inferior o
superior su valor variard de acuerdo al tipo de rol. El Algoritmo 1 ilustra la
l6gica de numerizacion. Fue necesario tener en cuenta el rol y el nivel pues la
implicacion de que una fuente sea autoridad en un nivel superior es diferente
a la implicacion de que sea una especialista o contenedor en un nivel superior.
Por ejemplo si la consulta se hace en el nivel Cancer de Seno y el conocimiento
esta declarado en el nivel Cancer, si la fuente de datos es autoridad quiere decir
que contendra todas las instancias incluso las de Cancer de Seno, mientras que
si es especialista o contenedor no necesariamente implica que tenga instancias
de paciente con Cancer de Seno. Por esta razon, el Algoritmo 1 modifica el
valor de la variable factordeNivel para reflejar si el nivel de conocimiento esta
o no al mismo nivel de la consulta, y si no es asi valora qué tan alejado estéa el
conocimiento del nivel en el que se defini6 la consulta.
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Algoritmo 1 Numerizaciéon del Nivel

Entrada: condicion, rol, DS
Salida: factordeNivel
Inicio
nivelCondicion = consultaBaseKnivelClase(condicion)
nivelConocimiento = consultaBaseKInd (rol,condicion,DS)
numNivelesSuperiores = consultaBaseKnivelesSup(condicion)
numNivelesInferiores = consultaBaseKnivelesInf (condicion)
Si nivelConocimiento = nivelCondicion entonces
factordeNivel = 0
Sino Si (rol = "Autoridad") entonces
Si nivelConocimiento > nivelCondicion entonces
factordeNivel = 0
//8i el rol es autoridad y el conocimiento estA en un
nivel superior la fuente continUa siendo autoridad en
el nivel en el que estA la consulta
SiNo
descuento = 1/numNivelesInferiores
factordeNivel = (nivelCondicién - nivelConocimiento)
* descuento

FinSi
SiNo
Si nivelConocimiento > nivelCondicion entonces
descuento = 1/numNivelesSuperiores
factordeNivel = (nivelConocimiento - nivelCondicion)
* descuento
SiNo
descuento = 1/numNivelesInferiores
factordeNivel = (nivelCondicién - nivelConocimiento)
* descuento
FinSi
FinSi
Retorne (factordeNivel)
Fin
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Combinaciéon Rol y Nivel

Dado que una fuente puede tener asociado méas de un rol con respecto a un
tipo de VDO, el calculo del factor del rol tiene en cuenta tnicamente el rol més
importante. El factor del rol representa la relevancia de una fuente de datos con
respecto a un tipo de VDO. Entre mayor sea el factor del rol de una fuente, més
relevante sera la fuente al evaluar una consulta para el tipo de VDO en cuestion.
La formula general para el célculo es llamada FactordeRol y se presenta en la
Formula 6.1. DSi es la fuente de datos, VDOQj es el objeto virtual sobre el cual
se hizo la consulta, ¢ es la condicion de la consulta que se esta evaluando. Las
funciones esContenedor, esEspecialista, esAutoridad retornan 1 si la fuente DSi
tiene asociado el rol con respecto al VDOj cuando la condicion c es verdade-
ra, 0 en caso contrario. factorContenedor, factorEspecialista, factorAutoridad
numerizan el rol y factorNivelConocimiento numeriza el nivel del conocimiento
del maximo rol encontrado. La variable diferenciaRol es la diferencia que hay
entre un rol y otro cuando son numerizados.

FactordeRol(DSi,VDOj, c) = méx((esContenedor(DSi, VDOJ, c) * factorContenedor()
(esEspecialista(DSi,VDOj,c) x factor Especialista()
(esAutoridad(DSi,V DOJ, c) * factor Autoridad()))—

(diferenciaRol x factor NivelConocimiento(c, maxRol, DS1)
(6.1)

)
)

El resultado de la Formula 6.1 reduce el factor del rol de acuerdo al nivel
en el que se encuentra. La Figura 6.6 ilustra los rangos de movilidad de cada
rol. La cota méxima so6lo es posible si el rol estid asociado al mismo nivel en
el que se encuentra la condicién, en caso contrario el valor del rol decrecera.
El valor de decrecimiento estara siempre entre el rango inmediatamente inferior
y el rango inmediatamente superior evitando que fuentes con diferentes roles
tengan el mismo valor.

Bajo esta aproximacion el beneficio es calculado usando el Factor del Rol que
permite priorizar las fuentes de acuerdo al rol que desempenan y al nivel en el
que se encuentra declarado este rol. Las fuentes de datos con roles de autoridad
en el mismo nivel en el que se encuentra la condicién serén las méas importantes.
De la misma forma y a simple vista las fuentes especialistas serian las siguientes
en importancia, y por ultimo las fuentes contenedoras. Sin embargo, en algunos
casos puede que una fuente contenedora sea mas importante que una fuente
especialista. Considere por ejemplo dos fuentes de datos DS1 y DS2, en donde
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DS1 es especialista y DS2 es contenedora. Ahora considere que DS1 almacena
100 instancias del VDO y que DS2 almacena 4000 instancias del VDO. En este
caso incluso si el 100 % de las instancias de DS1 concuerdan con la clase por la
cual DS1 es especialista, DS2 podria generar el mismo beneficio si s6lo el 2.5 % de
las instancias correspondieran con la clase por la cual DS2 es contenedora. Esto
es muy comun en el sector salud en donde una instituciéon puede ser especialista
en un tipo de diagnéstico pero, por su localizacién, precio, reconocimiento,
convenios, etc. el nimero de pacientes no es muy alto. Por el contrario, otra
institucién puede no ser especialista en ningtn tipo de diagnoéstico pero por su
tamano, reconocimiento, etc, puede tener una mayor cobertura de pacientes. La
siguiente aproximacion presentada considera este aspecto.

6.3.4. Aproximaciéon usando Roles y Volumen

Como se observd en la aproximacion por roles, es posible identificar cierto grado
de importancia de las fuentes al resolver una consulta. Sin embargo, puede que
esto no sea suficiente para obtener un nivel de beneficio esperado cercano a
la realidad. La aproximaciéon que se presenta a continuacion funciona bajo
la hipotesis de que si una fuente es declarada especialista o contenedora con
respecto a una condicion sobre un VDO, entre mayor sea el nimero de instancias
que contiene més probable es encontrar instancias que correspondan con esta
condicion. El calculo de beneficio de las fuentes que no son autoridades en esta
aproximacion combina el Factor del Rol propuesto en la aproximacién anterior
con el volumen de las fuentes de datos. La Féormula 6.2 ilustra la manera como
el beneficio de una fuente es calculado a partir de estas dos medidas. Para las
fuentes autoridades en el mismo nivel de la condicién o en un nivel superior
el beneficio es calculado con el FactordeRol(DSi,VDOj,c), pues cuando una
fuente es autoridad se tiene certeza de que todas las instancias que cumplen la
condicién estan contenidas en ella. Por el contrario, si es autoridad en un nivel
inferior no se tiene esta certeza y por esta razon se usa la Férmula 6.2.

Beneficio(DSi,VDOj,c) = FactordeRol(DSi,VDOj, c)*
card(ext(DSi, VDOj))
méx{card(ext(DSk,V DOj)),¥Y DSk in U where FactordeRol(DSk,VDOj,p) > 0}
(6.2)

donde DS; : j es una fuente de datos i con un rol con respecto a la condicion
¢, ext(DSi,VDOj) es la extension de DSi en cuanto a instancias de VDOj y
card(ext(DSi,VDOj)) es la cardinalidad de esta extension y
FactordeRol(DSi,VDOj, c) es el factor del rol de la fuente a la cual se le esta
calculando el beneficio. card(ext(DSk,V DOj)) es la cardinalidad de la fuente
que tiene mayor nimero de instancias con respecto a VDOj y que tiene un rol
con respecto a la condicion c, esta cardinalidad es utilizada para normalizar el
valor de la cardinalidad de las fuentes entre 0 y 1.

Aunque la férmula de Beneficio podria ser mas precisa si se usara la cardi-
nalidad de la fuente teniendo en cuenta la condiciéon -card(ext(DSi, VDOj)¢)-,
el nimero exacto de instancias que satisfacen la condicién no esta siempre dis-
ponible en las OVs. En el caso en que esta informacion esté disponible sera
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utilizada, en caso contrario se usaré la cardinalidad general de las fuentes.

6.4. Conformacién de los Conjuntos de Integra-
cién

La estimacion del beneficio permite identificar la contribucién individual para
cada una de las condiciones de la consulta. Sin embargo, atn hace falta obtener
la contribucién en conjunto. Para esto el primer paso es identificar qué fuentes
de datos pueden crear conjuntos de integracion (ver Definicion 11) que dirijan
los esfuerzos de integracion a fuentes que contienen grupos de instancias simi-
lares. Esta seccion presenta la propuesta para hacerlo utilizando la semantica
organizacional de las OVs.

Definicion 11 Conjunto de Integracion

Un conjunto de integracion para una consulta @ es un grupo de fuentes de
datos capaces de evaluar todas las condiciones de la consulta Q) cuyo join puede
producir un resultado no vacio con respecto a las condiciones de Q.

6.4.1. Identificacion de Conjuntos de Integracion

Como se menciond en el Capitulo 5 las unidades que hacen parte de las OVs
pueden ser atémicas, en el caso de los participantes individuales, o compuestas,
cuando miltiples atémicas se asocian. Para las unidades atémicas la base de
conocimiento tiene registrada la informacion basica como el nombre, su rol den-
tro de la OV, su fecha de vinculaciéon y/o desvinculacion a la OV, los procesos
organizacionales en los que participa, el nimero de usuarios, su localizacion fi-
sica y los recursos que provee a la OV. Para las unidades compuestas se tiene
registrado su identificacion, la fecha de creacion y/o disolucion, las unidades
que hacen parte de ella, su objetivo de creacion, los roles que cada unidad juega
para cumplir el objetivo y los procesos organizacionales que ejecuta. La creacion
de conjuntos de integraciéon toma ventaja de esta informacién almacenada en la
base de conocimiento para determinar cuales fuentes tienen mayor probabilidad
de tener las mismas instancias.

La estrategia para conformar los conjuntos de integracion es utilizar una
regla heuristica que se apoye en la informacion organizacional de la OV. Esta
regla permite crear los conjuntos de integracion iniciales, que posteriormente son
refinados para asegurar que sean completos y no redundantes. La completitud
hace referencia a que cada conjunto de integracién debe ser capaz de evaluar
todas las condiciones de la consulta. La redundancia evita que existan conjun-
tos de integracion con las mismas fuentes. En el sector salud por ejemplo, la
regla heuristica de usar la localizacion de las unidades proveedoras de datos y
agruparlas por ciudad es efectiva para identificar compatibilidad entre fuentes,
pues la movilidad de los pacientes generalmente se da en una misma ciudad.
Una lista no exhaustiva de reglas heuristicas es presentada a continuacion:
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1. Las unidades atomicas que pertenecen a la misma unidad compuesta tie-
nen mayor probabilidad de tener el mismo grupo de instancias.

2. Las unidades atomicas que estan localizadas fisicamente en el mismo lugar
(ciudad, region, pais) tienen mayor probabilidad de tener el mismo grupo
de instancias.

3. Las unidades que participan en el mismo proceso de negocios tienen mayor
probabilidad de tener el mismo grupo de instancias.

4. Las unidades que llevan a cabo el mismo rol dentro de la OV tienen mayor
probabilidad de tener el mismo grupo de instancias.

El Algoritmo 2 usa la regla heuristica 1 (unidades compuestas) para crear los
conjuntos de integracion. Inicialmente se (1) obtiene la informacion de la regla
heuristica elegida y se crean los conjuntos de integracion iniciales. Si hay con-
juntos de integraciéon redundantes, el algoritmo remueve el conjunto con menor
nimero de fuentes. Luego, en (2) se valida la completitud de un conjunto. Un
conjunto es completo si las fuentes de datos que contiene son capaces de evaluar
todas las condiciones de la consulta. En (3) se identifica cuales de las fuentes
de datos contenidas en un conjunto incompleto ya estan en un conjunto com-
pleto para evitar redundancias y (4) remueve los conjuntos incompletos cuyas
fuentes de datos ya estdn en un conjunto completo. Si luego de esta validacion
aun hay conjuntos incompletos el algoritmo identifica las condiciones que atn
no han sido evaluadas en cada uno de los conjuntos incompletos restantes (5) y
los completa usando (6) las fuentes de datos con mayor contribucion individual
en esa condicién, de los conjuntos completos. En este ultimo paso es posible
utilizar otra regla heuristica, como por ejemplo usar la fuente més cercana. Al
finalizar, el algoritmo entrega las fuentes de datos agrupadas en conjuntos de
integracion.

6.4.2. Cartografia de la Consulta

Hasta este punto OptiSource ha determinado cuél es la contribuciéon individual
de cada fuente y cuales son los conjuntos de integracién mas probables. El calcu-
lo de la contribucién individual permite resolver el problema de solapamiento
extensional e intencional, pues las fuentes de datos son diferenciadas y priori-
zadas incluso si proveen instancias del mismo tipo de VDOs. Por su parte, la
deteccion de grupos de integracién ayuda a solucionar los problemas causados
por el desconocimiento de qué fuentes pueden ser compatibles. Con esta infor-
maciéon OptiSource genera la cartografia de la consulta. La Figura 6.7 ilustra
un ejemplo de la cartografia obtenida hasta este punto usando OptiSource.

Sin embargo, hasta este momento la cartografia no especifica cuéles son las
fuentes de datos dominantes con respecto a la contribucién grupal. La contri-
bucién grupal es importante si al interior de un conjunto de integracién mas de
una fuente puede evaluar la misma condicién con valores de beneficio individual
similares. Decidir cual fuente debe evaluar cual condiciéon es el objetivo de la
fase de optimizacién, que sera descrita en la siguiente seccion.
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Algoritmo 2 Creaciéon de Conjuntos de Integracion

Entrada:Q, UnidadesCompuestas{ID1(DSi,..,DSj),...,IDm(DSk,...DSm)},

QRoles(DS1l:role,...,DSn:role)

Salida: Conjuntos de Integracidmn
{Js1(psp,...,DSq),...,ISn(DSt,...,DSv)}

Inicio

(1)setsIniciales{} = CrearSetsIniciales(UnidadesCompuestas,QRoles)
setsIncompletos{} = {}
setsCompletos{} = {}
ParaTodo (set en setsIniciales) hacer
2) Si (esCompleto(set,Q))
adicionar(setsCompletos,set)
SiNo
adicionar(setsIncompletos,set)
Fin_si
Fin ParaTodo
Si (tamaNo(setsIncompletos) > 0)
(3) com{} = obtenerFuentes(setsCompletos)//Las fuentes de los sets
completos
ParaTodo (set en setsIncompletos)
inc{} = obtenerFuentes(set) //Las fuentes de un set

incompleto
Si (contiene(com, inc)) //com contiene inc
4 remueve (set, setsIncompletos)
SiNo
(5) condiciones{} = obtenerCondicionesFaltantes(set, Q)
ParaTodo (cond en condiciones)
(6) fuente = obtenerRolMasAlto(com,cond)

adicionarFuente(set,fuente)
Fin ParaTodo
adicionar (setsCompletos,set)
FinSi
Fin ParaTodo
FinSi
Retornar (setsCompletos)
Fin
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Figura 6.7: Cartografia en OptiSource

6.5. Optimizacién de la Asignaciéon de Condicio-
nes

Un conjunto de integracion puede tener multiples fuentes de datos habilitadas
para evaluar una condicién de la consulta, cada una con valores de beneficio
diferentes con respecto a la condicién. Consultar todas estas fuentes, no es
necesario, ni conveniente, considerando que las fuentes pueden ser redundantes
y que no se requiere el conjunto de respuestas completo.

La propuesta es ver el problema de decidir cuéles condiciones deberian ser
evaluadas en qué fuentes de datos de un conjunto de integraciéon como un pro-
blema de asignacion [HLO5] sujeto a restricciones de recursos que asigna una
condicion a una fuente, solo si esta ayuda a maximizar el beneficio general (la
contribucion grupal).

Para resolverlo se cre6 un modelo matematico que recibe como entrada los
beneficios individuales de las fuentes para cada uno de las condiciones y las
capacidades de procesamiento de las fuentes, si son conocidas, y obtiene la
asignacion 6ptima de condiciones a fuentes de datos. Aunque este modelo fue
creado para la seleccion de fuentes en OVs de gran escala, puede ser utilizado en
cualquier sistema de procesamiento de consultas distribuidas durante la fase de
planeacion. Esta seccion presenta en la Seccion 6.5.1 el problema de seleccion
de fuentes como un problema de asignacion y en la Seccion 6.5.2 el modelo
matemaéatico propuesto para solucionarlo. Finalmente, la Seccién 6.5.3 presenta
como la asignacion realizada por el modelo de optimizacién genera el conjunto
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de fuentes dominantes para cada conjunto de integracion.

6.5.1. Selecciéon de Fuentes como un Problema de Asigna-
cion

Para resolver el problema de elegir las fuentes mas apropiadas, el problema fue
modelado como una adaptacion al problema de asignaciéon. La forma general
del problema de asignacion es: “Existen un nimero de agentes y un ntimero de
actividades. Cualquier agente puede ser asignado para ejecutar una actividad,
incurriendo en un costo que puede variar de acuerdo a la asignacién agente-
actividad. Es obligatorio ejecutar todas las actividades asignando exactamente
un agente a cada actividad de tal forma que el costo total de la asignacion sea
minimizado.” [HLO5]

En el problema de seleccion de fuentes, existe un niimero de condiciones de
la consulta que deben ser asignados a un ntmero de fuentes de datos. Cada
asignacion genera un nivel de beneficio y consume recursos de las fuentes. El
objetivo es maximizar los beneficios usando el minimo nimero de fuentes al
mismo tiempo que se respetan las restricciones de recursos de las fuentes.

Una condicién es asignada a una fuente de datos principal como asignacion
principal, pero la condicién puede ser evaluada como asignacion secundaria en
paralelo en otras fuentes que fueron seleccionadas por otras condiciones. La
razén por la cual se hizo esta modificaciéon al problema original es que una vez
que una fuente de datos es consultada, es mejor evaluar en ella el maximo nimero
posible de condiciones que permitan reducir el ntimero de fuentes consultadas y
el costo de transmitir instancias que no han sido completamente evaluadas.

En efecto, el problema de asignacion de condiciones a fuentes de datos es
un problema combinatorio de optimizacién bi-objetivo sujeto a semi-asignacion
v a restricciones de recursos. En practica, se decidi6 controlar el objetivo de
minimizar el namero de fuentes de datos seleccionadas convirtiendo el objetivo
en una restriccion. Por defecto, el niimero de fuentes seleccionadas es limitado
por el niimero de condiciones de la consulta.

6.5.2. Modelo Mateméatico

Dado un conjunto de fuentes de datos I = {1,...,m} y un conjunto de con-
diciones C' = {1,...,n}, los datos de entrada al modelo mateméatico propuesto
son :

= Ben,;.: beneficio de asignar una condicién c a la fuente de datos 7, Vi € I
Ve € C, como fue explicado en la férmula 6.2 en la Seccién 6.3, Ben; . =
Benefit(DSi,VDOj,c) para un VDOj;

= MaxRes;: capacidad de procesamiento de la fuente de datos i, Vi € [;

= Res;.: recursos consumidos en asignar una condicién c a la fuente 1,

Vie Il Ve e C,
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» MaxAssig; : maximo numero posible de condiciones asignadas a la fuente

de datos i, Vi € 1.

Es importante aclarar que en el caso en que no sea conocido el valor de
MazRes;, Res; ., MaxAssig; los valores que seran asignados seran valores al-
tos para MaxRes; y MaxAssig; y negativos para Res; .. Estas entradas fueron
incluidas para permitir modelar las restricciones que ciertas organizaciones par-

ticipantes imponen sobre los recursos que comparten.
Las variables de decisiéon son:

= ;. es una variable binaria que determina si una fuente de datos ¢ debe
(=1) o no (=0) ser asignada como fuente principal para evaluar la condi-

cion ¢, Vi € I Nee C.

= 7; es una variable binaria que toma el valor 1 cuando la fuente la fuente i

es asignada, Vi € I.

= assig; . es una variable binaria que determina si una condicién c es asigna-
da a una fuente de datos i (=1) o no (=0), Vi € I. Esta variable representa
la asignacion final de condiciones a fuentes de datos. La variable z; . indi-
ca las asignaciones principales mientras que la variable assig; . indica las

asignaciones principales y secundarias.
El programa matemaético formulado es el siguiente:

n m
max E E Ben ¢ * (x;,c + assigi ),

c=1i=1

sujeto a:

ixm =1,Vee C,;

=1
m
Z yi < k;
=1

n
> mie >y Viel;

c=1

n
Z Res; ¢ x assig; . < MaxRes;,Vi € I;

c=1

n
Zassigi’c < MazxAssig;,Vi € I;

c=1

Zie < assig e, Vi € I,Ve € C

112

(6.8)

(6.9)



assigi . < y;, Vi € I,Ve e C. (6.10)

La restriccion (6.4) asegura que todas las condiciones ¢ sean asignadas a
una fuente principal. La restriccion (6.5) limita el namero total de fuentes
consultadas a k. Por defecto k=n para iniciar el proceso de optimizacion. Esta
restriccion es en cierta forma redundante con la restriccion (6.6) que previene
seleccionar una fuente de datos si ninguna condicién es asignada a ella; sin
embargo, fue incluida para poder reducir k en la restriccion (6.5) y asi permitir
la minimizacién del nimero de fuentes seleccionadas. Cada iteracién puede
reducir k£ a k — 1 para validar si con la reducciéon de una fuente es posible
mantener el mismo valor de la funcion objetivo.

Las restricciones (6.7) y (6.8) evitan que las asignaciones principales y se-
cundarias excedan la capacidad de procesamiento, o el nimero méaximo de asig-
naciones permitidas por fuente. Finalmente, las restricciones de acoplamiento
(6.9) y (6.10) indican respectivamente que aquellas fuentes con asignaciones
principales deben ser asignadas como fuentes secundarias a las demas condicio-
nes que estan en capacidad de evaluar, y que la fuente i es seleccionada cuando
al menos una condicién c es asignada a ella. El modelo completo puede ser
consultado en el Apéndice B.

6.5.3. Identificacién de Fuentes de Datos Dominantes

La solucién de este modelo provee las fuentes de datos asignadas en la variable
y; y todas las asignaciones primarias y secundarias en la variable assig; ;. La
reunion de los resultados provistos por cada condiciéon en cada fuente asignada
son las instancias requeridas por el usuario. Si el nimero de instancias obte-
nidas de todos los conjuntos de integracién no son suficientes para satisfacer
los requerimientos de usuario, el modelo de optimizacién generara una nueva
asignacion con las fuentes de datos restantes, es decir aquellas que no estaban
asignadas en y;.

El proceso de optimizacién presentado en esta secciéon se encarga de evaluar
cudl es la combinacién de fuentes en cada conjunto de integraciéon que maximizan
la contribuciéon. En este sentido la variable y; Vi € I indica si una fuente i es
dominante o no . Siel valor de y; es 1 la fuente es dominante, de lo contrario es no
dominante. Debido a que la optimizacién se hace para cada uno de los conjuntos
de integracion, al finalizar el proceso de optimizacion OptiSource define para
cada conjunto de integracion las fuentes de datos dominantes.

La restriccién 6.7 del modelo de optimizacion es claramente una restriccion
clasica del problema de la mochila (Knapsack Problem) KPP04|, por lo cual
puede inferirse que nuestro modelo de optimizacion es NP-completo. Sin em-
bargo, el niimero de condiciones de la consulta esperada es en promedio de 3,
por lo que en la practica la biusqueda de la asignacion 6ptima es viable.
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6.6. Relacion de OptiSource con el componente
de Coordinaciéon de la Ejecucién

El componente de coordinaciéon de ejecucion es el que realmente evalaa la con-
sulta entregando a las fuentes relacionadas la subconsulta que deben resolver.
Teniendo en cuenta que OptiSource no elige todas las fuentes sino tiinicamente
las dominantes en cada iteracion, conocer cuales de las fuentes dominantes res-
pondieron a la consulta y cual fue el aporte real de cada una de ellas puede ser
de gran utilidad para renovar el conocimiento y para guiar la selecciéon de las
siguientes fuentes dominantes. KEstas seccién presenta en primer lugar la pro-
puesta para llevar a cabo la coordinacion de la ejecucion en ARIBEC y luego
cémo OptiSource utiliza un resumen de los resultados de ejecucion para hacer
maés precisa su seleccion.

6.6.1. Coordinaciéon de la Ejecucion

Cuando cada una de las fuentes de datos identificadas en la cartografia es capaz
de evaluar todas las condiciones de la consulta, el proceso de coordinacion de
ejecucion es trivial, pues cada fuente entrega el conjunto de instancias que corres-
ponden con la consulta. Sin embargo, cuando una condicién debe ser evaluada
en una fuente y otra condicion en una fuente diferente, decidir como se realizara
la ejecucion es fundamental para asegurar un buen desempeiio en el sistema. La
propuesta para hacer esta coordinacion sigue un modelo de colaboracién basado
en el espacio de tuplas LINDA [CG89] y se describe a continuacion.

Cada conjunto de integracion con su conjunto de fuentes dominantes tiene
asociado un espacio de tuplas. Cada fuente de datos perteneciente a un conjunto
es representada a través de un proceso Ejecutor cuya prioridad depende de la
prioridad que fue identificada en la cartografia. Por ejemplo, en la cartografia
presentada en la Figura 6.7 la fuente de datos 1 tendria un proceso con prioridad
0,6 para la condicién c2 y 0,3 para la condicién cl. Las fuentes de datos que
posean la condicién mas selectiva de la consulta tendran asociadas un proceso
de tipo Selector. Adicionalmente, existe un proceso Supervisor cuya funciéon se
describira mas adelante.

La comunicacién entre procesos se hace indirectamente usando el conjunto
de primitivas para almacenar(store) y obtener (retrieve) tuplas del espacio de
tuplas de cada conjunto de integracién. La interacciéon con el espacio de tuplas
estad determinado por el tipo de proceso y por su prioridad. La logica de la
ejecucion es la siguiente:

El(los) proceso(s) Selector(es) inicia la ejecucion poniendo en el espacio de
tuplas las instancias de VDO que ya ha validado. Los procesos Ejecutor toman
tuplas disponibles que atin no han sido evaluadas, ni por ella ni por otra fuente,
en la condicién que la fuente puede validar, respetando las prioridades en el caso
en que més de una fuente quiera obtener la misma tupla. Si la instancia de VDO
cumple con la condiciéon que evalto la fuente, el proceso cambia la tupla para
indicar que ya fue evaluada como positiva dicha condicién y la deja de nuevo en
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el espacio de tuplas. Si la condicion de la instancia no pudo ser evaluada porque
la fuente no contenia dicha instancia, y el proceso tiene prioridad 1 (autoridad),
la tupla es borrada del espacio de tuplas por el proceso; en caso contrario, el
proceso cambia la tupla para indicar que ya intent6 evaluarla y la deja de nuevo
en el espacio de tuplas. Si la condicion de la instancia pudo ser evaluada pero
el resultado fue negativo, la tupla es borrada del espacio de tuplas. El proceso
supervisor toma periédicamente las tuplas que ya han sido evaluadas en todas
las condiciones y las entrega al usuario final al mismo tiempo que las copia en un
espacio de tuplas de respuestas. Si existen tuplas que no pudieron ser evaluadas
completamente dentro del conjunto de integracién, el proceso supervisor las
toma y las anade al espacio de tuplas de otro conjunto de integracion.

Una consulta termina cuando: (1) no hay tuplas en el espacio de tuplas de
ningtn conjunto o (2) el usuario determina que el nimero de tuplas recibidas
es suficiente o (3) No hay procesos activos en el espacio de tuplas o (4) cuando
el tiempo de espera del sistema expira.

Este sencillo modelo de ejecuciéon asegura una capacidad de adaptacién na-
tural a estados inestables de los recursos fisicos. Una baja tasa de respuesta
de los procesos es soportada a través de la comunicacién asincronica usando los
espacios de tuplas. Ademaés, puesto que cada grupo puede evaluar una condiciéon
usando procesos diferentes, existe una capacidad de adaptacion a las fallas de las
fuentes durante la ejecuciéon de la consulta. Del mismo modo, el intercambio de
tuplas entre diferentes conjuntos de integracion evita que se pierdan instancias
que podian ser resueltas en otros conjuntos.

6.6.2. Uso de los resultados de la coordinacién de ejecu-
cion
El proceso de coordinacion deja todas las tuplas que se entregaron al usuario
en un espacio de tuplas de respuesta, cada tupla contiene qué fuente la evalto
y para qué condicién, y qué fuentes no pudieron evaluarla. La propuesta para
mejorar la seleccion de fuentes dominantes es que en cada iteracion OptiSource
utilice el estado del proceso de integracion para detectar cuales de las fuentes
autoridades identificadas en la cartografia efectivamente estén participando en
la ejecucion. Si una fuente autoridad es participante, todas las fuentes que
evaltian la misma condicién deben ser descartadas del proceso de seleccion.
Adicionalmente, la informacion obtenida permite enriquecer la base de cono-
cimiento con nuevas relaciones de tipo contenedor entre las fuentes participantes
y los conceptos de dominio relacionados con las condiciones que evaluaron. Esta
adicion de hechos sélo puede darse si previamente no existia una relaciéon entre
la fuente y el concepto usando el rol contenedor u otro superior.

6.7. Identificacion de Roles de Fuentes en OV

Analizar cada fuente de datos para identificar su contenido y de esta forma
establecer cuéles son los roles que puede jugar con respecto a los VDOs, no es
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una solucion viable en OV con gran nimero de fuentes o gran volumen de datos.
Si bien la definicién de roles puede ser hecha manualmente por expertos de cada
organizacion o por los administradores de las bases de datos, esta opcién no es
suficiente cuando el niimero de fuentes es alto o cuando el nivel de cooperacion
esta limitado. Esta seccién presenta tres propuestas para obtener los roles que
desempenan las fuentes de datos. La primera propuesta esta basada en el analisis
de procesos de negocio de la OV para identificar el mapa de replicacion de la
OV y de esta manera obtener fuentes que pueden tener roles de autoridad o
especialista. La segunda propuesta, presenta un enfoque inductivo de anélisis de
fuentes, en donde a partir de la aplicacion de técnicas de mineria de datos sobre
un subconjunto de fuentes es posible extrapolar reglas a otras fuentes de datos.
Por ejemplo, los procesos de preparacién de datos pueden ser generalizados en
diferentes fuentes de la OV a partir de la experiencia en una fuente de datos
modelo. La aplicacién de técnicas de mineria permite identificar fuentes con el
rol de especialista. Finalmente, la tercera propuesta se basa en el anéalisis de las
consultas previamente ejecutadas con el d&nimo de identificar fuentes de datos
con el rol contenedor o una tendencia alta a ser especialistas. A continuacion se
presentara cada una de ellas.

6.7.1. Interpretaciéon de Procesos de Negocio

El algoritmo de interpretacién de procesos de negocio tiene como hipdtesis que
las OV definen cudles son los procesos de colaboracion que deben ejecutarse para
lograr cumplir los objetivos estratégicos que dieron inicio a la OV. Estos procesos
son definidos usando una notacion, como BPMN (Business Process Management
Notation) [OMGO09], y describen el conjunto ordenado de actividades que son
ejecutadas por diferentes roles organizacionales y en los que estan involucrados
diferentes tipos de recursos. A partir del anéalisis de la ejecucion de los procesos
de colaboracion se obtienen los roles de las organizaciones participantes. A
continuacion se describe la propuesta para documentar procesos en OV usando
la notacion BPMN y posteriormente se presenta el algoritmo para calcular el
mapa de replicacion del contexto de datos de la OV que permite obtener los
roles.

Definicion de Procesos de Negocio en OV

Los procesos de negocio en una OV son procesos de colaboraciéon entre dife-
rentes organizaciones que interactuan, ejecutan acciones y aportan recursos.
Cada proceso establece los roles organizacionales requeridos, los recursos que
debe aportar cada rol organizacional, las acciones que deben llevar a cabo y la
interaccion entre diferentes roles organizacionales.

Para describir estos procesos los elementos provistos por el estandar BPMN
fueron tomados y extendidos para representar con mayor precision las tareas de
cada rol organizacional y la interaccion entre organizaciones.

En resumen, la definiciéon de procesos se realiza de la siguiente manera. Los
roles organizacionales que participan en un proceso son definidos usando el ele-

116



==
J
| Dataknowledge
r ¥ Servicio ¥ idenfilicacionlPS [ IdeniificacionEPS [ Faclura
|
Identificacionsua Ideritificaconfied

4 ¥ i r ucidall suarnio
l AclionType

¥ [Siorage | ¥ Trarelomation ™ Inlegrate [T Generale
_‘ PhysicalDala ource (=Nl | ‘;.I D0

DBFamizsrar
|

ik Cance

Figura 6.8: Atributos Extendidos

mento Pool, que son representados usando rectangulos. Las actividades que
involucran entrega o recepciéon de datos son definidos usando el elemento Task
de tipo SendTask o ReceiveTask. Ambos son representados graficamente con
rectangulos con esquinas redondeadas. Estos dos tipos de tareas siempre son
asociados a un elemento DataObject, representado a través de una hoja. Como
una extension a BPMN fueron agregados tres atributos extendidos presentados
en la Figura 6.8. El primero de ellos llamado DataKnowledge aplica a todos
los elementos Task y Data Object. Los valores que puede tomar este atributo
son los conceptos de dominio definidos en la OV. Para describir las acciones que
las tareas realizan sobre los elementos de datos se propone utilizar un atribu-
to llamado ActionType cuyo valor puede ser miltiple y representa si una tarea
transforma, almacena, genera o integra datos. Finalmente, para poder asociar
durante ejecucion fuentes de datos reales a los elementos tipo Data Object que
representan bases de datos, se adicioné un atributo extendido llamado Physical
Data Source. La Figura 6.8 ilustra como estos nuevos elementos fueron adicio-
nados a un software de descripciéon de procesos llamado BizAgi Process Modeler
[Biz] para representar de forma méas detallada las tareas y los objetos de datos.

La Figura 6.9 presenta un ejemplo de proceso de colaboracién para una OV
en el sector salud cuyo objetivo de colaboraciéon es compartir informacién de pa-
cientes. En este proceso se representan tres tipos de organizaciones, que realizan
tareas sobre dos repositorios temporales y cuatro fuentes de datos compartidas
por la OV.
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Figura 6.9: Proceso de Negocio para una OV en Salud

Analisis de Procesos de Negocio

El analisis sobre los procesos de negocio busca identificar el mapa de replicaciéon
de datos de la OV. El mapa presenta a la OV como un conjunto de fuentes de
datos conectadas a través de vinculos que describen la relaciéon que las fuentes
tienen entre si. La Figura 6.10 presenta un ejemplo de mapa de replicacién en
donde cuatro fuentes de datos interactuan. La existencia de un enlace entre dos
puntos refleja una relaciéon entre las instancias de conceptos del dominio conte-
nidos en las fuentes de datos de los extremos. El punto donde inicia el conector
es considerado el origen. El punto donde finaliza el conector es considerado el
destino. La descripciéon del conector esta compuesta por el listado de conceptos
de dominio que fluyen de una fuente a otra y las condiciones que deben cumplir-
se para que este flujo se haga efectivo. Por ejemplo, entre la fuente 4 y 2 fluyen
s6lo los registros cuando el diagnoéstico es una enfermedad infecto-contagiosa.
Entre dos puntos puede existir mas de un conector, reflejando asi la existencia
de diferentes escenarios de intercambio de datos.

Cada punto tiene ligado el conjunto de conceptos de dominio que es alma-
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cenado en la fuente de datos. Cada concepto almacenado tiene asociado una de
las siguientes opciones:

- Si el valor del concepto es creado por primera vez en esta fuente de datos. (G)
- Si el valor del concepto es generado por primera vez en la fuente de datos a
partir de la integracion de valores recibidos de otras fuentes (I)

- Si el valor del concepto es proveniente de otra fuente y permanece almacenado
sin sufrir modificaciones (S)

- Si el valor del concepto proviene de otra fuente pero luego es transformado
(siempre o bajo ciertas condiciones) (T)

El Algoritmo 3 permite interpretar los procesos de negocio y generar el mapa
de replicacion. Ademas de las ventajas visibles de conocer el mapa de replica-
cion como saber cuéles fuentes pueden ser reemplazadas por otras debido a su
replicacion, el mapa de replicaciéon también divulga qué fuentes son especialis-
tas y autoridades. El rol Autoridad de una fuente DS; se determina si todas
las fuentes tienen un enlace a una misma fuente usando una misma condicion.
Este rol aplica tnicamente a las instancias con las caracteristicas descritas en la
condicion. Por ejemplo, en la Figura 6.10 la fuente 2 recibe las instancias de pa-
cientes con diagnostico de enfermedades infecto-contagiosas, si existieran otras
fuentes generadoras y tuvieran este mismo enlace con la fuente 2, la fuente 2
se consideraria Autoridad para pacientes con enfermedades infecto-contagiosas.
De forma similar, El rol Especialista se asigna a las fuentes que reciben enlaces
de otras fuentes, pero no necesariamente de todas, usando una misma condicion.
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Algoritmo 3 Algoritmo para ObtenciOn del Mapa de replicaciOn

Entrada: Proceso de Negocio p

Salida: Mapa de replicaci(On

Inicio

Mapa=null

3=0

Mientras p.existTask() <> [] //Mientras hayan tareas en el
proceso

tarea = p.getTask(j)
Si tarea.getdataResource() <> [] //Si la tarea tiene asociados
recursos de datos
mapa.addResource (tarea.getDataResource(),
tarea.getDataKnowledge())

Fin_Si
Si tarea.type =SendTask // Si la tarea fue definida como
SendTask
i=0

Mientras tarea.ExistAssociations() //Mientras la tarea tenga
asociaciones con otras tareas
asociacion = tarea.selectAssociacion(i)
destino = asociacion.selectTarget ()
contenido = tarea.getDataKnowledge ()
Si (asociacion.hasConditionalEvent) //Si existe un evento
condicional ligado a la asociaciOn
evento = asociacion.getEvent()
idConector =
mapa.addConnector(tarea,destino,contenido,evento)
Si_No
idConector = mapa.addConnector(tarea,destino,contenido)
Fin_Si
Si (destino.getDataResource() <> []) // Si la tarea asociada
como target de la asociaciOn tiene por lo menos un
recurso de datos asociado
tipoAccion = target.getActionType()
mapa.updateResource (destino.getDataResource() ,contenido,
tipoAccion)
Fin_Si
i++
Fin_Mientras
Fin_Si
j++
Fin_Mientras
Return mapa
Fin
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6.7.2. Identificaciéon de Roles Usando Mineria de Datos

Aplicar técnicas de mineria de datos sobre cada una de las fuentes para obtener
sus roles con respecto a los conceptos de dominio no es viable dado el contexto
de gran escala de las OV. En este tipo de contextos no es posible seguir las me-
todologias de minerfa de datos que requieren de la participaciéon de especialistas
del dominio, al igual que de expertos en procesos de extracciéon de conocimien-
to especificos a cada una de las fuentes. Para superar estos retos se propone
utilizar un enfoque inductivo que consiste en dividir las fuentes por grupos de
acuerdo a los roles de las organizaciones que las proveen. Por cada segmento
se elige una fuente representante sobre la cual se aplica una técnica de mine-
ria descriptiva [HMSO01]. El proceso de mineria realizado en cada representante
es caracterizado y generalizado de modo que éste pueda ser replicado a otras
fuentes del mismo segmento reduciendo la intervencién humana.

El objetivo de la segmentacién inicial es identificar grupos de fuentes que
pueden ser diferenciadas mediante un conjunto de caracteristicas comunes. La
segmentacion se realiza de acuerdo al criterio dado por expertos del dominio y
a los requerimientos de consulta de la OV; por ejemplo, en una OV de salud
en Colombia, el resultado de una segmentaciéon podria establecer como grupos
las Entidades Gubernamentales, las Entidades Promotoras del Servicio de Salud
(EPS) y las Instituciones Prestadoras del Servicio de Salud (IPS). La seleccion de
las fuentes representantes de cada segmento puede hacerse de manera aleatoria
o buscando las fuentes que cumplan con ciertos parametros de tamano o de
disponibilidad. Las técnicas de mineria que pueden ser aplicadas pueden variar
de acuerdo al grupo. Las técnicas de segmentacion (clustering) o de reglas de
asociacion permiten perfilar el tipo de informacién contenida en cada fuente.
Por ejemplo, para un grupo de fuentes en el que se encuentran la historia clinica
de pacientes, la aplicacion de la técnica de segmentacion permite distinguir cada
uno de los posibles grupos de historias clinicas existentes.

Finalmente, se realiza la conceptualizacién con el fin de determinar cémo
puede ser replicada la generacion de conocimiento de forma automatica en otras
fuentes. Esto equivale a formalizar de manera explicita como se llevaron a
cabo los procesos de limpieza de datos, de transformacion y de aplicacion de las
técnicas. La conceptualizacion es utilizada como un insumo para la construccion
de un sistema que automatice el proceso [AVAdPV10].

6.7.3. Interpretacion del Procesamiento de Consultas

Considerando una consulta Q enviada a ARIBEC y suponiendo que no hay co-
nocimiento de los roles que pueden jugar las fuentes con respecto al tipo de VDO
definido en la consulta Q, la planeacion de la consulta utilizara Gnicamente la
informacion intencional que se tenga de las fuentes. En este escenario todas las
fuentes que sean capaces de evaluar las propiedades restringidas en la consul-
ta serdn tenidas en cuenta y so6lo serén seleccionadas en la primera iteracion
aquellas que pueden evaluar la mayor cantidad de condiciones del predicado.
La ejecucion de la consulta obtendra las instancias que coinciden con Q crea-
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das a partir de los datos que aportaron todas o parte de las fuentes de datos
seleccionadas. El principio de la interpretacion del procesamiento de consultas
es registrar durante el proceso de ejecucion de consultas las fuentes que recibie-
ron subconsultas y de éstas, aquellas que entregaron respuestas al sistema. El
analisis de estas ejecuciones previas no solo permite conocer qué fuentes tienen
rol contenedor con respecto a un tipo de VDO, sino también qué fuentes tienen
mayor tendencia a ser especialistas en cierto tipo de VDO.

6.8. Sintesis

Este capitulo presenta OptiSource una estrategia de seleccién de fuentes de
datos creada para OVs de gran escala en las que las fuentes de datos estéan
solapadas intencionalmente y extensionalmente, en donde no hay certeza acerca
de la localizacién de los datos y en donde pueden presentarse escenarios de
replicacion entre fuentes. El principio de OptiSource es evitar la consulta de
fuentes que no aportaran instancias que coincidan con la consulta seleccionando
unicamente las fuentes de datos dominantes para cada una de las condiciones
de la consulta. Una fuente de datos es dominante si su contribucién en términos
de instancias es mayor que la de las otras fuentes de datos que pueden evaluar
la misma condicién.

Para identificar las fuentes dominantes con respecto a una consulta OptiSo-
urce actua en dos fases. La primera prioriza las fuentes de acuerdo al rol que
pueden jugar dentro de la consulta, y la segunda optimiza la asignaciéon de con-
diciones a las fuentes de tal forma que se maximice la contribucién al integrar
las respuestas de multiples fuentes. De esta manera OptiSource evita consul-
tar fuentes que no son relevantes para la consulta y previene la integracion de
respuestas de las fuentes que no tienen instancias en comun.
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Capitulo 7

Seleccion de Fuentes
MultiEscala para
Organizaciones Virtuales

El Capitulo 5 ilustra las principales decisiones de disefio de ARIBEC, una arqui-
tectura de mediacion creada para OV. Como se menciond, el nivel de mediaciéon
de ARIBEC incluye un proceso de seleccion que busca reducir las fuentes que
participan durante la ejecuciéon. El principio de reduccién de fuentes varia de
acuerdo a la estrategia de seleccion elegida, la estrategia OptiSource presentada
en el Capitulo 6 es una de ellas. Este capitulo presenta la manera a través de
la cual ARIBEC elige dindmicamente la estrategia de selecciéon méas apropiada
de acuerdo a la relacién entre el contexto de datos y la consulta que se va a
ejecutar. El objetivo es favorecer la eficiencia en contextos complejos, eligiendo
estrategias cuyo aumento en precision sea considerable en relaciéon al aumento
en costo de planeacién, asi como también en contextos simples, evitando al-
goritmos de seleccidon exhaustivos en contextos en donde el ntimero de fuentes
seleccionadas durante la planeaciéon es similar al total de fuentes identificadas
analizando tnicamente su esquema.

La organizacion del capitulo es la siguiente. La Secciéon 7.1 ilustra la pro-
blemética de tener una unica estrategia para seleccionar las fuentes de datos
que participaran en la ejecucién de una consulta. Posteriormente, la Seccion
7.2 presenta la abstracciéon propuesta del contexto de datos de las OV a través
de una representacion llamada el perfil de datos que permite definir el nivel de
detalle en el que se desea conocer el contexto. Asi mismo, esta seccion ilustra
cudl es el principio del procesamiento multiescala de consultas. La Seccion 7.3
describe la manera como las estrategias de seleccion son clasificadas de acuerdo
al contexto de datos. La Secciéon 7.4 ilustra el algoritmo utilizado para elegir
dinamicamente la estrategia. Finalmente, la Seccién 7.5 concluye el capitulo.
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7.1. Problematica: Desequilibrio entre el Tiempo
de Planeacioén y el Beneficio Obtenido

Las estrategias de seleccion de fuentes mencionadas en el Capitulo 4, represen-
tan importantes avances en el procesamiento de consultas en contextos de datos
distribuidos. Los sistemas que las implementan las utilizan durante la planea-
cién para reducir el nimero de fuentes consultadas. Sin embargo, el hecho de
tener disponible s6lo una estrategia en un sistema de mediacién para OV puede
introducir desequilibrio entre el tiempo de planeacion y el beneficio realmente
obtenido (e.g. Alto esfuerzo-baja precision).

Por ejemplo, en los casos en donde se va a evaluar una consulta cuyas con-
diciones solo pueden ser evaluadas en un conjunto pequeno de fuentes de todas
las disponibles no se justifica el uso de una estrategia de selecciéon que analice en
detalle el contenido de las fuentes, pues el tiempo de planeacién puede ser mayor
al tiempo de consultar a todas las fuentes involucradas intencionalmente (a nivel
de esquema). Contrariamente, la evaluacion de consultas que involucran gran
cantidad de fuentes solapadas, en donde las propiedades estan distribuidas en
multiples fuentes requiere estrategias de seleccion mas exhaustivas que analicen
la relevancia extensional de las fuentes y que eviten el sobre-costo de evaluar la
consulta en fuentes irrelevantes. En general, los sistemas de mediacion de las
OV necesitan mecanismos que permitan adaptar la estrategia de seleccién de
fuentes de acuerdo al contexto de datos y a la consulta que se va a evaluar. Usar
una estrategia inapropiada en los sistemas de mediacion de las OV y en general
de los sistemas de datos distribuidos puede generar escenarios no deseados como
se presenta a continuacion.

-Alto esfuerzo-baja ganancia: este escenario se puede dar por tres razones.
(1) usar una estrategia compleja en contextos con pocas fuentes, donde el costo
(por ejemplo en tiempo) de consultar el 100 % de las fuentes es menor al costo
de planear exhaustivamente. (2) aplicar una estrategia compleja para resolver
consultas que usando estrategias simples, como filtrado por esquema, obtienen
una ganancia similar. (3) aplicar una estrategia compleja en contextos donde la
distribucién de las instancias que resuelven la consulta es tan aleatorio que para
obtener el nimero de respuestas requerido es necesario consultar un namero de
fuentes igual o similar al nimero de fuentes que pueden resolver la consulta a
nivel intencional.

-Bajo esfuerzo-baja ganancia: se da al aplicar estrategias que reducen el
numero de fuentes de acuerdo a un conjunto de caracteristicas que tienen valores
similares para la mayoria de fuentes, haciendo que la reduccién de fuentes sea
minima. Por ejemplo, si en un contexto todas las fuentes tienen un esquema
similar y la estrategia de selecciéon solo utiliza el esquema para decidir quien debe
0 no participar en la consulta, la reduccion seré insignificante frente al namero
total de fuentes. A pesar de que el esfuerzo de planeacion en la mayoria de
estas estrategias es bajo, la reduccion de fuentes de datos es minimo, generando
ineficiencia durante la ejecucion.

-Incompatibilidad estrategia-contexto: Se da al aplicar una estrategia a un
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contexto donde el tipo de datos o los requerimientos de usuario son incompati-
bles. Por ejemplo, aplicar una estrategia orientada a capacidades (ver Seccion
4.2) cuando todas las fuentes de datos tienen las mismas limitaciones al ejecutar
el tipo de consulta que se va a evaluar. En este caso, la estrategia orientada a
capacidades no filtraria las fuentes pues no le es posible diferenciar las fuentes.

Escenarios ideales como bajo esfuerzo-alta utilidad, alto esfuerzo-alta utili-
dad y compatibilidad estrategia-contexto, sélo pueden ser alcanzados si, previo
a la aplicacién de una estrategia de seleccion de fuentes, se evalta la relacion
de la consulta con el contexto de datos, y de acuerdo a esto se elige la estrate-
gia de seleccion adecuada. El sentido multiescala de ARIBEC hace referencia
a su capacidad de elegir dindmicamente la estrategia de seleccién adecuada de
acuerdo a la relacion del contexto con la consulta. Esta capacidad esta disenada
para hacer parte del nivel de mediaciéon dentro del componente de Gestion de
Consultas, que a partir del analisis del contexto y la consulta puede eligir la
estrategia més indicada de todas las disponibles.

Las siguientes secciones presentan la manera como ARIBEC obtiene la in-
formacion del contexto y como la utiliza para elegir la estrategia.

7.2. Contexto de Datos de la OV

El contexto de datos de las OVs involucra los diferentes recursos que influyen
durante la evaluacién de una consulta. Este contexto esta compuesto por los
recursos fisicos y logicos que se utilizan desde que se recibe una consulta hasta
que se retorna la respuesta a la consulta al usuario. A nivel logico el principal
recurso son las fuentes de datos y a nivel fisico los recursos de computo y de
almacenamiento que se tienen disponibles para apoyar la evaluacion de consul-
tas, por ejemplo para almacenar los metadatos; asi como también las redes de
comunicacion existentes que permiten tener acceso a todos los recursos. Como
se menciono en el Capitulo 5 la informacion de los recursos de datos, de almace-
namiento y de computo queda registrada en la base de conocimiento de la OV.
Sin embargo, los cambios que sufren estos recursos en cuanto a disponibilidad,
velocidad de respuesta y capacidad de procesamiento o almacenamiento varian
en el tiempo, por lo cual obtener su valor requiere una interaccion directa con
la infraestructura fisica que da soporte a la OV. Asi mismo, el estado de las
redes de comunicaciéon es variable en el tiempo y obtenerlo requiere consultar
permanentemente el sistema de informacién de la infraestructura fisica de la
OV. Estas caracteristicas variables del contexto sumadas al volumen de recur-
sos con los que puede contar una OV hacen que abstraer toda la informacion
del contexto de datos de la OV para usarla durante el proceso de elecciéon de la
estrategia de seleccion no sea una labor trivial. Por esta razon, se propone el uso
de una representacion del contexto a través de una abstraccion llamada el Perfil
de Datos. El objetivo del perfil de datos es representar el contexto a través de un
conjunto de medidas que pueden ser obtenidas en diferentes niveles de detalle
o usando diferentes perspectivas del contexto. La configuracion adecuada del
perfil evita la obtencion de la informacién de todo el contexto cada vez que se
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va a evaluar una consulta, que puede ser costoso en tiempo y en procesamiento,
y en la mayoria de los casos innecesario, pues en ciertas ocasiones basta con
conocer una sola propiedad del contexto para hacer una buena eleccion.

7.2.1. Perfil de Datos: Una Abstraccién del Contexto de
Datos de la OV

El perfil de datos se puede visualizar utilizando tres elementos llamados ope-
radores: Lente, Filtro y Zoom. El Lente es el operador bésico que permite
capturar los valores de un conjunto de atributos del contexto durante un perio-
do de tiempo determinado, el filtro determina la zona del contexto de datos que
se analizara y el zoom define el nivel de detalle con el que se vera el contexto.
La definicion de cada operador es el resultado del anéalisis de diferentes es-
trategias de procesamiento de consultas en los sistemas distribuidos (véase el
Capitulo 4). Los niveles de detalle de informacion fueron caracterizados de
acuerdo con los metadatos que requieren las estrategias y con los atributos que
permiten discriminar mejor una estrategia de otra. Por ejemplo, las estrate-
gias se pueden diferenciar en el ntimero de fuentes de datos que son capaces de
manejar, o el tipo de fuentes de datos que soportan, la capacidad (o no) para
planear cuando hay fuentes dependientes o la capacidad (o no) para identificar
la calidad de las fuentes de datos. A continuacion se describen los dispositivos
propuestos que contribuyen a la definicién del nivel de detalle del perfil de datos.

Lentes, este operador permite capturar un conjunto de medidas generales del
contexto de datos como: las fuentes de datos disponibles, la carga de trabajo de
los recursos de computo, etc. Una lista de estas medidas se ilustran en la Figura
7.1, estos atributos pueden extenderse de acuerdo a la necesidad y al tipo de
OV. Los lentes son capaces de capturar la informacién del contexto de datos
durante un periodo de tiempo y luego proporcionar el valor de sus atributos.
Existen dos tipos de lentes que se diferencian por la restriccion de tiempo que
tienen para capturar el valor de las medidas. El lente no comprehensivo
puede ver el contexto por un periodo de tiempo establecido después del cual
debe entregar el valor obtenido de cada una de las medidas. De acuerdo a
la limitacion de tiempo la informacién entregada por este lente corresponde
méas a una muestra del contexto que a una vision completa de él. El lente
comprehensivo puede ver el contexto durante un periodo “indeterminado”
de tiempo ! que le permite obtener una vision completa (no necesariamente
coherente por el tiempo transcurrido) de las medidas que debe proporcionar. La
informacién obtenida usando este operador permite obtener una visiéon completa
o casi completa del contexto; sin embargo, el tiempo que utiliza puede ser muy
costoso en la mayoria de los casos.

En ambos tipos de lentes la expresion ver el contexto significa en términos reales
solicitar la informacion del contexto a la base de conocimiento o al sistema de

1Para asegurar la viabilidad del lente comprehensivo es necesario utilizar un tiempo de
espera definido en una escala diferente al tiempo definido para los lentes no comprehensivos
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Recursos de Datos ™
*Identificacidn de las fuentes de datos registradas
*Identificacion de las fuentes de datos disponibles
*Compromiso de tiempo de respuesta de las fuentes de datos disponibles
*Ancho de banda de la conexidn a las fuentes de datos disponibles
*Carga de trabajo de los nodos que almacenan las fuentes de datos

2
' ™\
Recursos de Cdmputo
*Identificacion de los recursos de cdmputo registrados
s*Identificacién de los recursos de computo disponibles
*Ancho de banda de la conexidn a los recursos de computo disponibles
\'Carga de trabajo de los recursos de computo disponibles Y,
i ™

Recursos de Almacenamiento
*Identificacion de los recursos de almacenamiento registrados
s|dentificacidn de los recursos de almacenamiento disponibles
*Ancho de banda de la conexidn a los recursos de almacenamiento disponibles
*Espacio disponible de los recursos de almacenamiento disponibles ¥

%

Figura 7.1: Visibilidad de los Lentes

informacion de la infraestructura fisica sobre la que esté implementada la OV.

Filtros controlan el conjunto de fuentes de datos visibles durante la captura
del perfil de datos. Los posibles filtros existentes son: Filtro de Fuente de
Datos Unica que restringe la captura de informacion de s6lo una fuente de
datos declarando su identificaciéon; y filtro de multiples fuentes de datos
que restringe el grupo de fuentes de datos de acuerdo a una condicién de la for-
ma caracterstica; OPvalor;, ..., caracterstica, OPvalor, donde caracterstica;
es una caracteristica simple o compleja de las fuentes de datos, OP es un ope-
rador =, <=,>=,! =, y valor,, puede ser un valor un numérico o un booleano.
Caracteristicas simples son: disponibilidad y tiempo de respuesta. Caracteris-
ticas complejas son: concordancia intencional con respecto a una consulta, que
es un booleano que determina si el esquema de una fuente de datos es capaz
o no de resolver una consulta completamente o parcialmente; y concordancia
extensional con respecto a una consulta, que es un booleano que determina si
una fuente de datos es capaz o no de resolver una consulta de acuerdo a su
contenido. Un ejemplo de condicién de un filtro es:

Disponibilidad = true, Concordancialntencional(V DOquery) = true.

Zooms, permiten profundizar en el conocimiento de las fuentes de datos. Los
zooms son los dispositivos més ricos, debido a su habilidad de ver las fuentes de
datos como cajas blancas en términos de su estructura, contenido y restriccio-
nes. Los zooms propuestos agrupan las caracteristicas de las fuentes de datos
de acuerdo a sus caracteristicas a nivel intencional, a nivel de duplicacién y a
nivel extensional.
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- Zoom Intencional captura metadatos detallados del esquema de las fuentes
de datos. Dado un VDO, este zoom presenta el identificador de cada fuente
y las propiedades del VDO que es capaz de resolver. Adicionalmente, este
zoom presenta las posibles restricciones que tienen las fuentes para consultar
las propiedades.

- Zoom de Duplicacion este zoom captura la manera a través de la cual se
intercambia informacion entre las fuentes. Este zoom describe los fenémenos de
duplicacién determinando qué fuente es generadora, que fuente es receptora y
qué fuente es concentradora. Una fuente es considerada generadora si es posible
comprobar que la informacion que contiene es creada por primera vez en ella. Es
receptora, cuando es posible comprobar que recibe informacion de otra fuente.
Es concentradora si es receptora de més de una fuente.

- Zoom Extensional este zoom captura el conocimiento en términos del tipo
de instancias que contiene y la calidad de estas instancias. La caracterizacion
presentada por este zoom determina qué fuentes contienen qué tipo de instan-
cias y bajo que pardmetros de calidad. Para describir el tipo de instancias que
contienen se utiliza el mismo concepto de roles presentado en el Capitulo 6. En
este caso una fuente puede ser definida como Autoridad, Especialista o Con-
tenedora de un tipo de instancia. Asi mismo, para describir la calidad de la
fuente con respecto a la consulta se utiliza la funcién de densidad utilizada en
[NLF99, NFL04] que corresponde al promedio de la densidad de los atributos
que estan involucrados en la consulta. Un atributo tiene densidad del 100 % si
tiene valor y de 100 % si su valor es vacio o nulo.

7.2.2. Configuracion para Obtener el Contexto

El proceso de obtencién del contexto de datos involucra un proceso de configu-
racion inicial utilizando el perfil de datos. Este proceso define qué lente se va
a utilizar y opcionalmente qué zooms o qué filtro se va a emplear. Una confi-
guracion es representada por una tupla (1,f,Z) donde 1 es el lente elegido, f es
el filtro elegido y Z es el conjunto de zooms. 1 no puede ser vacio, y si Z no es
vacio, f no puede ser vacio. Un ejemplo de configuracion es la siguiente:

(lNC multi fuente ) ) )
100ms» J disponibilidad=true’ Zintencional

NC . multi fuente
l{bgms representa un lente no comprehensivo de 100ms. fdispombilidad:tme re-

presenta un filtro que sélo ve las fuentes de datos disponibles. z;ntencional €8
un zoom intencional. Cuando la configuracion es ejecutada, se obtendran las
medidas del contexto de datos visibles para estos elementos.

Si la captura de informaciéon de un contexto de datos revela un posible esce-
nario complejo, éste puede ser detallado incorporando nuevos zooms. La Figura
7.2 ilustra los operadores del perfil de datos y cémo cada uno de ellos es utilizado
dentro de una clase que configura la manera a través de la cual se obtendra el
contexto de datos.

El método capturarContexto de las clases que implementan la interfaz Lente,
el método definirEnfoque de las clases que implementan la interfaz Zoom y el

128



Visual Paradigm for UML Community Edition [not for commercial use] <<Interface>>
ConfiguracionPerfil 0.1 Filtro k} - - |_FiltroMultipleFuente
-Lente .—+restrirl'girCDmextD(i +restringirContexto()
~Filtro:
-Zoom[]
O.n
+obtenerContextol} A
<<Interfaces> . +refinarObtencionContexto) :
o FiltroUnicaFuente
+definirEnfoguel) ’ “FrestringirContexto()
L AW 1
: : e <<interface>>
| | b Lente
; ; ZoomExtensional +capturarContexto()
: : +definirEnfog ué{_')
| | A =
! : i LenteNoComprehensivo
Zoomintencional ZoomDuplicacion LenteC hensi -timeOut
+definirEnfoque!) +definirEnfoquel) +capturarContexto() +capturarContexto()

Figura 7.2: Configuracion del Perfil de Datos

método restringirContexto de las clases que implementan la interfaz Filtro, son
implementados de acuerdo al tipo de elemento elegido. Por ejemplo, el método
definirEnfoque de la clase ZoomlIntencional, solicita la informacion del esquema
de las fuentes a la base de conocimiento de la OV y la compara con la consulta
para identificar qué fuentes estan asociadas a la consulta y en qué porcentaje.

El método obtenerContexto de la clase ConfiguracionPerfil obtiene el perfil
de datos de acuerdo a la configuracion definida, es decir a los operadores elegidos.
Para profundizar en el contexto una vez que ya se ha hecho una captura, se
utiliza el método refinarObtencionContexto, que utiliza un nuevo zoom para
observar mas en detalle el contexto. El zoom menos detallado es el intencional,
luego se encuentra el zoom extensional y posteriormente, el zoom de duplicacion.
La manera como fue implementado el componente que selecciona dindAmicamente
la estrategia de seleccion sera presentado en el Capitulo 8.

7.2.3. Atributos Derivados

Las medidas obtenidas a partir de una configuraciéon del perfil de datos pueden
ser enriquecidas a través de la aplicacion de funciones matematicas, a través
de la combinacién entre distintas medidas o a través de su discretizacion. El
hecho de enriquecerlas hace que la informacién que provean sea més significativa
durante el proceso de eleccién. Por ejemplo, es mas relevante conocer cual es
la propiedad més distribuida entre las fuentes que saber cual propiedad estéa en
cada fuente. El resultado de enriquecer las medidas es llamado un Atributo
Derivado y es utilizado para hacer una mejor interpretacion del perfil de datos.
Algunos ejemplos de este tipo de atributos son:

- Fuentes de datos completas: Dado un conjunto de propiedades de VDO, una
fuente de datos es completa si conoce intencionalmente todas estas propiedades.
- Contexto restringido por capacidades: El valor de este atributo es verdadero
si al menos una fuente de datos tiene restricciones de ejecucion de consultas.
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- Namero de fuentes de datos activas: El valor de esta variable discretiza la
sumatoria de fuentes de datos disponibles en tres valores Alto, Medio, Bajo.
Donde Alto significa que existen 200 o mas fuentes, Medio significa que hay
entre 26 y 199 fuentes y bajo significa que hay entre 1 y 25 fuentes.

- Concentracion de instancias de VDO: Teniendo en cuenta el nimero de recepto-
res y concentradores obtenidos a través del zoom de duplicacién, el conocimiento
intencional obtenido a través del zoom intencional y el nimero de fuentes ac-
tivas, este atributo derivado define el niimero minimo de fuentes de datos que
deben ser consultadas para obtener todas las respuestas disponibles.

- Porcentaje de fuentes con solapamiento extensional: Utilizando los atributos
provistos por el zoom extensional y de duplicacién, este atributo calcula cuantas
fuentes tienen solapamiento.

- Porcentaje de fuentes con solapamiento intencional: Utilizando los atributos
provistos por el zoom intencional este atributo calcula cuantas fuentes tienen
solapamiento en el esquema.

7.2.4. Patrones del Perfil de Datos

Un patrén de perfil de datos identifica un grupo de perfiles de datos capturados
que tienen en comun los valores para un conjunto de atributos. Un patrén puede
involucrar atributos bésicos o atributos derivados. Cada patrén se identifica con
un nombre, un conjunto de atributos y un valor para cada atributo. El valor
que toma un atributo puede ser un valor exacto o un conjunto de valores. La
Figura 7.3 ilustra un conjunto de patrones detectados en los contextos de datos
de las OVs.

El patrén OVCompleja por ejemplo, describe todos los contextos que tienen
un alto namero de fuentes (200 o mas), con alto volumen de datos (més de 5
mil registros para bases de datos relacionales) y distribuidos en una red de area
amplia, y que adicionalmente, tienen niveles altos de solapamiento intencional
y extensional entre fuentes y alta distribucion de instancias. El contexto de
datos de una OV cumple con un patréon si los valores de las medidas de su
perfil de datos se encuentran dentro de los rangos establecidos por un patroén.
Adicionalmente, los patrones son tutiles para representar de forma concisa los
estados a través de los cuales la OV evoluciona en el tiempo, lo que puede dar
insumos para conocer qué tipo de estrategia debe estar disponible en la OV. En
este caso, cada captura del perfil debe ser almacenada para poder evaluar dicha
evolucion.

7.2.5. Principio del Proceso de Selecciéon de Fuentes Mul-
tiescala

El principio de la eleccion multiescala de la estrategia de seleccion de fuentes de
datos es el uso de patrones de perfil de datos para reconocer cuél es la mejor
estrategia. Los patrones son utilizados con dos propésitos:
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OVGranTamaiio
FuentesdeDatosDisponibles = Alte
DistribucionGeografica=WAN

OVPequefiaEscala
FuentesdeDatosDisponibles = Bajo

OVFuentesRestringidas
Contexto restringido por OVDatosEstructurados

capacidades=Verdadero TipoFuentesDispanibles=Estructuradas

OVDatosNoEstructurados OVDatosDuplicacion
TipoFuentesDisponibles={MoEstructura OVDatosEstructurados
das,SemiEstructuradas, Hibridas) FuentesconDuplicacién = Verdadero

OVComplejas
OVGranTamafio
OVDatosEstructurados o OVDatosNoEstructurados
FuentesconSalag ientoExtensional = Verdadero

FuentesconSolapamientointencional= Verdadero

OVPequefiaEstructuradosCooperativas OVGranNoEstructurados
OVDatosNoEstructurados OVGranTamafio
OVPequefiaEscala OVDatosNoEstructurados
FuentesCooperativas=Verdadero

Figura 7.3: Patrones de Perfil de Datos

1. Asociar las estrategias de seleccion de fuentes de datos disponibles al pa-
tron que mejor describa el contexto al cual estan dirigidas.

2. Identificar los patrones més cercanos al perfil de datos obtenido de una
OV en un lapso de tiempo.

En términos generales la caracteristica multiescala del proceso de seleccion
se lleva a cabo en dos fases. Una fase inicial de alimentacion en donde se asocian
todas las estrategias de seleccion disponibles al patréon de perfil de datos en el
cual tienen un mejor desempeno. Y una fase de eleccion, en donde se obtiene
el perfil de datos de la OV cuando llega una consulta. El perfil obtenido es
comparado con los patrones existentes con el fin de identificar cual es el patron
maéas cercano al perfil. De las estrategias asociadas al patrén méas cercano es
elegida la estrategia menos costosa en tiempo de planeacion. Las siguientes dos
secciones ilustran estas fases.
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Figura 7.4: Arbol de Decision de las Estrategias de Mediacion

7.3. Clasificacion de Estrategias de Acuerdo a los
Patrones del Perfil de Datos

Saber cual es la estrategia indicada para un contexto de datos determinado
requiere en primer lugar hacer un analisis de para qué tipo de contexto fueron
creadas las estrategias actualmente existentes. La Figura 7.4 ilustra un arbol
de decisién, que relaciona las estrategias de seleccion de fuentes descritas en el
Capitulo 4 con las dimensiones asociadas al contexto y a la consulta. La figura
ilustra en azul las variables puras del contexto y en rosa las que dependen de la
relaciéon de la consulta con el contexto.

La vinculacién de una estrategia a uno o més patrones de perfil de datos
consiste en tomar cada punto de decision del a&rbol como una variable y comparar
los valores que puede tomar con los atributos presentes en los patrones. Cada
vez que haya una coincidencia entre una variable o un conjunto de variables de
una rama del arbol y un patrén se asocian las estrategias que se encuentran en
la rama con el patrén. Por ejemplo, todas las estrategias que estan en el lado
izquierdo de la variable de decision Numero alto de fuentes de datos, se asocian
al patrén OVPequenaFEscala; de manera contraria, todos los que estén en el lado
derecho se asocian al patron OVGranFEscala.

Asi mismo, siguiendo el camino del arbol Numero alto de fuentes de datos
= No y Fuentes de datos estructuradas = Si y Fuentes de datos cooperativas =
Si, las estrategias GGioss, CORI y CVV quedan asociadas al patron OV Peque-
naFstructuradosCooperativas.

Al finalizar el recorrido por el arbol de decision se habran vinculados las
estrategias de seleccion a uno o més patrones de perfil de datos.
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7.4. Algoritmo de Eleccién de la Estrategia de
Seleccion de Fuentes de Datos

La loégica del componente de seleccion es presentado en el algoritmo 4. El
fundamento estd en que cada vez que es obtenido el perfil de datos de la OV
(1), es posible calcular el patron mas cercano a él. La cercania se calcula usando
una funcion de distancia entre los valores de las variables del perfil y las variables
de los patrones disponibles (2). Si el perfil obtenido esta asociado a multiples
patrones (3), se elije el patron méas preciso, es decir el que tenga asociados mas
ntmero de atributos. Si incluso con esto no es posible diferenciar, es necesario
obtener un perfil mas detallado que permita discriminar el tipo de contexto por
el que transcurre la OV, en cuyo caso el componente Capturador solicita una
vista méas detallada de la OV hasta encontrar un unico patréon o hasta que se
venza el tiempo méaximo permitido para planear(4). Por otra parte, si existe mas
de una estrategia asociada al patrén més cercano, se elige la estrategia menos
costosa, determinada por el tiempo de respuesta en ejecuciones pasadas(5).

Luego de numerizar los atributos discretos del perfil la funcion de distancia
utilizada para obtener el patréon més cercano se calcula como se presenta en la
Definiciéon 12.

Definicion 12 Funcion de Distancia. Considere el conjunto de atributos P
que se capturan del perfil de datos en el nivel de detalle | P, = (Al, ..., An) con
atributos Ai de tipo real. Entonces, dada una captura del perfil p = (al,...,an)
y un patrén t = (t1,...,tm), los atributos tj que no pertenecen a P, son des-
cartados, produciendo t' = (t1,...,tm) donde t'j € P,Vt'j y los atributos que se
encuentran en p y no en t’ son descartados produciendo p' = (al,...,an) donde
a'i € t',¥a'i, se define la distancia entre p’ y t’ usando una de las siguientes
funciones de distancia.

n

Sum(a,t) =Y |ai — til. (7.1)

i=1

Eucl(a,t) = (7.2)

El método multiescala hace parte del nivel de mediacion de ARIBEC y per-
mite elegir la mejor estrategia de las disponibles en la OV. Para que la evaluaciéon
de consultas sea eficiente se recomienda tener una estrategia orientada a capaci-
dades que por su simplicidad es liviana dentro del proceso de planeacién, y una
estrategia orientada a conocimiento que permite reducir considerablemente las
fuentes cuando tienen esquemas similares.
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Algoritmo 4 Algoritmo de Selecciéon de Estrategia
Entrada: query - consulta a resolver
MAXTime - maximo tiempo para seleccionar estrategia
Salida: strategy - Estrategia mas apropiada de acuerdo al contexto
-consulta

Inicio
int level = 1 // Determina el nivel de detalle de los atributos
que son capturados en el data profile
long initialTime = SystemCurrentTime()
long time = 0
Pattern nearestPattern = null //Contiene el patrOn mAs cercano
al Perfil

(1) dataProfile = CaptureDataProfile(query, level)

(2) Pattern[] nearestPatterns = ObtainNearestPattern(dataProfile)
// Arreglo para almacenar los patrones mAs cercanos al perfil
Strategy[] strategies = null
// Arreglo para almacenar las estrategias asociadas a un patrOn
Strategy strategy = null

(3) Si (nearestPatterns.length > 1)

y (SystemCurrentTime() - initialTime<MAXTime)
Pattern[] accuratePattern =
SelectMostAccuratePattern (nearestPatterns)
Si(accuratePattern.length = 1)
nearestPattern = accuratePattern[0]
Sino
Hacer
level = level+1l
dataProfile = CaptureDataProfile(query, level)
nearestPatterns = ObtainNearestPattern(dataProfile)
time = SystemCurrentTime() - initialTime
(4) Hasta Que (nearestPatterns.length<>1 and time < MAXTime)
nearestPattern = nearestPatterns[0]
FinSi
Sino
nearestPattern = nearestPatterns[0]
FinSi
Stategies = ObtainRelatedStrategies(nearestPattern)
Si (strategies.length > 1)

(5) strategy = SelectCheaperStrategy(strategies)
Sino
strategy = strategies[0]
FinSi
retorne strategy
Fin
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7.5. Sintesis

Este capitulo presenta un método, llamado MultiEscala, que permite elegir de
forma dindmica la estrategia de seleccién de fuentes mas apropiada para resolver
una consulta de VDOs en una OV. El método multiescala parte del principio
de que cada consulta tiene una relaciéon diferente con el contexto de datos y
puede ser resuelta de forma maés eficiente si se evalia esta relacion. Si las pro-
piedades del VDO que se solicitan en un consulta solo involucran un ndmero
reducido de fuentes, basta con usar una estrategia de selecciéon que evalie la
parte intencional de las fuentes para planear eficientemente esta consulta. Por
el contrario, si la consulta involucra a un porcentaje alto de fuentes, es nece-
sario usar una estrategia que permita filtrar de forma mas precisa las fuentes
que deben participar. Elegir la estrategia indicada hace necesario evitar usar
estrategias de seleccion costosas para planear consultas que no involucran un
gran namero de fuentes a nivel intencional, y evitar usar estrategias simples en
contextos complejos, como aquellos que tienen solapamiento.

Para hacer esta eleccion de forma inteligente el método multiescala captura
diferentes atributos del contexto de datos cuando llega una consulta al sistema,
usando un modelo que facilita capturar el nivel de detalle indicado del contex-
to, y posteriormente determina cuél es la estrategia que mejor puede hacer la
seleccion de fuentes para esa consulta. La asociacion entre consulta, estrategia
y contexto de datos se realiza en dos fases. Una fase inicial de alimentacion
en donde se asocian todas las estrategias de seleccién disponibles a un tipo de
contexto de datos llamado patrén en el cual tienen un mejor desempeno. Y una
fase de eleccion, en donde se obtiene el contexto de datos de la OV cuando llega
una consulta. El contexto obtenido es comparado con los patrones existentes
con el fin de identificar cuél es el patréon mas cercano. De las estrategias asocia-
das al patron mas cercano es elegida la estrategia menos costosa en tiempo de
planeacion.
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Capitulo 8

Analisis y Evaluaciéon de
OptiSource

Los capitulos 5, 6 y 7 presentaron nuestra propuesta para mediar las consultas
que involucran multiples fuentes en OV. Inicialmente se presento la arquitectura
general del sistema de mediacion llamada ARIBEC y posteriormente, se descri-
bi6 en detalle OptiSource, la estrategia de selecciéon de fuentes creada para OV
de gran escala. Este capitulo presenta el analisis y la evaluacion realizados sobre
OptiSource como estrategia de seleccion de fuentes de ARIBEC. El énfasis de
la evaluacion es sobre esta estrategia pues de su buen funcionamiento depende
el comportamiento de ARIBEC.

La estructura del capitulo es la siguiente. La Seccién 8.1 presenta la eva-
luacién de precision y exhaustividad de la seleccion de fuentes realizada por
OptiSource. Posteriormente, la Seccion 8.2 presenta los resultados del analisis
de sensibilidad que permiti6 establecer el impacto que tiene en OptiSource el
nivel de fiabilidad de la funcion de beneficio utilizada. Posteriormente, la Sec-
cion 8.3 compara OptiSource con otras estrategias. La Seccion 8.4 presenta los
detalles del prototipo implementado sobre el cual se realizaron los experimentos.
Finalmente, la Seccién 8.5 concluye el capitulo.

8.1. Evaluacion de Precision y Exhaustividad de
OptiSource

Como se mencioné en el Capitulo 6, OptiSource es una estrategia de seleccion
de fuentes de datos disenada para OV de gran escala. Cuando el procesador
multiescala de ARIBEC detecta caracteristicas de solapamiento, alto nimero
de fuentes y replicacion entre fuentes, OptiSource es elegida como estrategia de
seleccion. Para poder medir en qué grado la seleccion realizada por OptiSource
es satisfactoria, es necesario evaluar si el conjunto de fuentes seleccionadas real-
mente son relevantes para la consulta. Adicionalmente, es necesario evaluar si
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Figura 8.1: Esquema de Recuperacion de Informacion

OptiSource elige las fuentes en orden de relevancia para la consulta. La evalua-
cion fue realizada usando las medidas de evaluacién que tipicamente se aplican
en los sistemas de recuperaciéon de informacion, aplicando ciertas adaptaciones
para el contexto. Esta seccién presenta en la primera parte cuéles son estas
medidas; posteriormente, como fueron obtenidas y finalmente, qué resultados se
obtuvieron.

8.1.1. Meétricas Evaluadas

La recuperacion de informacion es un area de estudio cuyo objetivo es “encontrar
material (generalmente documentos) de naturaleza no estructurada que satisface
una necesidad, de una coleccion amplia de materiales (almacenada usualmente
en computadores)”’[MRS08]. La aproximacion estandar de evaluaciéon empleada
en los sistemas de recuperacion de informacién utiliza el concepto de documentos
relevantes o no relevantes para poder medir la efectividad del sistema. Bajo este
concepto de relevancia se calculan un conjunto de medidas como la precision y
la exhaustividad (recall) a través de las cuales se puede establecer si el algoritmo
de recuperacion de informacién es efectivo o no.

Para evaluar la estrategia OptiSource, ésta es vista como un sistema de recu-
peracion de informacion que recupera fuentes de datos y en donde la relevancia
de una fuente puede evaluarse desde dos puntos de vista: la relevancia exten-
sional y la relevancia k. Desde la relevancia extensional, una fuente de datos
es considerada relevante si contiene instancias que satisfacen por lo menos una
condicion de la consulta y no relevante en caso contrario. Desde la relevancia
k, una fuente de datos es considerada relevante si pertenece al conjunto de las
k fuentes mas relevantes extensionalmente. Dada una consulta Q, una fuente A
es mas relevante extensionalmente que otra fuente B si A es capaz de entregar
mas instancias que resuelvan las condiciones de Q, que la fuente B. Las defini-
ciones formales de estos dos puntos de vista son presentadas en la Definiciéon 13
y 14. La Figura 8.1 ilustra el esquema de recuperacion de fuentes de datos en
OptiSource.
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Definicion 13 Relevancia Extensional

Una fuente de datos DS; es considerada relevante extensionalmente con respec-
to a una consulta Q(V DO 4, propiedades(p1,p2, ..., Pn), condiciones(c;, ..., ¢m))
donde ¢, = (p; = val) ssi Jeg | 0¢, (DS;) # ¢, donde o, (DS;) represen-
ta los registros (tuplas,instancias, etc.) que satisfacen la condicidn cx y ci €
condiciones.

Definicién 14 Relevancia k

Una fuente de datos DS; es considerada relevante k con respecto a una consulta
Q(VDO 4, propiedades(p1, 2, ..., Pn), condiciones(c;, ..., ¢m)) donde ¢, = (p; =
val) ssi dado un conjunto K{DS.,,...DS;} donde K estd conformado por las k
fuentes mds relevantes extensionalmente con respecto a @, DS; € K.

El calculo de las medidas tradicionales usadas en la evaluacion de los sistemas
de recuperacion[MRS08] fue adaptado para evaluar OptiSource. Las medidas
utilizadas se presentan a continuacién.

1. Precision extensional: Permite evaluar la proporcion de fuentes de datos
seleccionadas que son relevantes extensionalmente a la consulta.

2. Precision k: Dado un k, permite evaluar la proporcion de fuentes de datos
seleccionadas que son relevantes k a la consulta.

3. Exhaustividad k: Dado un k, permite evaluar la proporcion de fuentes de
datos relevantes k con respecto a las fuentes de datos relevantes extensio-
nalmente que fueron seleccionadas.

4. Fall Out' extensional: Permite evaluar la proporcién de fuentes de datos
no relevantes extensionalmente a la consulta que fueron seleccionadas.

5. Fall Out k: Dado un k, permite evaluar la proporciéon de fuentes de datos
no relevantes k a la consulta que fueron seleccionadas.

6. Medida F: Permite comprobar que la precisién extensional y la exhaus-
tividad k estan compensadas, ya que un sistema con una exhaustividad
muy alta pero con baja precisiéon o viceversa no sera adecuado.

La Exhaustividad extensional, que permite evaluar la proporcién de fuentes de
datos relevantes extensionalmente que fueron seleccionadas, no fue tenida en
cuenta en la experimentacion, pues el objetivo de OptiSource no es seleccio-
nar todas las fuentes relevantes extensionalmente, sino elegir primero las més
relevantes.

Para calcular el conjunto de medidas descritas, se obtuvieron experimen-
talmente los valores de las siguientes variables dada una consulta de prueba y
diferentes valores de k:

IDebido a que no existe una traduccién exacta del término Fall Out en espafiol, éste serd
presentado en inglés.
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= R..+: conjunto de fuentes relevantes extensionalmente para la consulta Q.

s —R.;:: conjunto de fuentes no relevantes extensionalmente para la con-
sulta Q.

= Rj: conjunto de las k primeras fuentes relevantes extensionalmente para
la consulta Q.

= —Ry: conjunto de fuentes no relevantes k para la consulta Q.
= A..+: conjunto de fuentes de datos seleccionadas por OptiSource.
= Ap: k primeras fuentes de datos seleccionadas por OptiSource.

Las férmulas empleadas para obtener cada medida se ilustran en las Férmu-
las 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 y 8.6.

Aez m RCI
PrecisionExtensional = |j47t| (8.1)
ext
At NR
EzhaustividadK = W (8.2)
Aew N _Re:v
FallOutExtensional = |tR—t| (8.3)
T Llext
2PE$ EEI
MedidaF Balanceada = #*Eextt,
donde P, esla PrecisiOn Extensional y Ee.t esla Exhaustividad Extensional.
(8.4)
A, NR
PrecisionK = % (8.5)
AN —R
FallOutK = %. (8.6)

8.1.2. Metodologia de Experimentacion

La evaluacion del comportamiento de OptiSource en cuanto a precisiéon, exhaus-
tividad y Fall Out fueron llevados a cabo de forma experimental utilizando el
prototipo de OptiSource. El objetivo de los experimentos realizados fue validar
cémo se ven afectadas estas medidas de acuerdo a tres caracteristicas del con-
texto de datos: el namero de fuentes, el nivel de conocimiento extensional que
se tiene de las fuentes, y la relacion entre la consulta y el contexto de datos.
En cada uno de los experimentos se definieron como parametros la consulta a
evaluar y el nimero de fuentes k a seleccionar. Posteriormente se capturaron
las k fuentes seleccionadas para la consulta y éstas fueron comparadas frente a
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las fuentes relevantes extensionalmente y frente a las fuentes relevantes k, que
se conocian de antemano.

La carga de hechos a la base de conocimiento se realizd a través de una
herramienta construida en el proyecto que, a partir de documentos descriptivos
de las fuentes en XML, cargaba las relaciones entre las fuentes de datos y los
diferentes conceptos de dominio alrededor de la salud segin los requerimientos
de cada experimento a la base de conocimiento de la OV. Para poder realizar
pruebas més significativas se variaron los niveles de solapamiento entre las fuen-
tes de datos. En el 30 % de los experimentos no se manejé solapamiento entre
fuentes y en el 70 % restantes se manejaron niveles de solapamiento para un
grupo de condiciones de la consulta.

Para asegurar que los experimentos fueran significativos, se siguié un proto-
colo de experimentaciéon en donde cada experimento tiene diferentes caracteris-
ticas del contexto de datos. A continuacién se describe como las caracteristicas
del contexto fueron variadas en cada experimento.

1. Numero de fuentes: Los experimentos fueron ejecutados variando el ni-
mero de fuentes disponibles. El posible nimero de fuentes en cada expe-
rimento puede estar en los siguientes rangos: 31-100, 101-300, 301-500 y
501-1000. Al interior de cada rango el nimero de fuentes puede ser aleato-
rio. Por ejemplo, si el rango elegido es entre 101-300, el nimero de fuentes
puede ser 205.

2. Nivel de conocimiento extensional de las fuentes: Esta caracteristica per-
mite conocer qué tanto influye tener conocimiento detallado del rol que
pueden jugar las fuentes con respecto a una propiedad del VDO. En los
experimentos se manejaron tres niveles de conocimiento de las fuentes
disponibles que se explican a continuacién.

= Nivel Bajo: Significa que la base de conocimiento sélo contiene el
conocimiento intencional de las fuentes. Por ejemplo, el posible saber
que una fuente DS1 puede evaluar la propiedad diagnostico.

= Nivel Medio: Significa que la base de conocimiento contiene el cono-
cimiento intencional de las fuentes pero adicionalmente conoce el rol
que las fuentes de datos pueden jugar con respecto a las propiedades
utilizadas en las consultas. Sin embargo, este conocimiento esta de-
clarado en un nivel superior del que se encuentra la condiciéon de la
consulta. Por ejemplo, el rol de las fuentes esta asociado a cdncer y
las consultas solicitan instancias de pacientes con cdncer de higado.

= Nivel Alto: Significa que la base de conocimiento contiene el cono-
cimiento intencional de las fuentes y los roles que ellas juegan con
respecto a las propiedades de la consulta. Estos roles se encuentran
en el mismo nivel en el que se declara la consulta. Por ejemplo,
la consulta solicita pacientes con cdncer de higado y los roles estan
asociados a cdncer de higado.
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3. Tipo de Consulta: La manera como estan distribuidas las instancias que
dan respuesta a una consulta afecta en gran medida la efectividad de un
proceso de seleccion de fuentes. Para poder evaluar el comportamiento
de OptiSource en contextos con diferentes distribuciones de instancias se
definieron tres tipos de consultas que se diferencian en la distribucién de
las instancias que dan respuesta a ellas. Los tipos de consulta se describen
a continuacion:

= Concentraciéon de instancias: Consultas en donde las instancias que
cumplen con las condiciones estin concentradas en menos del 20 %
de todas las fuentes que pueden evaluar la condicién a nivel inten-
cional (es decir que contiene la propiedad) y la distribucion de las
propiedades asociadas al predicado de la consulta estan distribuidas
en mas del 70 % de las fuentes.

Dispersion de instancias: Consultas en donde las instancias que cum-
plen con las condiciones estan dispersas en mas del 70 % de todas las
fuentes que pueden evaluar la(s) condicién(es) a nivel intencional;
es decir que contiene la propiedad asociada a las condiciones de la
consulta.

Concentracion de propiedades: Consultas en donde las instancias que
pueden evaluar la condicién a nivel intencional (es decir que contiene
la propiedad) es menor al 20 % de todas las fuentes disponibles.

8.1.3. Resultados Obtenidos

Para ilustrar los resultados éstos fueron agrupados por la caracteristica que fue
variada durante la experimentacién. Las otras caracteristicas se mantuvieron
constantes. A continuacion se presenta cada grupo de experimentos.

Variacion del Tipo de Consulta

Este grupo de experimentos varia la distribuciéon de las instancias que dan res-
puesta a la consulta que se realiza y compara las medidas con respecto a una
estrategia que solo utiliza el conocimiento intencional de las fuentes. La confi-
guracion del experimento fue la siguiente:

= Numero de Fuentes: 501-1000

= Nivel de Conocimiento: Medio

El analisis en este grupo de experimentos se concentr6 en analizar la relacion
entre las medidas k y las medidas extensionales, pues esta comparacién permite
identificar qué tan efectivo es OptiSource para seleccionar primero las mejores
fuentes de datos de acuerdo al tipo de distribucién de las instancias.

Los resultados obtenidos se pueden observar en las Figuras 8.2, 8.3, 8.4 que
ilustran la precision k y la precision extensional obtenidas usando OptiSource y
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concentradas. Numero de fuentes: 501- dispersas. Numero de fuentes: 501-
1000. Nivel de conocimiento: Medio 1000. Nivel de conocimiento: Medio

una estrategia intencional. Para el caso intencional se eligieron las k primeras
fuentes de los planes de ejecucién generados.

Como puede observarse en la Figura 8.2, cuando las instancias estan con-
centradas OptiSource sobrepasa en mas del 50 % la precision k y la precision
extensional de la estrategia intencional. Este resultado es consecuencia de la
reduccion de fuentes que realiza OptiSource utilizando los roles y el tamano
de las fuentes. Como es de esperarse la precision k y la precisiéon extensional
en OptiSource se acerca pero nunca alcanza el 100 % pues al tener un nivel de
conocimiento medio los roles contenidos en la base no necesariamente estan en
el mismo nivel de la consulta, afectando la seleccion.

La Figura 8.3 muestra el comportamiento de las estrategias cuando las ins-
tancias estan dispersas. OptiSource mantiene su alta precision e incluso en cier-
tos casos la mejora. Esta mejora se debe principalmente a que la probabilidad
de encontrar fuentes relevantes es mayor gracias a la alta dispersion de instan-
cias relevantes. Por las mismas razones en este tipo de contextos la estrategia
intencional se ve favorecida en mas del 20 % en la precision extensional.

La Figura 8.4 ilustra los resultados cuando las propiedades que permiten
evaluar las condiciones de la consulta estan concentradas en un nimero reducido
de fuentes. En este caso el comportamiento de OptiSource y de la estrategia
intencional es muy similar debido a que al ser un nimero tan reducido de fuentes
las que pueden resolver las consultas, estas fuentes tienen mayor probabilidad de
pertenecer al grupo de las k mejores fuentes. En este caso evaluar s6lo el esquema
es suficiente para identificar las fuentes mas relevantes extensionalmente.

Dentro de este grupo de experimentos también se evalu6 el Fall Out obtenido
en cada tipo de consulta. La Figura 8.5 ilustra el Fall Out promedio obtenido
usando cada estrategia en los experimentos para cada tipo de consulta. Como
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Figura 8.4: Precisiéon caso propiedades concentradas. Numero de fuentes: 501-
1000. Nivel de conocimiento: Medio

puede observarse el Fall Out obtenido en OptiSource es considerablemente me-
nor en todos los casos. Aunque el Fall Out extensional mejora sustancialmente
para la estrategia intencional en los casos en donde hay dispersion de instancias
o concentracion de propiedades, el Fall Out k se mantiene alto pues la alea-
toriedad que beneficia la obtencion de fuentes relevantes extensionalmente, no
necesariamente beneficia la obtencion de las k més relevantes.

Conclusiéon

Este grupo de experimentos permitié validar el buen comportamiento de Opti-
Source en los contextos para los que fue disenado, es decir contextos con alto
numero de fuentes en donde hay solapamiento intencional y extensional y en
donde la distribucion extensional (de instancias) es menor con respecto a la in-
tencional (propiedades). Asi mismo, se pudo constatar que no es conveniente
usar OptiSource en contextos en donde las propiedades estdn concentradas en
un conjunto reducido de fuentes, pues en estos casos el esfuerzo de planeacion
realizado por OptiSource es innecesario cuando la eleccion de las fuentes que
contienen las propiedades asociadas al predicado de la consulta son suficientes.

Variacién del Nivel de Conocimiento

En este conjunto el nivel de conocimiento fue variado en cada experimentacion
y se mantuvieron constantes las otras caracteristicas del contexto de la siguiente
manera;

= Nimero de Fuentes: 501-1000
= Tipo de Consulta: Concentraciéon de instancias.

El objetivo de este grupo de experimentos es validar qué tanto afecta el nivel
de conocimiento la efectividad en la seleccion de OptiSource. Aunque el nivel
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Figura 8.5: Comparacion Fall Out OptiSource y Estrategia Intencional. Namero
de fuentes: 501-1000. Nivel de conocimiento: Medio

de conocimiento bajo es similar al intencional, se diferencia en que OptiSource
ademas del conocimiento intencional de las fuentes utiliza el nimero de instan-
cias de VDO contenidas en las fuentes para determinar la contribucion esperada
de cada fuente.

Para realizar este grupo de experimentos el valor de k fue definido como el
70 % del namero de fuentes que son relevantes extensionalmente. Por ejemplo,
si para un experimento el nimero de fuentes relevantes extensionalmente es 100
se evaluard la relevancia extensional de las 70 primeras fuentes elegidas por
OptiSource.

En la Figura 8.6 se ilustra la variacién en la precision de OptiSource de
acuerdo al nivel de conocimiento que se tenga disponible en la base de cono-
cimiento. Como era de esperarse el nivel de precision cuando el conocimiento
contenido en la base es tinicamente de tipo intencional es bajo; sin embargo,
la precisién es un poco mas elevada que una estrategia intencional al utilizar
el namero de instancias para predecir la contribuciéon. Por otra parte, cuando
el nivel de conocimiento es medio o alto la precisiéon es superior al 60 %. Esta
apreciacién corrobora el hecho de que no es necesario un conocimiento alto para
que OptiSource tenga un buen comportamiento.

La Figura 8.7 ilustra la variaciéon en la exhaustividad k de OptiSource. El
comportamiento de la exhaustividad k fue similar al de la precisién extensio-
nal. Entre mas conocimiento, més exhaustiva la selecciéon. Sin embargo, no es
necesario tener un conocimiento completo para tener una exhaustividad supe-
rior al 80 %. La Figura 8.8 permite visualizar més claramente la relacion entre
exhaustividad k y precisiéon extensional.

Finalmente, la Figura 8.9 presenta la proporcion de fuentes irrelevantes ex-
tensionalmente obtenidas con respecto al total de las fuentes en el sistema.
Como puede observarse, nuevamente la diferencia entre la proporcién de fuen-
tes no relevantes obtenidas cuando hay un nivel de conocimiento medio o uno
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alto es despreciable (menos del 2%).

Conclusion

Si bien el nivel de conocimiento afecta el comportamiento de la estrategia de
seleccion de OptiSource, los experimentos presentados demuestran que el nivel
de conocimiento no debe estar necesariamente en el mismo nivel de la consulta
para obtener buenos resultados. En la mayoria de los casos basta con tener un
nivel de conocimiento estable para obtener una precisiéon y exhaustividad alta.
Un nivel estable significa combinar hechos de conocimiento en niveles superio-
res con hechos en niveles detallados con respecto a las consultas. Por ejemplo,
si las consultas usualmente solicitan informacién de pacientes con diagnodsti-
co Glaucoma Inflamatorio, y el 90 % de las fuentes que contienen pacientes con
diagnostico Glaucoma (superclase de Glaucoma Inflamatorio) contienen pacien-
tes con diagnostico Glaucoma Inflamatorio, el nivel de conocimiento puede estar
al nivel de Glaucoma (nivel medio). Por el contrario, si solo el 20 % de las fuen-
tes contienen pacientes con Glaucoma Inflamatorio seria necesario tener el nivel
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de conocimiento méas detallado para lograr diferenciar las fuentes.

Adicionalmente, se puede concluir que al tener un nivel de conocimiento me-
dio atn cuando la precision k disminuye, por seleccionar un grupo de fuentes que
no estan dentro de las k mas relevantes, en la mayoria de los casos estas fuentes
son relevantes extensionalmente, por lo cual no es completamente irrelevante
consultarlas.

Variacion del Numero de Fuentes de Datos

En este conjunto de experimentos el nimero de fuentes de datos fue variado en
cada experimentacion y se mantuvieron constantes las otras caracteristicas. La
configuracion del experimento fue la siguiente:

= Nivel de Conocimiento: Medio
= Tipo de Consulta: Concentraciéon de instancias.

Los resultados obtenidos de precision extensional y exhaustividad k se pueden
observar en las Figuras 8.10 y 8.11.

A pesar de que OptiSource esté enfocado a OV con gran ntimero de fuentes,
su precision y exhaustividad es igualmente alta en contextos con un bajo niimero
de fuentes como puede observarse. Sin embargo, aplicarlo en estos contextos s6lo
es 1til cuando las consultas realizadas son del tipo concentracion de instancias,
pues de otra forma el costo de usar OptiSource no se veria justificado frente a
la ganancia en precisiéon y exhaustividad.

Adicionalmente, este grupo de experimentos también demostraron que Op-
tiSource escala correctamente cuando se tienen contextos con rangos entre 501-
1000. Ademés de mantener valores elevados de precision y exhaustividad el
tiempo empleado para realizar el proceso de optimizaciéon de la seleccion de
fuentes tiene un crecimiento casi lineal. Esto puede observarse en la Figura
8.12, en donde fueron variadas las consultas en el ntumero de condiciones, y
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en el numero de fuentes extensionalmente relevantes, al aplicar el modelo de
optimizacion que utiliza OptiSource.

Conclusion

OptiSource es una estrategia creada para OV de gran escala pero su comporta-
miento en cuanto a precision y exhasutividad se mantiene estable para contextos
con diferentes nimeros de fuentes. Es importante aclarar que los experimen-
tos se realizaron para contextos en donde la distribucién de las instancias que
contribuyen a la consulta no es alto, pues es el contexto al que va dirigido Op-
tiSource, esta caracteristica beneficia los valores de precision y exhaustividad
asi como también la capacidad de escalabilidad de la estrategia, debido a que
OptiSource descarta desde el inicio un porcentaje alto de fuentes.

Conclusiéon de la Evaluaciéon de Precision y Exhaustividad

Los experimentos muestran que si bien es deseable un alto nivel de conocimiento
del contexto, OptiSource tiene un buen comportamiento en cuanto a la preci-
sion y la exhaustividad con un nivel medio de conocimiento. Esto se debe al
hecho de que un nivel medio de conocimiento es suficiente para descartar un
gran grupo de fuentes y de esta forma poder dirigir las consultas a las fuentes
con mayor probabilidad de tener instancias coincidentes. Por el contrario, la
métrica del fall out mejora (es decir, es menor), cuando aumenta el nivel de
conocimiento. Las pruebas también muestran que en los contextos de datos
con menor numero de fuentes de datos, la mejora en la precision de acuerdo
con el nivel de conocimiento no es significativo. Esto confirma nuestra hipotesis
de que en contextos de datos pequenos no son necesarios grandes esfuerzos en
la planeacion de consulta para la reduccion de fuentes seleccionadas. Por otro
lado, la mejora observada cuando hay un gran nimero de fuentes nos llevo a
concluir que OptiSource es especialmente ttil en estas circunstancias.

Por dltimo, los experimentos muestran que en el peor de los casos (bajo nivel
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de conocimiento) OptiSource selecciona el mismo conjunto de fuentes que las
estrategias de seleccion que so6lo tienen en cuenta el conocimiento de las fuentes
a nivel intencional (esquema).

8.2. Analisis de Sensibilidad de OptiSource

La entrada méas importante al modelo de optimizacion es el beneficio de utilizar
una fuente de datos para evaluar una condicién de consulta. Como fue presenta-
do en el Capitulo 6, el valor del beneficio es estimado utilizando una funcién de
estimacion que utiliza el rol que puede desempenar la fuente en la consulta y el
tamafo relativo de la fuente con respecto a las otras fuentes que pueden resolver
la misma condicion. Si la estimacion realizada es precisa, la asignacion realizada
por el modelo de optimizacién va a ser muy precisa. Sin embargo, si no hay
certeza sobre la validez de la estimacion, el modelo probablemente producira
resultados inexactos. Para evaluar qué tanto afecta la imprecision durante la
estimacion del beneficio al resultado final de asignacion de fuentes a condiciones
de la consulta, esta seccion presenta el analisis de sensibilidad realizado sobre
el modelo optimizacién con respecto a los valores de la matriz de entrada de
beneficio. Para presentar este anélisis se ilustrard inicialmente la metodologia
utilizada para evaluar el impacto del valor de beneficio en la asignacion final, y
posteriormente se presentan los resultados obtenidos y un analisis sobre ellos.

8.2.1. Metodologia de Analisis

El analisis de sensibilidad de los modelos de optimizacién es una tarea bien
conocida que permite evaluar el impacto de los cambios en los pardmetros de
entrada de los modelos de programacion lineal. Aunque actualmente existen
métodos para evaluar la sensibilidad de los resultados de los modelos de optimi-
zacion, debido a la alta degeneracion del problema de asignacion [LWO03], estos
métodos tradicionales no son préacticos para evaluar la sensibilidad en el modelo
de optimizaciéon de OptiSource. Ademaés, aunque hay algunas propuestas para
determinar el rango de sensibilidad de los parametros en los problemas de asig-
nacion [LWO03], éstos no pueden ser aplicados al modelo de OptiSource, ya que
suponen el uso del problema cléasico de asignacion, y el modelo de OptiSource
difiere del problema clésico en sus matrices de restricciones y en el céalculo de
la funcion objetivo. Adicionalmente, estos métodos de analisis de sensibilidad
suponen la propiedad de unimodularidad de la matriz de restricciones, que no
es validada en nuestro modelo. En consecuencia, con el fin de evaluar el im-
pacto del modelo, se desarrollé6 un estudio experimental que permitié analizar
el impacto del valor del beneficio en la asignacion obtenida a través del modelo.
La intencion de este estudio fue medir los cambios en la asignaciéon cuando el
valor del beneficio varia con respecto al valor real. Para poder evaluar expe-
rimentalmente la sensibilidad del modelo se desarrollé una herramienta que a
partir de una matriz de beneficio base con valores fiables permite generar ma-
trices que reducen la fiabilidad aumentando o disminuyendo el beneficio de usar
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una fuente para evaluar una condiciéon. El porcentaje en que la fiabilidad de
beneficio puede ser reducida o aumentada son parametros de configuracion de
la herramienta, asi como también el niimero de matrices que serédn generadas a
partir de una matriz base.

Para asegurar que los experimentos realizados fueran significativos, el modelo
de optimizacion fue aplicado a diferentes matrices base que varian en cuanto al
numero de fuentes de datos, al nimero de condiciones en el predicado y a los
valores de beneficio de cada relacion fuente-condicion. Estos valores de beneficio
fueron generados aleatoriamente para simular base de conocimiento con poco o
mucho conocimiento de las fuentes y para tener diferentes roles con respecto a
cada fuente. Se hicieron experimentos con 25, 50, 100, 200, 400, 800 fuentes de
datos y con 5, 10, 20 numero de condiciones. En total el modelo fue ejecutado
sobre 18 matrices base y los resultados de asignacion obtenidos en cada caso son
considerados la asignaciéon base.

Para analizar la sensibilidad, por cada una de las matrices base se generaron
con la herramienta un conjunto de matrices con valores menos fiables. El nivel
de fiabilidad fue reducido en un valor entre 0 y 0.66. En el primer grupo de
experimentos los valores podian variar hasta en un 100 %, es decir que un valor
que inicialmente era 0.99, podia perder fiabilidad de hasta 0.66 y quedar en 0.33,
en los otros grupos de pruebas lo valores podia variar hasta en un 50 %, 20 %,
15%, 10 %, 5 %. En resumen, por cada matriz base se generaron 5 matrices por
cada valor de reduccién de fiabilidad. En total para cada matriz base fueron
generadas 30 matrices, dando un total de 540 pruebas.

8.2.2. Resultados de la Experimentacion

La Figura 8.13 ilustra el resumen de los resultados de experimentacion. FEl
eje de las z representa el porcentaje de asignaciones que cambiaron en cada
experimento. El eje y representa el porcentaje de experimentos para los cuales
fue obtenido un cambio en la asignaciéon. Cada linea representa el nimero de
fuentes de datos utilizadas en el experimento. Por ejemplo, con 100 fuentes de
datos, 11 % de experimentos no tuvieron ningin cambio en la asignaciéon del
beneficio. De forma similar, con 800 fuentes de datos 22 % de los experimentos
tuvieron 60 % de cambios en la asignacion cuando el beneficio cambio.

Como puede observarse, los cambios en la asignaciéon estan directamente
relacionados con el numero de fuentes de datos. Este resultado era esperado de-
bido a que entre mayor cantidad de fuentes de datos, mayor sera la probabilidad
de encontrar una fuente de datos con una mejor contribucion a la condicién, lo
que obliga al modelo a cambiar la asignaciéon. El estudio también demostré que
la mayor parte de los experimentos tuvieron cambios entre el 40 % y el 70 % en
la asignacion principal. Ademés, las pruebas mostraron que el 25 % de los ex-
perimentos tenian cambios del 60 %, independientemente del ntimero de fuentes
de datos.

La Figura 8.14 ilustra el promedio de experimentos agrupados por el por-
centaje de cambios. Por ejemplo, 27 % de los experimentos tuvieron cambios
cercanos al 60 %, y 18 % de los experimentos tuvieron cambios cercanos al 40 %.
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Figura 8.15: Impacto del Beneficio en la Asignacion - 15 %

La Figura 8.15 y la Figura 8.16 presentan los resultados de sensibilidad
del modelo cuando el beneficio tiene un cambio maximo del 15% o del 50 %,
respectivamente. Como en el caso general, la mayoria de experimentos tuvieron
cambios entre el 40 % y 70 %, independientemente del grado de disminucién de
la fiabilidad del valor del beneficio.

Conclusion

Los resultados en los experimentos de sensibilidad demuestran que, como es
natural en los problemas de asignacién, cambios en el valor del beneficio afectan
la asignacion final. Sin embargo, un porcentaje entre el 20% y el 60 % de las
asignaciones siguen manteniéndose, incluso si la reduccion en la fiabilidad del
valor del beneficio es del 50 % del valor real. Este hecho, demuestra un buen
nivel de flexibilidad de nuestro modelo de optimizacién, que no requiere una
prediccion exacta del valor del beneficio de usar una fuente para hacer una
asignacién cercana al valor éptimo.

151



Reduccidn de Flabilidad del 50%

= =100
i B i = g0
i i 200
: i) : =400
3 L 50
% Bl B 1

Porcentaje de Expermentos
&
&

- L. LJ

D 2% A

L i}

Porcentaje de Camblos en la Asignaciin
Figura 8.16: Impacto del Beneficio en la Asignacion - 50 %

8.3. Comparacién de OptiSource con Otras Es-
trategias

Como fue presentado en el Capitulo 4 las estrategias de selecciéon disponibles
en la literatura fueron creadas para contextos diferentes al de las OV de gran
escala o funcionan bajo supuestos de informaciéon que no estd disponible en
las OV. Aunque OptiSource pudo ser comparado con una estrategia puramente
intencional (ver Seccién 8.1), para poder comparar equitativamente la capacidad
de elegir las mejores fuentes primero es necesario evaluar el comportamiento de
otra estrategia que tenga esta intenciéon, ain cuando haya sido creada para
otro contexto. Por esta razéon esta seccion presenta la comparacion realizada
entre OptiSource y una estrategia llamada iDrips que por su naturaleza flexible
pudo ser adaptada para ser utilizada como estrategia de seleccion en OV. Asi
mismo, se presenta el anélisis realizado sobre dos estrategias més que buscan
elegir las mejores fuentes llamadas QPTAD [WKC107] y Caminos de Navegacion
[BKNT06])

8.3.1. iDrips

La intencién de iDrips es, dada una consulta, encontrar primero los planes més
relevantes y mientras éstos son ejecutados encontrar los demas planes. El algo-
ritmo iDrips fue elegido porque su funcionamiento esté basado en una funciéon
de utilidad genérica que, de acuerdo a cada contexto, puede ser adaptada. Su
funcionamiento general fue presentado en la 4.2.4. En resumen, iDrips funcio-
na bajo el supuesto de similaridad entre fuentes que le permite al procesador
de consultas obtener los planes de ejecucion mas relevantes de forma eficiente.
La comparacion de iDrips con Optisource se enfoca en medir qué tantas fuen-
tes de datos debe consultar cada estrategia para obtener todas las instancias
disponibles y relevantes para la consulta.

Las variables que fueron evaluadas para analizar la eficiencia de las estrate-
gias fueron las siguientes:
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NInstancias¢® Numero de instancias relevantes obtenidas al consultar la
i-ésima fuente de datos usando la estrategia est, donde 1 < ¢ < T Fuentes y
TFuentes es el nimero total de fuentes disponibles.

QFuentes®! Numero total de fuentes de datos seleccionadas usando la estra-
tegia est para obtener todas las instancias relevantes disponibles en el sistema.

Para poder calcular la eficiencia de cada estrategia se mantuvieron constantes
los siguientes valores:

T Fuentes: numero total de fuentes disponibles.

TInstanciasRelevantes: numero total de instancias relevantes disponibles
en el sistema.

El célculo de la eficiencia se hizo aplicando la Férmula 8.7 que permite
saber qué tantas instancias relevantes de las disponibles entrega una estrategia
al consultar la i-ésima fuente seleccionada.

est

; 1
. “Hi<i<n, (87
TInstanciasRelevantes ¥ z}| LS (8.7)

NlInstancias

E ficiencia(est) = max{

donde n es el namero de fuentes disponibles. Al elegir el maximo se busca dar-
le mayor valor de eficiencia a las estrategias que encuentran mayor numero de
instancias relevantes primero. Por ejemplo, si para una consulta hay 100 instan-
cias relevantes en el sistema, si usando una estrategia E1 se pueden entregar 20
instancias relevantes luego de consultar la cuarta fuente de datos seleccionada
la eficiencia de E1 (F ficiencia(E1) = 20/4) serd mejor que otra estrategia E2
que logra entregar 20 instancias luego de consultar la quinta fuente de datos
seleccionada (E ficiencia(E2) = 20/5).

Para aplicar iDrips se utiliz6 la medida de utilidad llamada cobertura del
plan, en donde se estima cuantas instancias aportara la ejecucién de un plan.
Entre mejor sea la cobertura del plan mayor prioridad le da iDrips a este plan.
Para calcular la cobertura de un plan se utilizaron tres férmulas diferentes que
permitieron analizar los niveles de conocimiento requeridos del contexto de datos
de la OV. Dado un plan P{DSj,...,DS,} donde las DS; son las fuentes que
seran consultadas en el plan y una consulta Q{p(p1,...,pm)} con m condiciones
en el predicado, las tres formulas utilizadas para calcular la cobertura del plan
son las siguientes:

Cov(P) = min(ext(DSi,VDOj)) donde DS; € P. (8.8)
Cov(P) = min(overlap(DS;, DSk)) donde DS; yDSy € P, (8.9)
ext(DSi, VDOj)? — (ext(DSk,VDOj)P...ext(DSIl, VDOj)P)

Cov(P) = ext(U,VDOj)P

(8.10)

Se utilizaron tres formulas diferentes para calcular la utilidad con el fin de
analizar el comportamiento de iDrips con diferentes niveles de conocimiento del
contexto. La Formula 8.8 supone el conocimiento del nimero de instancias de
VDO que cada fuente contiene. La Formula 8.9 por su parte, supone el mismo
conocimiento que la Féormula 8.8, pero adicionalmente hace necesario conocer
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Figura 8.17: Comparacion del comportamiento de OptiSource e iDrips

el nivel de solapamiento que existe entre cada fuente. En la Formula 8.10, las
fuentes de datos {DS;, ..., DSk} son aquellas que han sido consultadas previas
al plan que se esta evaluando. Esta formula (8.10) supone el conocimiento de
las formulas 8.8 y 8.9. Adicionalmente, supone conocer el nimero de instancias
que satisfacen el predicado de la consulta en cada fuente (o en cada plan) y de
estas instancias cuales de ellas también pueden ser proporcionadas por otro plan.
Aunque esta informacion es dificil y costosa de obtener en los contextos de las
OV, fue utilizada pues los creadores de iDrips suponen tenerla en el algoritmo
disenado.

El analisis del comportamiento de iDrips frente al comportamiento de Op-
tiSource fue realizado en los contextos para los cuales fue creado OptiSource,
contextos en donde las fuentes estan solapadas extensionalmente e intencional-
mente, y en donde la distribucién intencional es alta; aunque la distribuciéon
extensional puede ser alta debido a que las instancias relevantes estan distri-
buidas en multiples fuentes, por fenémenos de replicaciéon, éstas pueden ser
obtenidas en su totalidad sin necesidad de consultar todas las fuentes con ins-
tancias relevantes extensionalmente. En otras palabras, en este contexto existe
un grupo de fuentes de datos especialistas en una o mas de las condiciones de la
consulta. Como consecuencia, consultarlas es suficiente para obtener casi todas
las instancias. OptiSource fue utilizado con un nivel de conocimiento medio con
respecto a las consultas.

La Figura 8.17 ilustra la relacion entre porcentaje de fuentes consultadas e
instancias relevantes obtenidas entre iDrips y OptiSource para este contexto. El
eje de las x representa el porcentaje de instancias relevantes obtenidas y el eje
de las y el porcentaje de fuentes de consultadas.

Por su parte, la Figura 8.18 ilustra el comportamiento del valor de la efi-
ciencia y la eficiencia méxima de cada estrategia usando la Férmula 8.7. Los
resultados demuestran la eficiencia de OptiSource en este tipo de contextos don-
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Figura 8.18: Eficiencia de OptiSource e iDrips

de consultando en promedio el 13 % de las fuentes relevantes se obtienen el 100 %
de las instancias relevantes. Por el contrario iDrips requiere consultar el 25 %
de las fuentes relevantes para obtener el 100 % de las instancias relevantes en el
mejor de los casos (usando la Formula (8.10)).

La Figura 8.17 muestra que la proporcién de fuentes seleccionadas por Opti-
Source es considerablemente menor a aquellas seleccionadas usando iDrips em-
pleando la Féormula 8.8 y 8.9 para calcular la cobertura del plan. Aunque esto
podria haberse inferido considerando la diferencia en el nivel de conocimiento,
permite concluir que las soluciones de ranqueo de planes de ejecucién no pue-
den ser aplicadas en las OV si no se utiliza una funcién de utilidad capaz de
representar las relaciones entre las fuentes y la probabilidad de que una fuente
tenga instancias relevantes para la consulta. Sin embargo, aun cuando se tenga
una funcion de utilidad poderosa, la dificultad de representar en una funcion de
utilidad por fuente (o por plan) la replicacion dificulta identificar las fuentes que
no contribuirdn con nuevas instancias. Esta ausencia afecta el comportamiento
de iDrips cuando utiliz6 la Formula 8.10. Valdria la pena explorar funciones de
utilidad que permitan, a través de un valor, reflejar la contribucién individual y
la contribucion grupal de las fuentes. Si bien OptiSource maneja estos conceptos
no los condensa en una sola medida.

El siguiente grupo de anélisis se llevo a cabo en un contexto donde las fuen-
tes estan solapadas intencionalmente pero no extensionalmente, y un nimero
reducido de fuentes estan especializadas en una o mas de las condiciones de los
predicados. Como era de esperarse, el comportamiento de ambas estrategias fue
similar debido a que fue necesario consultar casi todas las fuentes relacionadas
con la consulta para obtener un ntimero considerable de instancias.
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8.3.2. [Estrategias de selecciéon aplicadas a OV de gran es-
cala

Caminos de Navegacion

Al igual que OptiSource, la estrategia de Caminos de Navegacion [BKNT06]
tiene por objetivo seleccionar el mejor grupo de fuentes de datos que permitan
resolver una consulta, donde el mejor camino es el que posea el mejor beneficio
a menor costo. A diferencia de OptiSource, esta estrategia supone la disponibi-
lidad de un grafo que describe los objetos contenidos en cada fuente de datos.
La relacién entre los objetos contenidos en las fuentes se refleja a través de la
relaciéon de los nodos que representan cada fuente. El resumen de esta estrategia
puede consultarse en la Seccion 4.2.2.

A pesar de que el algoritmo de seleccion utilizado en esta estrategia es ttil
si es posible conocer y mantener en los grafos los objetos de cada fuente y
las relaciones entre ellos, en el caso de las OV de gran escala esto se dificulta
debido a la autonomia de las fuentes, a su tamafno y a la confidencialidad de
los datos. La propuesta para poder adaptar este algoritmo de seleccién a un
contexto de OV es organizando las fuentes de datos disponibles con informacion
de un VDO en el grafo de caminos, como se ilustra en la Figura 8.19 y se
explica a continuacién. Cada nodo contiene las fuentes que incluyen el mismo
fragmento intencional de un VDOs. En otras palabras, las fuentes solapadas
intencionalmente quedan en el mismo nodo. Como los objetos (instancias) que
estan al interior de cada fuente no se conocen en las OV, cada fuente es vista
como una caja gris que presenta unicamente los roles que la fuente puede jugar
con respecto al fragmento intencional que conoce. Cada fuente se conecta con
las fuentes que pertenecen a los mismos conjuntos de integracion a los que ella
pertenece, que no pertenecen al mismo nodo. Por ejemplo, si las fuentes de
datos DS2 y DS3 contienen DatosDemograficos del VDO Paciente, estas fuentes
estaran en el mismo nodo, y si DS2 esta en al menos un conjunto de integraciéon
con DS4 estas dos fuentes estaran relacionadas. Si es conocido que dos fuentes
del mismo nodo estan solapadas extensionalmente, esta relacion de solapamiento
permitird que todas las relaciones con una de ellas sean igualmente validas para
la otra, como lo muestra en lineas punteadas la Figura 8.19.

Para aplicar el algoritmo de Caminos de Navegacion con este nuevo grafo el
beneficio serd calculado a partir de los roles asociados a cada fuente que hace
parte del camino. El mejor camino sera el que tenga roles mas relevantes. La
Figura 8.19 ilustra en rojo el camino méas importante para una consulta que
busca todos los pacientes nifios con diagnostico Cancer.

Como puede observarse, OptiSource combinado con la estrategia de Caminos
de Navegacion puede mejorar la aplicacion de este tipo de estrategias en OV.
En general, diferentes estrategias que se apoyen en el uso de una medida de
beneficio para seleccionar las mejores fuentes puede usar el concepto de roles y
de prediccion de beneficio introducido por OptiSource.
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Figura 8.19: Adaptacién de la estrategia de caminos de navegacion para OV

QPIAD

QPIAD [WKC™"07| es una estrategia creada para contextos en donde las fuentes
de datos pueden tener en nulo el valor de una propiedad dentro del predicado
de la consulta. QPIAD evalia las consultas en todas las fuentes que la pueden
evaluar a nivel intencional y posteriormente genera nuevas consultas creadas
para obtener los resultados que tienen alta probabilidad de ser relevantes para
la consulta, incluso si unas de las propiedades del predicado se encuentra en
nulo. El resumen de esta estrategia puede consultarse en la Seccion 4.2.2.

A pesar de que el principio de QPIAD es muy atractivo para ser usado en
OV cuyas fuentes tienen problemas de calidad, la estrategia no podria escalar
cuando el numero de fuentes es muy alto. El problema de escalamiento se puede
ver a través de un ejemplo. Considere una OV con 20 fuentes de datos, que son
capaces de evaluar una consulta Q en términos intencionales. QPIAD reescri-
be y envia la consulta original en términos de cada fuente y obtiene a cambio
respuestas certeras, es decir las resultantes después de evaluar todas las condi-
ciones de la consulta. Para obtener las respuestas posibles (pero no certeras),
QPIAD analiza las dependencias entre atributos y valores en las respuestas cier-
tas recibidas y genera nuevas reescrituras de la consulta original. Si por cada
una de las fuentes QPIAD genera 10 reescrituras de la consulta para obtener las
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respuestas posibles, serian ejecutadas 100 consultas mas a las originales. Este
numero de ejecuciones es viable en un contexto con pocas fuentes y con alta
disponibilidad, pero no lo es en las OV.

Mas que adaptar QPIAD para ser aplicado en los contextos de datos de las
OV, la propuesta es utilizar la estrategia de QPTAD tnicamente para obtener
respuestas posibles del conjunto de las k fuentes més relevantes dentro de una
ejecucion. Por ejemplo, si k es 3, OptiSource determina que las fuentes DS1, DS2
y DS3 deben ser consultadas en primer lugar. Una vez se obtengan las instancias
ciertas provenientes de estas fuentes, seria conveniente usar QPTAD para obtener
la nuevas instancias posibles, tnicamente de este grupo de fuentes. De esta
manera, QPIAD seria de utilidad en las OV cuyas fuentes tienen problemas de
calidad y al mismo tiempo se garantizaria escalabilidad al reducir el nimero de
posibles reescrituras.

8.4. Prototipo

Esta seccion presenta los componentes del prototipo implementado para validar
la propuesta de esta investigacion. Inicialmente se describiran las responsabili-
dades e interfaces de los componentes que fueron implementados. Posteriormen-
te, se presentara las elecciones de herramientas y lenguajes tomadas durante la
implementacion.

8.4.1. Implementacion de Componentes

La Figura 8.20 ilustra los componentes de ARIBEC que fueron implementados
en el prototipo. La funcién de cada uno de estos componentes fue descrita en
la Seccion 5.4 del Capitulo 5. Las interfaces que proveen estos componentes son

mmunity 5]
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DataSource Manager

Figura 8.20: Componentes Implementados de ARIBEC
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presentados en la Figura 8.21. A continuacion se presentan sus responsabilidades




y su interaccion:

» GUI(Interfaz Grafica): Permite la interaccion del usuario con el nivel de
mediacion. A través de este componente el usuario puede crear consultas
y lanzar su ejecucion. Utiliza las interfaces load VDO() del componente
VDOManager y executeQuery() del componente QueryManager.

VDOManager(Gestion de VDO): Es el responsable del registro de nuevos
VDOs en el sistema de mediaciéon. Interactia con el componente Kno-
wledgeManager usando la interfaz queryKnowledgeBase().

KnowledgeManager(Gestion de Conocimiento): Es el responsable de la
administracién de la base de conocimiento de la OV. Provee las interfaces
para consultar, agregar y remover hechos conocimiento.

Query Manager(Gestion de Consultas): Es responsable de todos los servi-
cios de consulta de ARIBEC. Se encarga de planear las consultas y coor-
dinar su ejecucion. Utiliza una estrategia de seleccion de fuentes diferente
de acuerdo al tipo de consulta. Su implementacion actual incluye dos es-
trategias de seleccion: OptiSource e Intencional. Esta dltima utiliza el
esquema de las fuentes para hacer el proceso de seleccién. Su componente
fachada llamado QueryCoordinator provee la interfaz executeQuery() cuya
implementacién se encarga de iniciar la logica de evaluaciéon de consultas.
Interactiia con el componente KnowledgeManager a través de sus inter-
faces queryKnowledgeBase(), insertKnowledgeFact() y removeKnowledge-
Fact(). Asi mismo, utiliza la interfaz queryDataSource() del componente
DataSourceManager.

DataSource Manager(Gestion de Fuentes): Es responsable de registrar
fisicamente las fuentes disponibles en el sistema. Interactia con los com-
ponentes del nivel de adaptacion.

S Ierate == |- LM iRterates = o erfalginterface> > < <Interface>>

IVDOManager IKknowledgeManager 1QueryManager | iDataSourceManager
+createVDO0 +ioadKnowledgeBase() +executeQuery() +insertDataSource()
+modifyVDOo( +queryKnowledgeBase() +removeDataSource()
+removeVDO0 +insertKnowledgeFact() +queryDataSource()
+loadVDO{) +rermoveknowledgeFact().

Figura 8.21: Interfaz de los componentes

8.4.2. Elecciéon de Lenguajes y Marcos de Trabajo

La programacion de los componentes se realizo en el lenguaje Java 1.6. Adicio-
nalmente, para el desarrollo de los componentes KnowledgeManager y Query-
Manager se utilizaron componentes externos que brindaron parte de las funcio-

nalidades requeridas.
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La definicion de la base de conocimiento se hizo utilizando el lenguaje OWL
DL [Hor05]. Para poder administrar esta base se utilizé el marco de trabajo
Jena|CDD*04], disefiado para construir aplicaciones semanticas. Este marco de
trabajo incluye un ambiente completo para administrar ontologias en OWL y
para consultarlas. Jena fue elegida porque permite utilizar directamente Pellet
[SPGT07], un poderoso motor de inferencia sobre el lenguaje OWL. Este motor
nos permitié realizar las consultas sobre la base de conocimiento con tiempos
de respuesta satisfactorios. Adicionalmente, Jena es de codigo abierto y su
comunidad de usuarios es muy activa lo que promovié su rapido aprendizaje.

Para implementar el componente de optimizaciéon de OptiSource, se defi-
ni6 el modelo usando el lenguaje GNU MathProg [Mak09b| el cual puede ser
consultado en el Apéndice B. Para ejecutar éste modelo desde la logica de selec-
ciéon de fuentes de OptiSource se utiliz6 GNU Linear Programming Kit (GLPK)
[Mak09b] y su enlace con java llamado GLPK-Java [Mak09a].

GLPK es un conjunto de herramientas creadas para resolver programaciéon
lineal de gran escala, programacion entera mixta y otros problemas relacionados.
Por su caracter de codigo abierto GLPK fue elegido para realizar la implemen-
tacion; sin embargo, para realizar las pruebas de sensibilidad también se utilizo
una herramienta comercial llamada CPLEX.

8.5. Sintesis

Este capitulo presenta la evaluacion llevada a cabo sobre OptiSource como es-
trategia de seleccion de ARIBEC. La evaluaciéon experimental llevada a cabo
sobre Optisource permitié evaluar diferentes caracteristicas como precision, ex-
haustividad, sensibilidad a la fiabilidad de la funcién de beneficio. Asi mismo,
la evaluacion permitié analizar en detalle otras estrategia y compararlas con
OptiSource.

La experimentacion llevada a cabo con OptiSource permitio6 identificar que la
precisiéon y exhaustividad durante la seleccién de fuentes se incrementa amplia-
mente (méas de un 80 %) frente a las estrategias basadas en el esquema teniendo
un nivel medio de conocimiento del contexto en ambientes con un alto nimero
de fuentes. Este era uno de los principales objetivos de la investigacion: lograr
hacer maés eficiente el proceso de seleccion sin requerir tener toda la informaciéon
detallada del contenido de las fuentes. Asi mismo, la relacién entre precision
y exhaustividad demostr6 ser equilibrada en la gran mayoria de los contextos,
excepto en los contextos con un alto namero de fuentes y con un nivel de infor-
macion solo de tipo intencional. En este caso OptiSource se comporta de forma
similar a una estrategia intencional.

Por otra parte, el analisis de sensibilidad llevado a cabo con OptiSource
demostro la flexibilidad del modelo de optimizacién con respecto al parametro de
entrada de beneficio. Esta flexibilidad permite que el modelo entregue respuestas
cercanas a la optima incluso cuando el valor del beneficio estimado para una
fuente no es tan preciso.

Finalmente, la comparaciéon de OptiSource con otras estrategias existentes
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ilustré como OptiSource puede ser utilizada en otras estrategias para estimar
el beneficio de usar una fuente determinada y como OptiSource puede ser en-
riquecida a través de estrategias cuyo enfoque sea el de mejorar la completitud
de las respuestas obtenidas.
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Capitulo 9

Conclusiones y Perspectivas

Este capitulo concluye el trabajo de investigacion realizado alrededor de la me-
diacién de consultas y en particular de la selecciéon de fuentes de datos, en el
contexto de las OVs. La Seccién 9.1 presenta las principales contribuciones y
conclusiones. La Seccion 9.2 explora las perspectivas de trabajo futuro.

9.1. Contribuciones

La creacién de infraestructuras de comunicaciéon y colaboracién que soporten el
nuevo modelo organizacional llamado Organizacion Virtual es un area de estudio
aun en desarrollo que requiere de investigacion desde diferentes frentes. Este
trabajo de investigacion se enfoco en fortalecer la infraestructura de informacion
de las OVs a través de un sistema de mediacion flexible que permite a la red
de organizaciones autéonomas compartir informaciéon. Los principales aportes de
esta tesis en esta area seran resumidos a continuacion.

1. Caracterizacion del contexto de datos de las organizaciones vir-
tuales de gran escala. Para poder disenar una infraestructura de infor-
macion que de soporte a las OVs es necesario conocer las caracteristicas
que las hacen diferentes de otros contextos distribuidos. Estas diferencias
pueden dificultar el uso de algoritmos, estrategias o métodos ya conoci-
dos, y a la vez pueden incorporar nuevos elementos que permiten ver los
problemas cléasicos desde otra perspectiva. Esta investigacion identifico
cuales son las principales caracteristicas de los contextos de datos de las
OVs de gran escala que impactan el procesamiento de consultas (ver Capi-
tulo 2) y cuéles son los nuevos elementos disponibles en las OVs producto
de su caracter organizacional que enriquecen la planeacion de consultas
distribuidas. Estos tltimos elementos fueron claves en la propuesta de
mediacion y de seleccion para OVs (ver Capitulo 6).

La investigacion identificd que las caracteristicas del contexto que més
dificultan el procesamiento de consultas en las OVs son la fragmentacion
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vertical y horizontal no disyunta, que genera solapamiento entre las fuen-
tes a nivel intencional y extensional. Estas caracteristicas, sumadas a la
existencia de copias difusas y a la replicaciéon en contextos con alto nimero
de fuentes y ampliamente distribuidas vuelven ineficientes o inutilizables
las estrategias de seleccidon actuales.

Por otra parte, las peculiaridades organizacionales de la OV hacen que su
contexto de datos tenga ciertas caracteristicas que en otros contextos no es
posible suponer y que fueron identificadas en esta investigaciéon. En primer
lugar conocer el rol que cada participante juega dentro de la OV permite
relacionar su “saber hacer” con la informacién que contienen las fuentes
de datos que provee. La asociacion de los roles organizacionales a los roles
que pueden jugar las fuentes en las OVs es una importante contribucién de
esta investigacion, pues permite incorporar a las estrategias de seleccion
la capacidad de diferenciar y de priorizar las fuentes de datos en fuentes
autoridades, especialistas o contenedoras con respecto a la consulta. Asi
mismo, las relaciones de las organizaciones participantes al interior de
la OV incorporan un nuevo conocimiento que fue utilizado como regla
heuristica para integrar las instancias de las fuentes de datos provenientes
de participantes con cierto nivel de afinidad.

. Analisis de las estrategias de seleccion de fuentes de datos desde
el dangulo de las OVs. El analisis del estado del arte realizado du-
rante esta tesis permitio contribuir con la clasificacion de las estrategias
de seleccion de fuentes de datos existentes (ver Capitulo 4) de acuerdo a
las caracteristicas del contexto para la cual fueron creadas. Ademés de
proporcionar un panorama mas claro de las estrategias disponibles actual-
mente, el analisis realizado permite a futuras investigaciones identificar
cudl es la estrategia de seleccion de datos méas apropiada de acuerdo a
la aplicacién que se le vaya a dar. Adicionalmente, a través de la clasi-
ficacion se detectd6 que no existia ninguna estrategia adecuada para los
contextos con un gran nimero de fuentes estructuradas con situaciones
de solapamiento intencional y extensional y con fenémenos de replicacion,
permitiendo dirigir la investigacion a llenar este vacio con OptiSource.

. ARIBEC: Sistema de mediacion adaptable para OVs. ARIBEC
(ver capitulos 5 y 7) es una arquitectura de mediacion creada especifica-
mente para OVs. Esta nueva arquitectura enriquece el nivel de mediacion
de la arquitectura de referencia para proveer un servicio de evaluacion de

consultas escalable, adaptable y facilmente utilizable por los usuarios de
la OV.

La facilidad de uso de ARIBEC se logra a través de la incorporacion de
una nueva interfaz del nivel de mediaciéon que presenta a los usuarios
la informacion disponible en la OV a través de un conjunto de objetos
virtuales de datos (VDO). Un VDO es un concepto de interés en la OV que
agrupa diferentes subconceptos y propiedades. La nueva nocién de VDO
no so6lo permite brindar transparencia a los usuarios durante la definicion
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de consultas, sino que también es utilizado como elemento ntcleo para
optimizar las consultas.

ARIBEC basa su estrategia de planeacion en la identificacion de la carto-
grafia de las consultas sobre VDOs. La cartografia es una estructura que
contiene las fuentes que deben ser consultadas para obtener las instancias
de VDO que correspondan con la consulta. La flexibilidad y escalabilidad
proporcionados por OptiSource estan en la manera dinamica de identifi-
car cudl es la cartografia de una consulta usando la estrategia de seleccion
maés apropiada de acuerdo al tipo de consulta. El principio de ARIBEC,
llamado multiescala, parte del principio de que cada consulta tiene una
relacion diferente con el contexto de datos y puede ser resuelta de for-
ma mas eficiente si se evalua esta relacion. Elegir la estrategia indicada
para identificar la cartografia significa evitar usar estrategias de seleccion
costosas para planear consultas que no involucran un gran namero de fuen-
tes a nivel intencional, y evitar usar estrategias que emplean tinicamente
reduccion intencional en contextos complejos, como aquellos que tienen
solapamiento a nivel intencional y extensional.

. OptiSource: Estrategia de seleccion de fuentes para OVs. Opti-
Source es una estrategia de seleccién de fuentes cuyo principio es evitar
la consulta de fuentes que no aportaran instancias que coincidan con la
consulta. Para lograr esto selecciona unicamente las fuentes de datos do-
minantes para cada una de las condiciones de la consulta. Una fuente de
datos es dominante si su contribucion en términos de instancias es mayor
que la de las otras fuentes de datos que pueden evaluar la misma condicion.
OptiSource puede ser utilizado dentro de ARIBEC pues dada una consulta
proporciona su cartografia. Sin embargo, también puede ser utilizada por
otro sistema de mediacién, siempre y cuando le proporcione una interfaz
para obtener el conocimiento de las fuentes.

Para identificar las fuentes dominantes con respecto a una consulta Op-
tiSource prioriza las fuentes de acuerdo al rol que pueden jugar dentro
de la consulta, y optimiza la asignacién de condiciones a fuentes usando
un modelo de optimizaciéon combinatoria. Este modelo es un importante
aporte al area de integracion de datos pues permite simplificar el problema
de seleccion de fuentes utilizando un modelo matemético ya comprobado.
Experimentos realizados sobre este modelo permitieron validar su preci-
si6n y su buen desempeno incluso con un nimero alto de fuentes de datos
y de condiciones.

. Prototipo y Experimentacion. Ademés del diseno realizado sobre Op-
tiSource y ARIBEC, durante la investigacion se desarrollo un prototipo
funcional que permite realizar la selecciéon de fuentes de datos siguiendo
los principios de OptiSource. Este prototipo fue utilizado para validar la
propuesta a través de diferentes tipos de pruebas enfocadas a validar su
precision, sensibilidad y desempeno. Los resultados de la experimentacion
demostraron que la precision y exhaustividad durante la seleccion de fuen-

164



tes usando OptiSource se incrementa ampliamente (méas de un 80 %) frente
a las estrategias basadas en el esquema. t Asi mismo, los experimentos
evidenciaron que el modelo de optimizaciéon usado en OptiSource es capaz
de entregar respuestas cercanas a la 6ptima incluso cuando el valor del
beneficio estimado para una fuente es cercano pero no igual al real.

9.2. Conclusiones y Perspectivas de Investigacion

El trabajo alrededor del manejo de datos en las OVs es atin muy incipiente. El
esfuerzo realizado en esta investigacion es un paso para desarrollar arquitecturas
de integracion dinamicas, flexibles y semi-automaticas. ARIBEC y OptiSource
demostraron ser utiles como parte de la infraestructura de informacién de las
OVs. Esta seccién presenta los lineamientos que se creen convenientes para
continuar con esta investigacion a corto, mediano y largo plazo,.

A corto plazo.
Validacion en diferentes infraestructuras. Como se mencioné en el Ca-
pitulo 2 las OVs pueden ser implementadas sobre diferentes infraestructuras
fisicas, como por ejemplo en infraestructuras de mallas de computo, redes nodo
a nodo, infraestructuras de computacion en nube (cloud computing)[BMQT07],
de acuerdo a las necesidades, presupuesto y posibilidad tecnologicas de las or-
ganizaciones participantes. El sistema de mediacion de fuentes que se utilice
en la OV debe ser eficiente en cualquiera de estas infraestructuras. Una buena
continuacion de este trabajo es validar la eficiencia de OptiSource en diferentes
infraestructuras tecnoldgicas comparando en cual de estas es mas eficiente.

Finalizacion de los componentes de ARIBEC. El prototipo sobre el
cual se realizaron los diferentes experimentos de seleccion incluye los componen-
tes de OptiSource y el conjunto de componentes necesarios de ARIBEC para
poder validar OptiSource. Un trabajo importante es terminar de implementar
los componentes restantes de ARIBEC como el caché y el de coordinacion de
ejecucion.

A mediano plazo.
Obtencion de Roles. Como se ilustré en la descripcion de OptiSource una de
las entradas méas importantes al proceso de estimacion del beneficio son los roles
que las fuentes pueden jugar durante la ejecucion de una consulta. Si bien, esta
investigacion propone tres enfoques para capturarlos es necesario profundizar
mas en este aspecto. En particular, es necesario profundizar en la manera como
seran interpretados los resultados obtenidos del procesamiento de consultas.

Extension de la estimacion del beneficio La estimacion del beneficio
de una fuente para una consulta realizada en OptiSource esta determinada por
el rol que ésta puede jugar en una consulta y por su tamano relativo a otras
fuentes relacionadas con la misma condicién de la consulta. Para enriquecer
alin mas esta estimacion se propone como extension de OptiSource incorporar
nuevas variables que permitan adaptar el calculo del beneficio a las necesidades
del usuario en términos de tiempo, calidad y especialidad de las fuentes. Por
ejemplo, algunos usuarios podrian estar mas interesados en la cantidad de res-
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puestas que en la calidad, otros estan mas interesados en que el tipo de fuentes
que provea las respuestas sea una fuente especialista en cierta area, otros sélo
quieren las respuestas de las fuentes con mayores estandares de calidad en sus
datos.

A largo plazo.

Enlace de componentes de OptiSource con los componentes de otras
estrategias. Analizar el comportamiento de otras estrategias de seleccion adap-
tadas para ser usadas en OVs permiti6 identificar diferentes puntos en los cuales
OptiSource puede ser enriquecido utilizando componentes de otras estrategias.
En particular, OptiSource podria entregar respuestas més completas si es combi-
nado con estrategias como la propuesta en el QPIAD [KFCKO07]. Adicionalmen-
te, el componente de estimacion de beneficio de OptiSource puede ser incorpora-
do a otras estrategias como iDrips|DH02| y Caminos de Navegacion|BKNT06]
para proporcionar los valores de utilidad o beneficio que requieren para su fun-
cionamiento.

Asociacion de ARIBEC con sistemas de colaboracién de OVs. ARI-
BEC fue creado para fortalecer la infraestructura de informacién de las OVs.
Sin embargo, para lograr un estado estable de esta infraestructura es necesario
vincular el sistema de mediacién a los sistemas de colaboracién que actualmente
soportan la interaccion entre los participantes. A largo plazo se busca integrar
ARIBEC como el nivel de datos de un sistema de trabajo colaborativo para
OVs. Para lograr esto es necesario en primer lugar agregar la funcionalidades
que permiten adicionar y actualizar datos a ARIBEC, e incorporar nuevas in-
terfaces que satisfagan las necesidades de informacion de los sistemas de trabajo
colaborativo. Asi mismo, se pudo constatar que no es conveniente usar OptiSo-
urce en contextos en donde las propiedades estan concentradas en un conjunto
reducido de fuentes, pues en estos casos el esfuerzo de planeacion realizado por
OptiSource es innecesario cuando la eleccion de las fuentes que contienen las
propiedades asociadas al predicado de la consulta son suficientes.
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Apéndice B
Modelo de Optimizaciéon

param NbSites, integer, > 0;
param NbPredicates, integer, > O;
set Sites := 1..NbSites;

set Predicates := 1..NbPredicates;

param Benefit{i in Sites, j in Predicates};

param Resource{i in Sites, j in Predicates}, >= 0;
param MaxResource{i in Sites}, >= 0;

param MaxAssign{i in Sites}, >= 0;

param Solve{i in Sites, j in Predicates}, >= 0;

var x{i in Sites, j in Predicates}, binary;
var asig{i in Sites, j in Predicates}, binary;
var y{i in Sites}, binary;

var BenefitX, >=0;

var BenefitAsig, >=0;

maximize objl: sum {i in Sites, j in Predicates} (x[i,j]
+ asigl[i,j]) * Benefitl[i,j];

one{j in Predicates}: sum{i in Sites} x[i,j] = 1;
lim: sum {i in Sites} y[i] <= k;
sel{i in Sites}: sum {j in Predicates} x[i,j] >= y[il;
limRes{i in Sites}: sum{j in Predicates} Resource[i,j]

*x asig[i,j] <= MaxResourcel[i];
s.t. limCap{i in Sites}: sum{j in Predicates} asigl[i,j] <=

MaxAssign[i];

s.t. couple2{i in Sites, j in Predicates}: x[i,j] <= asigli,j];
s.t. couple3{i in Sites, j in Predicates}: asigli,j]l <= yl[il;

n n n n
ct t ot ot

end;
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Apéndice C

Base de Conocimiento y
Metadatos en OptiSource

Los metadatos de la OV se organizan a través de una base de conocimiento. La
Figura C.1 presenta las tres clases nicleo de la OV. A partir de estas tres clases
se crean las clases que describiran a la OV.

C.1. C(Clases Raiz de la Base de Conocimiento

.\-’OResourLe.-_i
5= T ——

'Thing b_fa_l—ﬁ—'_’\-'bDomninConce pth
e ..'w____,_g_..ﬁ e S

T vounit b

Figura C.1: Clases Nicleo de la Base de Conocimiento

1. La clase VODomainConcept es la superclase de las clases que describen
los conceptos del dominio de la OV.

2. La clase VOResource es la superclase de todos los recursos de la OV.

3. El objetivo de la clase VOUnit es representar a las organizaciones que
hacen parte de la OV.

C.2. Recursos de la Organizaciéon Virtual

De acuerdo al tipo de OV el tipo de recursos puede variar. Algunas OVs com-
parten recursos fisicos, como recursos de cémputo o instrumentos, otras recursos
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logicos, como bases de datos. Debido a que las OVs de interés en este trabajo
son las que comparten datos, los recursos mas importantes en este tipo de OVs
son los recursos de datos, los recursos de almacenamiento y de procesamiento.
La Figura C.2 ilustra los recursos basicos de toda OV: los recursos de datos y
los recursos de computo.

C.2.1. Clases Asociadas
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Figura C.2: Recursos de las OV

C.2.2. Propiedades DataType

Las clases hijas de VOResource tienen las siguientes propiedades:
= Identificacion
= Compromiso de tiempo de respuesta
= Ubicacién Fisica

Adicionalmente, cada clase hija tiene asociadas clases especificas. Para el
caso de la clase DataResource, las propiedades asociadas son las siguientes:

= Numero de instancias por VDO
= Tipo de Fuente

= Ubicaciéon Logica

C.3. Unidades de la Organizaciéon Virtual

Estas organizaciones, llamadas unidades de la OV, pueden ser atémicas o pueden
involucrar asociaciones de organizaciones. La clase AtomicVOUnit representa
al conjunto de participantes de la OV.

C.3.1. Clases Asociadas

La Figura C.3 presenta las clases de la OV. La clase Composite VOUnit repre-
senta las asociaciones entre participantes que se realizan a lo largo del ciclo de
vida de la OV.
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Figura C.3: Unidades de la OV

C.3.2. Propiedades DataType
Los individuos de la clase AtomicUnit tienen las siguientes propiedades:
= Nombre
= Rol en la OV
= Ubicacién Fisica
= Objetivo dentro de la OV
= Fecha de Vinculacién a la OV
= Fecha de Desvinculaciéon a la OV
= Nimero de usuarios
Los individuos de la clase CompositeUnit tienen las siguientes propiedades:

= Nombre Asociacion

Objetivo de creacion
= Fecha de Creacién

Fecha de disoluciéon

Proceso de Negocio

C.4. Conceptos de Dominio Organizacién Virtual:
El Caso de la Salud

El conjunto de subclases de esta clase es el esquema global de la OV pues incluye
todos los conceptos que son de interés para la OV, y sus propiedades. El namero,
intencién y propiedades de las clases variard de una OV a otra. Estas clases
representan al conjunto de individuos que se encuentran almacenados en los
recursos de datos de la OV y por lo tanto no existen individuos reales de estas
clases en la OV. La Figura C.4 ilustra un ejemplo de clases que heredan de la
clase VODomainConcept.
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Figura C.4: Subclases de VODomainConcept

C.5. Propiedades ObjectType

Para poder representar el conocimiento interno de los recursos o de las unidades
de la OV, se declararon un conjunto de propiedades que permiten relacionar
los recursos y las unidades con los conceptos de dominio. Adicionalmente, pa-
ra reflejar las relaciones entre unidades y recursos fue necesario crear nuevas
propiedades.

C.5.1. Propiedades que Relacionan Recursos y Unidades

= provide: Permite declarar una relaciéon de provision de un recurso por
parte de una unidad. Sin embargo, puede tener como dominio y como
rango diferentes clases.
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C.5.2. Propiedades que Relacionan Unidades y Unidades

= isComposedBy: Permite declarar una relaciéon de composicién. Sin em-
bargo, puede tener como dominio y como rango diferentes clases.

C.5.3. Propiedades que Relacionan Recursos de datos y
Recursos de datos

Para declarar las relaciones de replicacién entre fuentes se definieron un conjunto
de propiedades que permiten expresar enq qué grado una fuente esta replicada
en otra.

= isReplicated: Permite declarar que una fuente esté replicada en otra, pero
el nivel de replicacion no es conocido. Cuando este nivel es conocido se
puede especializar.

= isContained: Subclase de isReplicated. Permite declarar que una fuente
esta contenida en otra.

C.5.4. Propiedades que Relacionan Recursos y Conceptos
de Dominio

Para relacionar lo que contienen internamente los individuos de la clase VORe-
source, fue necesario crear un conjunto de propiedades que permitieran describir
qué tanto puede aportar un recurso con respecto a un concepto de dominio. Pa-
ra hacer esto se cre6 una propiedad bésica que establece que un recurso conoce
un concepto de dominio y ésta fue especializada para poder describir en qué
grado existe este conocimiento.

Como se menciond anteriormente las subclases de VODomain Concept no
tienen individuos asociados en la base de conocimiento (sino en los recursos
de datos), por esta razon fue necesario crear un individuo artificial por cada
una de ellas que permitiera relacionar las clases con los individuos de las clases
VOResource.

Las propiedades que permiten relacionar los individuos de estas dos clases
son las siguientes:

= playsKnowledgeRole: Dominio - Recurso, Rango - VODomainConcept

playsAuthorityRole: Dominio - Recurso, Rango - VODomainConcept

playsContainerRole: Dominio - Recurso, Rango - VODomainConcept

playsSpecialistRole: Dominio - Recurso, Rango - VODomainConcept

playsContainerProbablyRole: Dominio - Recurso, Rango - VODo-
mainConcept

La Figura C.5 ilustra un ejemplo de relacién entre una subclase de VODo-
mainConcept y DataResource.
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Figura C.5: Relaciones entre individuos de la clase VODomainConcept e indi-
viduos de la clase VOUnit y VOResource

C.5.5. Propiedades que Relacionan Unidades y Unidades
= isComposedBy: Dominio - CompositeUnit, Rango - AtomicUnit

= Composes: Dominio - AtomicUnit, Rango - CompositeUnit
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Résumé Francais

La sélection de sources de données est un des processus des plus critiques pour
les systémes de médiation dans des contextes grande échelle. C’est le cas no-
tamment des grandes organisations virtuelles ol le grand nombre de sources de
données, la distribution, ’hétérogénéité, la fragmentation et la duplication des
données rendent difficile I'identification des sources pertinentes & ’évaluation
d’une requéte. Cette thése aborde cette problématique et propose OptiSource,
une stratégie de sélection de sources de données créée pour des tels contex-
tes. OptiSource est particuliérement performante dans des configurations ot un
grand nombre de sources sont susceptibles de contribuer & une requéte selon
leur niveau intentionnel (schéma), mais seulement un petit nombre d’entre elles
peuvent effectivement le faire au niveau extensionnel (le contenu). OptiSour-
ce propose un processus itératif basé sur la sélection des sources de données
dominantes pour chaque condition de la requéte. Les sources dominantes sont
désignées selon leur contribution attendue. Cette estimation utilise un modéle
qui priorise les sources en fonction du role qu’elles peuvent jouer dans la requéte,
et optimise la répartition des sous-requétes en utilisant un modéle d’optimisation
combinatoire. OptiSource fait partie d’un systéme de médiation créé pour orga-
nisations virtuelles qui peut choisir dynamiquement la stratégie de sélection de
sources la plus approprié au contexte. Notre domaine d’application privilégié a
été le médical. Nous avons validé nos propositions sur divers types de contextes
de grande taille.



English Summary

Data source selection is one of the most critical processes in mediation systems
for large-scale contexts, as those found in large virtual organizations. In such
contexts, the high volume of structured data sources, distribution, heteroge-
neity, fragmentation and replication of data difficult the identification of the
relevant data sources that should evaluate a query. This thesis addresses this
problem and proposes OptiSource, a strategy for selecting data sources in lar-
ge scale contexts. OptiSource is particularly effective in applications where a
large number of sources are likely to contribute to a query at the intentional
level (schema), but only a few of them can actually do at the extensional level
(content). OptiSource proposes an iterative process based on the selection of
the dominant data sources for each query condition. These dominant sources
are designated according to their expected contribution. In order to estimate
this contribution OptiSource uses a model that prioritizes sources based on the
role they can play in the query and optimizes the assignment of sub-queries
using a combinatorial optimization model. OptiSource is part of a mediation
system created for virtual organizations that can dynamically choose the most
appropriate source selection strategy according to the context. Our domain of
application was the health sector. We validated our proposals on a variety of
large scale contexts.
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Resumen en Espanol

La seleccion de fuentes de datos es uno de los procesos mas criticos de los sis-
temas de mediacion en los contextos de gran escala como los presentes en las
organizaciones virtuales . En este nuevo modelo organizacional los contextos de
datos involucran un alto ntimero de fuentes de datos, heterogéneas, fragmenta-
das, distribuidas y con escenarios de replicacién que dificultan la identificacion
de las fuentes de datos pertinentes para la evaluaciéon de una consulta. Esta tesis
aborda esta problemética y propone OptiSource, una estrategia de seleccion de
fuentes de datos creada para este tipo de contextos. OptiSource es particular-
mente eficiente en contextos en donde un gran niimero de fuentes de datos son
susceptibles de contribuir a una consulta segin su nivel intencional (esquema),
pero solamente una proporcion reducida de ellas puede efectivamente evaluarla
a nivel extensional (contenido). OptiSource propone un proceso iterativo ba-
sado en la seleccion de fuentes de datos dominantes para cada condicién de la
consulta. Las fuentes dominantes son definidas segin su contribucién espera-
da. Esta contribucion es estimada utilizando un modelo que prioriza las fuentes
en funcién del rol que pueden jugar en la consulta y asigna las sub-consultas
utilizando un modelo de optimizacién combinatoria. OptiSource hace parte de
un sistema de mediacién creada para organizaciones virtuales que elige de for-
ma dindmica la estrategia de seleccion de fuentes més apropiada de acuerdo al
contexto. Nuestro dominio de aplicacién fue alrededor del area de la salud. La
validacion de la propuesta se realizo sobre diferentes contextos de gran escala.
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