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RESUMEN

Resumen

El crecimiento de las tecnologias de loT aplicadas en todo tipo de situaciones y procesos de la vida
cotidiana ha incrementado la cantidad de datos que generamos y almacenamos. Englobar los sensores que
conforman estructuras para su gestion eficiente, como puede ser un edificio inteligente (Smart Building), e
integrar este desarrollo en las agendas de los gobiernos para crear las llamadas ciudades inteligentes (Smart
Cities) ha implicado a multitud de organizaciones publicas y privadas. Esta escalada de datos ha generado
multiples paradigmas y formatos dependientes de cada impulsor del proyecto.

Por otro lado, el paradigma energético actual y la crisis climatica, hacen que la eficiencia energética y la
reduccion de emisiones de CO2 aumenten de escala en un esfuerzo por aumentar la eficiencia. Organismos
oficiales como la Unién Europea han creado comités y estandares para abordar el problema. El analisis
energético del consumo de un edificio, expone que el mayor porcentaje de uso se dedica a la climatizacién,
superando incluso cuotas del 40% sobre el total. Una mala gestién de los mdltiples sistemas implicados
genera costes energéticos y mayores emisiones de CO2, por lo que son de gran interés los datos que puede
proporcionar un Smart Building a la hora de realizar estudios sobre gestion eficiente.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es valorar la adaptacion de un entorno de procesamiento de datos
loT basado en datos tabulados, a las tecnologias de procesamiento de informacion basadas en el uso de
ontologias. El uso de ontologias garantiza la independencia entre los datos y su formato (representacion
sintactica) mediante el uso de una seméantica comun compartida con una amplia comunidad. Esto permite una
facil compatibilidad e integracién entre plataformas o programas externos que posibilita, entre otras cosas,
interactuar con nuevos elementos ajenos al dominio inicial. Otra ventaja la encontramos en la posibilidad que
ofrece esta tecnologia para obtener nuevo conocimiento aplicando inferencia sobre los datos, lo que amplia
la capacidad de actuacién del sistema frente a los tratamientos tradicionales sobre datos tabulados.

La fuente de datos tomados como referencia para el proceso de adaptacion pertenecen a la AHU101
(Unidad de Climatizacién nimero 101) del Alice Perry Engineering Building situado en Galway, Irlanda. Se
fundamentard y analizara el estdndar ISO SAREF (la ontologia Smart Applications REFerence), su variante
para Smart Building (SAREF4BLDN) y otros estandares relacionados como OWL-Time. Se modelizaran y
describiran mediante el estandar OWL (variante OWL2-DL) y se comprobara su validez para obtener
consultas y estadisticas descriptivas basicas mediante entornos graficos.
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ABSTRACT

Abstract

The boosting of 10T technologies applied to all kinds of issues and processes in regular life has increased
the data amount generated and stored. Involving sensors that conform structures, like a building, for example,
working out its efficient management (Smart Building), and leading it into the government agendas to develop
Smart Cities has implicated multitude organizations, public and private. This increasing amount of data has
generated different paradigms and formats depending on the developer's approach.

On the other hand, the current energy paradigm and the climate crisis make energy efficiency and CO:
emission reductions scale up in an effort to increase efficiency. Official organizations, like the European Union,
have developed committees and standards to deal with the problem. The energy analysis of the consumption
of a building show that the main percentage is dedicated to air conditioning, even exceeding 40% of the prices
as a whole. Poor management of the multiple systems involved generates unnecessary energy costs and CO2
emissions, thus the data extracted from Smart Building can provide us with a lot to carry out efficient
management studies.

This Final Degree Project’s focus is to assess the fitting of an loT data processing environment based on
tabular data in to information processing technologies based on ontologies. Ontologies guarantees data
independence from formats (syntactic representation) through a common semantic lay which shared with other
knowledge areas, this causes integration and extends compatibility between platforms or external applications
to allow, for example, interacting with new elements out from the initial domain. Another advantage is, in the
possibility offered by this technology, to obtain new knowledge by applying data inference, this fact expands
the system's capacity in comparation to traditional treatments of tabulated data

The data source in reference for the process belongs to AHU101 (Air Conditioning Unit No. 101) located in
Alice Perry Engineering Building located in Galway, Ireland. The ISO SAREF standard (the Smart Applications
REFerence ontology), its variant for Smart Building (SAREF4BLDN) and other related standards such as OWL-
Time will be argued and analyzed. Data source will be modeled and described using the OWL standard
(OWL2-DL variant) and checked its viability in order to obtain statistical analyzes using graphic environments.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

1. Introducciodn

La sociedad de la informacién en la que nos encontramos inmersos se caracteriza por el uso intensivo de
las tecnologias de la informacion y comunicacién (TIC) y su capacidad para generar datos y nuevas fuentes
de informacién disponibles, siendo las maquinas las que acaparan el mayor porcentaje de intercambio de esta
informacion. Desde hace mas de una década instituciones y gobiernos intentan dirigir este volumen de datos
hacia un uso responsable y sostenible en lo que se ha dado en denominar Smart Cities y Smart Building,
debido, entre otras cosas, a su gran potencial en ambitos tanto cientificos como econdmicos si se aplican
tratamientos adecuados a los mismos.

Dentro de una edificacion, el sistema de climatizacién es uno de los elementos que realiza mayor consumo
energético, pudiendo alcanzar cuotas de mas del 40% sobre el gasto total. Los sistemas de climatizacién
comprenden multitud de variables heterogéneas y datos dindmicos, especificos de cada edificacion, que
complican la creacién de sistemas de la gestion eficiente por su complejidad dinamica. El desarrollo de la
Inteligencia Artificial y las técnicas de Mineria de Datos hacen posible abordar este problema desde mdltiples
perspectivas, siendo el enfoque ontoldgico y los lenguajes de gestion de conocimiento OWL y RDF una de
ellas. Estos lenguajes no solo brindan la oportunidad de integrar y almacenar informacién de estas fuentes
heterogéneas, sino que ademas permiten generar y extraer conocimiento nuevo de dichos datos por lo que
su aprovechamiento se hace todavia mas imprescindible.

1.1.Contexto

La idea de este proyecto surgié como colofén en un trabajo de la asignatura de Ingenieria del Conocimiento
impartida por el profesor D. Carlos Alonso. Dicho trabajo abordaba las ontologias y su implantacién como
método de representacion de conocimiento avanzado, al incluir en su representacion contenido semantico y
sintactico que permite inferir conocimiento nuevo mediante técnicas adecuadas.

En paralelo el Departamento de Informatica (ATC, CCIA, LSI) realiza estudios de investigacion con Data
Mining sobre IoT en Smart Building. Para ello utiliza la informacion generada por sensores de un edificio.
Desde dicho departamento se llevan realizando labores de estudio y proyectos Big Data, pero partiendo de
los datos relacionales obtenidos de los sensores, por lo que, de manera natural, surge el interés por realizar
una revision sobre el alcance y validez del tratamiento de dichos datos desde un punto de vista ontolégico.
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1.2.Objetivos

El objetivo general de este trabajo es explorar la adaptacion de un entorno de procesamiento de datos loT?
basado en datos tabulados, a las tecnologias de procesamiento de informacién basadas en el uso de
ontologias. Se partird de la informacion sobre el sistema de climatizacion AHU2 o HVAC?® de un edificio
inteligente y se modelizara dicho sistema mediante la ontologia estandar SAREF*.

Posteriormente se disefiara y desarrollara un entorno béasico de pruebas que confirme el posible
aprovechamiento de esta tecnologia, transformando mediciones obtenidas en forma relacional a ontologica,
generando para ello un mapeado de los datos como Datos Enlazados. Se debe validar la informacién
almacenada en el nuevo sistema mediante la aplicacion de busquedas y métricas de estudio estadistico como
en el sistema actual, con algunos ejemplos basicos. Quedan fuera del ambito de este estudio las capacidades
de inferencia de conocimiento asociadas al nuevo modelo ontolégico.

1.2.1. Objetivos de desarrollo
Los objetivos generales que se han definido para este Trabajo Fin de Grado son los siguientes:

= Llevar a cabo una revisién sobre el estado actual de las ontologias y la web semantica, de cara a
sus aplicaciones en inteligencia artificial y concretamente aplicada al ambito de los sistemas de
climatizacion de edificaciones, como alternativa al sistema actual basado en tablas de datos
relacionales

= Modelizar con SAREF y SAREF4BLDG el sistema de climatizacion AHU-101 del Alice Perry
Engineering Building de la NUI en Galway, Irlanda

= Trasladar la ontologia modelizada a un entorno de desarrollo informético sélido para poder
trabajar con ella. Facilitar la realizacién de desarrollos posteriores, que permitan estudiar el
potencial ontolégico como sistema para extraer informacién Util y generar nuevo conocimiento

= |mplementar un entorno de estudio que permita el procesado de los datos tabulados actuales al
modelo de Datos Enlazados con la ontologia desarrollada, que, en la medida de lo posible,
permita la entrada de datos en otros formatos, incluyendo streaming (tiempo real) y garantizando
flexibilidad de acceso al flujo de datos en todas las fases de su transformacion

= Implementar un entorno gréfico sencillo que permita visualizar los datos ontologicos de una
manera comoda e intuitiva, para comprobar su validez mediante la realizacion de varias consultas
y gréficas, incluyendo estadisticas descriptivas basicas

1.2.2. Objetivos personales

El Trabajo Fin de Grado se corresponde con una asignatura dentro del plan de estudios, y como en
todas las asignaturas, se transmite conocimiento. Mis objetivos personales al comenzar el proyecto han
sido:

e Mejorar la comprensidn y funcionamiento de un proyecto planificado

e Reforzar y ampliar mis conocimientos sobre ontologias, Datos Enlazados y sus aplicaciones
practicas

e Familiarizarme con conceptos de 10T y estudiar su potencial como sistema de extraccion de
informacion util

! Internet Of Things, Internet de las Cosas

2 AHU: Air Handling Unit, unidad de tratamiento del aire

3 HVAC: Heating Ventilation Air Conditioning, calefaccion ventilacion y aire acondicionado
4 The Smart Applications REFerence (SAREF) ontology https://saref.etsi.org,
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1.3. Estructura de la memoria
Este documento se estructura en los siguientes capitulos:

» Capitulo 1. Introduccién: se describe el origen y la motivacién que impulsan el proyecto, asi como
los objetivos generales que se pretenden alcanzar.

= Capitulo 2. Contexto general: se define el marco contextual general del proyecto, detallando la
situacion actual de todas las tecnologias y actores implicados en el mismo.

» Capitulo 3. Contexto especifico: se detallan los elementos especificos que implican los requisitos
del desarrollo del TFG.

= Capitulo 4. Metodologia: describe y define la metodologia aplicada.

= Capitulo 5. Plan de proyecto: se establece el propdsito de la ontologia y el programa a desarrollar,
su alcance y la calendarizacion estimada del proyecto.

= Capitulo 6. Plan de riesgos y presupuestos: plan de posibles riesgos adaptado al contexto de un
TFG y estimaciones de costes.

= Capitulo 7. Tecnologias y software empleados: resumen de las principales tecnologias y software
utilizados para la realizacién del proyecto

= Capitulo 8. Desarrollo de la ontologia: contiene la aplicacion de la metodologia que obtiene como
resultado final la ontologia y el programa objetivo del proyecto.

= Capitulo 9. Exploracion y andlisis de los datos RDF: se realiza una revisién mas detallada de cémo
se transforman los datos al formato RDF y se analiza su utilidad mediante consultas, graficas y
estadisticas descriptivas basicas sobre el nuevo formato.

= Capitulo 10. Seguimiento del proyecto: se describe la evolucién del proyecto cronolégicamente a
través de las fases realizadas.

= Capitulo 11. Conclusiones y lineas de trabajo futuras: describe los resultados del proyecto y las
incidencias registradas en su ejecucion. Presenta, ademas, lineas de trabajo futuras que podrian
desarrollarse.

= Bibliografia: contiene las referencias bibliograficas empleadas en el TFG.

Para finalizar se afladen cuatro apéndices:

= Apéndice A. Contenido de la memoria: se detalla la estructura y contenido de los documentos
almacenados en el GitHub del proyecto.

= Apéndice B. Reutilizacién de elementos: se describen los elementos (clases, relaciones y
propiedades) de las ontologias estandar utilizados para el desarrollo del proyecto.

» Apéndice C. Ontologia AHU10 Alice Perry Building: se presentan las clases, relaciones,
propiedades e instancias de la ontologia desarrollada.

= Apéndice D. Instalacion del entorno: se describen las instrucciones para instalar el entorno de
desarrollo de la aplicacion y la ontologia.
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Capitulo 2

2. Contexto General

En este capitulo se resume y expone la informacion recopilada y analizada durante la etapa de estudio y
documentacion, que servird como base imprescindible a la hora de entender el contexto que rodea al objetivo
del TFG. Se presentaran los medios y tecnologias involucrados en el contexto de los Edificios Inteligentes, la
Web Semantica y las ontologias como sistema de representacion del conocimiento.

2.1.Metodologia BIM (Building Information Modeling)

Se trata de una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto de
construccion en el &mbito de la Ingenieria Civil y Arquitectura. Su objetivo es centralizar toda la informacién
del proyecto en un modelo de informacidn digital creado por todos los agentes que intervienen en el ciclo de
vida de la construccion: desde la ideacion del proyecto, aprobacion, construccién, uso, hasta su posible
demolicion y reciclaje. Durante todo el ciclo de vida del proyecto se utilizard un software dinamico de modelado
en tres dimensiones y en tiempo real y costes (considerados en el modelo como 42 y 52 dimensién), que hara
disminuir la pérdida de tiempo y recursos al permitir una permanente actualizacién y comunicacion entre todos
los agentes del proceso.

CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION.
Diseno
Detalllado

# Andlisis
7

Diseno
Conceptual g=

Documentacién

B =

| Building
Information
- Modeling

4D Tiempo
5D Costo

Logistica de

Operaciény
Construccién

LA Mantenimiento
~  Demolicién

llustracién 1. Ciclo de vida de un proyecto con BIM [1]
La tecnologia parte de estudios realizados en los afios 70 del siglo pasado [2], pero no comenzd a

desarrollarse por limitaciones tecnologicas hasta principios de este siglo, siendo Autodesk en 2004 quien
4
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posiciond su producto e impulsé los estandares actuales para la industria (IFC, Open BIM, IPD). En 2002 se
crea el primer proyecto puramente BIM en Finlandia.

Mediante BIM se modela una construccién civil, por ejemplo, un edificio, unificando y validando los
estandares de cada actor en la obra: arquitecto, contratista, electricista, seguridad y riesgos, interiorista,
expertos en salud, etc. Es capaz de centralizar sus especificaciones y requisitos, visualizarlas, probarlas y
analizar colisiones o simular el funcionamiento para observar desgastes, fallos, consumo de energia, etc., en
tiempo real o simulado, con los correspondientes costes asociados en cada momento, hasta su ciclo final de
demolicioén, renovacion o reciclaje. Todo el soporte del proceso se incluye en la ISO 19650.

Se encuentra fuertemente implantada en el mundo anglosajon (en EE.UU. se operan proyectos desde
2006 y R.U. lo fija como estandar en 2010 y obligatorio en 2016) y en muchas zonas de Sudamérica. La Union
Europea en la Directiva 2014/24/UE establece el marco de adopcién para la metodologia BIM y su necesidad
de implantacion en 2018. Paralelamente en Espafia se abre el estudio de implantacién con base a las normas
dictadas en 2012 por AENOR en el Comité de Normalizacion AEN/CTN 41/SC13. Se estandariza en 2018 y
es de obligatoriedad para licitaciones publicas desde 2020. Podemos hacernos una idea de su implantacion
en la llustracion 2:

SWEDEN

Restricted Mandate

in place
Open BIM Standards & Mandate

20142020 BIM AR
mamom s e
5 1o be introduced ERAND,

LAl as o RUSSIA

buildings and operation based

onintegrated models 2017 BIM obligatory for

all Federal orders

UK
2016 BIM obligatory
for government projects
DENMARK
2012 BIM for all government offices

and university buildings ZK:;EBAIM i
standar

of Korea

UNITED STATES o AeE 2017 - 2020 Phased introduction
2008 BIM obligatory for — i
e itjecks 2017 planned inroduction § i
/ AUSTRIA e

2015 BIM standards

PORTUGAL
MEXICO BIM Programme in place s ankC

- CHINA
2017 Standards for 5 Strong government support
BIM projects SPAIN s
Going strong in BIM adoption
HONG KONG

PERU Mandate in place
2022 BIM obligatory SoL since 2014
for government projects 2012 'mw BIM DUBAI

Restricted mandate in place AUSTRALIA
Restricted mandate

QATAR e
2017 planned inroduction

SINGAPORE

2015 abligatory for all
buildings > 5,000sqm

CHILE
2020 BIM obligatory for
Govemment projects

llustracion 2. Estado de la adopcién de BIM en el mundo [3]

2.1.1. Open BIM Yy el formato IFC (Industry Foundation Classes)

Segun la definicion del propio organismo internacional de cooperacién encargado del seguimiento de
los estandares BIM desde 1994, Building SMART International®, el término Open BIM referencia “un
enfoque colaborativo para el disefio y la construccion de los edificios basados en estandares y flujos de
trabajo abiertos”. Su objetivo fundamental es agilizar el intercambio de datos entre todos los actores

5 Building SMART International, https://www.buildingsmart.org/
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involucrados en la creacién de un modelo BIM que cubra todos los campos de aplicacion posibles. Desde
el disefio a la construccion, desde el funcionamiento del edificio hasta su demolicion y al reciclado de
componentes y materiales, al finalizar el ciclo de vida de la estructura. El buildingSMART International
ademas de coordinar el estadndar open BIM, desarrolla el diccionario de datos (buildingSMART Data
Dictionar) y el modelo de datos neutral IFC (buildingSMART Data Model) [4].

Un requisito fundamental para el Open BIM es el uso de formatos de datos abiertos y neutrales. La
metodologia BIM se implementa en varios formatos de archivo escritos en un lenguaje propio segun los
diferentes estandares mencionados con anterioridad. De los cinco estandares abiertos a nivel mundial,
IFC es la soluciéon mas elegida para el Open BIM y se considera la principal. IFC es un formato de datos
neutral y gratuito, no controlado por los desarrolladores de software, que favorece la interoperabilidad entre
programas de distintas compafiias (ArchiCAD, Revit, Allplan, etc.) que implementan BIM sin pérdidas ni
distorsiones en los datos. Esta registrado como estandar oficial ISO 16739:2013.

En el formato de datos se define cada clase (objetos, procesos, personas, conceptos abstractos) y se
guardan las diferentes relaciones entre ellas. Siempre teniendo en cuenta que todos los elementos y sus
relaciones han de ser legibles e intercambiables entre diferentes aplicaciones de software, optimizando
también el sistema de recuperacién y guardado. Por tanto:

= un modelo IFC contiene tanto entidades geométricas, como no geométricas

= un modelo IFC refleja la geometria del objeto y los datos asociados a sus elementos

= un archivo IFC facilita la transferencia de datos entre aplicaciones mediante la exportacion de
datos

= |FC es un formato correctamente documentado, libre y abierto con una interfaz para la
exportacién y la importacién. Siguiendo al estandar IFC los proveedores de software
garantizan la interoperabilidad entre todas y cada una de las herramientas y aplicaciones BIM

Cada clase modelada contiene un esquema de datos y una estructura de formato para archivo de
intercambio. Asociados a una clase encontraremos los siguientes estandares dentro de IFC:

» Lenguaje de especificacion de datos EXPRESS, definido en ISO 10303-11,
*= Lenguaje de definiciéon de esquema XML (XSD), definido en ISO 10303-28

La modelizacién de clases se realiza mediante el paradigma de la programacion orientada a objetos,
basado en el lenguaje de programaciéon C++, al que se le afiade una semantica pre-post implementada
desde el ambito de las Ingenierias Industriales. A lo largo de los ultimos 20 afios existe un vasto desarrollo
de todos los elementos que forman parte de un proceso constructivo en IFC, debidamente estandarizado,
aunque estas adaptaciones comparten un sesgo marcado por la industria de Ingenieria Civil, que
complican la paridad con los enfoques imperantes en Ciencias de la Computacién y dificultan su total
compatibilidad.

Los propositos de disefio de IFC garantizan una interoperabilidad dentro del dominio de Ingenieria Civil
o Industrial y siempre supeditados al esquema definido EXPRESS vy la validez de sus definiciones
garantizada mediante los desarrollos en XSD. La tendencia actual del sector consiste en la creacion de
aplicaciones de gestién e intercambio de informacién basada en tecnologias web seménticas que
garanticen la interoperabilidad de datos, el intercambio de datos flexible, la gestion de datos distribuidos y
el desarrollo de herramientas reutilizables. Objetivos que incluso se priorizan sobre los iniciales del IFC,
extendiendo ya las correspondientes normas ISO que regulan, sobre las tecnologias semanticas (ifcOWL)
y que se comentaran en el apartado de ontologias.
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2.1.2. Arquitectura IFC, estandar EXPRESS

El modelo de arquitectura de IFC se estructura en cuatro capas: capa de recursos, capa central, capa
de interoperabilidad y capa de dominio/aplicacion. En IFC podemos definir clases nuevas como subclases
de una clase ya existente, de la cual heredan propiedades. La llustracion 3 muestra un extracto de la
jerarquia IFC. Todas las clases IFC (excepto las clases de recursos) se derivan de la superclase IfcRoot.
Esta clase permite establecer atributos basicos del modelo como identidad, descripcion y propiedad.
IfcRoot arroja tres clases fundamentales para las categorias definidas: objetos (IfcObjectDefinition),
relaciones (IfcRelationship) y propiedades (IfcPropertyDefinition). Cada una de estas tres clases tiene su
respectivo arbol de herencia de subclases. Se puede leer un andlisis méas profundo en el articulo [5] y en
la documentacién técnica de la dltima versién [6].

IfcRoot
A 4
IfcObjectDefinition IfcRelationship IfcPropertyDefinition
b 4
v
IfeObject
IfcRelDecomposes IfcPropertySetDefinition
¢ IfcRelAssociates
IfcRelConnects
IfcActor IfcProcess lcRelDefines IfcPropertyTemplateDefinition
IfcRelAssigns
IfcControl IfcProduct

IfcGroup IfcResource

llustracion 3. Estructura de capas de la arquitectura IFC [5]

La especificacion IFC es por tanto un gran diccionario que incluye términos, conceptos y elementos de
especificacion de datos que se originan a partir del uso de las disciplinas, oficios y profesiones de la
industria de la construccién y la gestion de instalaciones. La nomenclatura para la inclusion de términos
suele incluir un prefijo comun (“ifc” para reglas o funciones, “Pset” para propiedades, etc.) seguidos de una
descripcion con palabras en inglés en Camelcase sin prefijo.

Cada clase del estandar IFC genera un gran arbol de relaciones siguiendo la estructura detallada en la
llustracion 3. La linea principal de este arbol se corresponde con la que describe los objetos, pero también
existen definiciones (“SCHEMA” en el estandar) que definen propiedades, geometrias, materiales,
unidades de medida, o cualquier consideracién que cubra las necesidades y acciones en el entorno de la
arquitectura y construccién. Un ejemplo de estos arboles lo podemos observar en la llustracion 4 y la
llustracion 5 con el elemento “ifcAlarm” obtenida de la documentacion general en la Ultima revision del
estandar. La definicion que da IFC para esta clase es [7]:

“Una alarma es un dispositivo que sefiala la existencia de una condicion o situacion que esta fuera de
los limites de la expectativa normal o que activa dicho dispositivo.

Las alarmas incluyen la provision de botones de rotura de vidrio y cajas manuales que se utilizan para
activar alarmas.”.
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lfcRoot
[fcObiectDefinition
IfcObiect
IfcProduct
IfcElement
Ific Di s tri buti onEl erment
IficDistributi onC ontrol Element

IfcAdarm

llustracion 4. “ifcAlarm”: esquema de definiciones heredadas para supertipos (clases padres) [7]
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(OpiecTyee [ licherlicoion. SuffixTiles i
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stionDt Version frn |Addresses L7
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ame 11
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ChangectionEnum Deser o8
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épplicalionDeJe\oper q H = = Offerson
fersion o
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Pagerhumber
ElectronicMailAddresses
[ HomePagelIRL

Ifc|dentifier
[fcLabel

Role 1l
UserDefinedRole o)

Description 1011

JicRoleEnum
[fcLabel

Globalld M:1]

OvmerHistory 101]
Name 10:1]
Description 101]

RelatingObject
elatedObiects

RelativePlacement

|

llustracion 5. “ifcAlarm”: extracto del esquema de definicidon de recursos (clase y sus relaciones) [6]

EXPRESS (ISO 10303-11) es el lenguaje de programacion del estandar en el que se implementa una
definicibn o SCHEMA (esquema). A la hora de implementarlo se puede definir dos maneras: textual y
grafica. Para la verificacion formal mediante herramientas estandarizadas es mejor la representacion
textual en formato de archivo ASCII. La representacién grafica, denominada EXPRESS-G, suele ser mas
conveniente en el uso humano para facilitar explicaciones y tutoriales, aungque no es capaz de representar
todos los detalles que se alcanzan en forma textual.
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Dentro de un SCHEMA se pueden definir varios tipos de datos junto con restricciones estructurales y
reglas algoritmicas, incluyendo la posibilidad de validar formalmente una poblacién de tipos de datos, para
verificar todas las reglas estructurales y algoritmicas. Un ejemplo muy sencillo con algunas entidades y
relaciones humanas de parentesco lo tenemos en la llustraciéon 6 obtenido de la informacion que aporta la

Wikipedia para EXPRESS [8] :

= familia sea un EXPRESS SCHEMA

= persona sea un ENTITY SUPERTYPE Hombre/Mujer sean los ENTITY SUBTYPE.

= persona fue definida como una variable ABSTRACT (abstracta) con una condicion ONEOF

(escoge un SUBTYPE).

= el nombre sea una caracteristica mandante de cada ocurrencia (persona)

» padre/madre sean unas caracteristicas opcionales de cada ocurrencia (persona)

= Hombre puede tener el papel (opcional) de padre, pero padre es obligatoriamente Hombre
=  Mujer puede tener el papel (opcional) de madre, pero madre es obligatoriamente Mujer

EXPRESS-G

ARCHIVO ASCII

Parsona

(ABSTRACT)

SCHEMA Familia

STRIMNG ERTITY Persona

ABSTRACT SUPERTYFE OF
nombre: STRING;
padre OPTIONAL Hombre
madre OPTIONAL Mujer

END_ENTITY;

ENTITY Hembre
SUBTYEE OF (Persona) ;
END_ENTITY;

Hombre Mujer

ENTITY Mujer
SUBTYPE OF (Persona);
END_ENTITY;

ERD SCHEMA ;

llustracion 6. Ejemplo simple en EXPRESS [8]

[(ONEOF [(Hombre, Mujer));

Un ejemplo real mas complejo que incluye restricciones aritméticas, légicas y funciones llustracion 7:

SCHEMA shape_tolerance_schema,

REFERENCE FROM measure_schema -- ISO 10303-41
(derive_dimensional_exponents, dimensional_exponents,
length_measure_with_unit, measure_with_unit,
measure_value, plane_angle_measure_with_unit);

TYPE area_unit_type = EXTENSIBLE ENUMERATION OF
(circular,
square,
rectangular);

END_TYPE;

ENTITY geometric_tolerance_relationship;
name : label;
description : text;
relating_geometric_tolerance : geometric_tolerance;
related_geometric_tolerance : geometric_tolerance;
END_ENTITY;

RULE subtype_exclusiveness_geometric_tolerance FOR
(geometric_tolerance);
WHERE

WR1: SIZEOF(QUERY (gt <* geometric_tolerance | NOT
(type_check_function(gt,
['SHAPE_TOLERANCE_SCHEMA ANGULARITY_TOLERANCET,
2)))=0;
END_RULE;

FUNCTION sts_get_product_definition_shape
(input : geometric_tolerance_target) : product_definition_shape;
CASE TRUE OF
('SHAPE_DIMENSION_SCHEMA DIMENSIONAL_LOCATION' IN
TYPEOF(input)) :
RETURN (input\shape_aspect_relationship.relating_shape_aspect\s
hape_aspect.of_shape);
('SHAPE_DIMENSION_SCHEMA DIMENSIONAL_SIZE' IN
TYPEOF(input)) :
RETURN (input\dimensional_size.applies_to\shape_aspect.of_shap
e);
((PRODUCT_PROPERTY_DEFINITION_SCHEMA PRODUCT_DE
FINITION_SHAPE' IN TYPEOQOF(input)) :

RETURN(input);

(PRODUCT_PROPERTY_DEFINITION_SCHEMA.SHAPE_ASPEC
T IN TYPEOF(input)) :
RETURN(input\shape_aspect.of_shape);
OTHERWISE : RETURN(?);
END_CASE;
END_FUNCTION;
END_SCHEMA,; -- shape_tolerance_schema

llustracion 7. Ejemplo de SCHEMA con restricciones aritméticas, légicas y funciones [9]
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2.1.3. Arquitectura IFC, estandar XML (XSD)

IFC XML es una definicion de esquema XML® XSD7, derivada del modelo IFC EXPRESS. El estandar
ISO 10303-28 establece como realizar la transcripcién desde EXPRESS a XML. El esquema IFC XML
consta de dos partes:

= archivos XSD: son dos, uno mas pequefio de configuracidon que contine el esquema comun para
todos los modelos EXPRESS, incluye las definiciones para la seccién de encabezado y los tipos
de datos generales equivalentes implementados en EXPRESS. Un archivo de tamafio mayor que
incluye el nimero de la version en su hombre y contiene las definiciones XSD de todas las clases,
relaciones, atributos y tipos de datos especificos de IFC.

= Archivo XML: es el archivo que debe usarse para la validacion en linea. Contiene los espacios de
nombres y las ubicaciones de los archivos XSD con la definicidn del esquema

Para finalizar este apartado dedicado a IFC y continuando con el ejemplo de “ifcAlarm”, extraemos su
representacion para los estandares EXPRESS y XML, llustracién 8.

XML Specification

¢us:element name="IfcAlarm" type="ifc:IfcAlarm” substitutionGroup="ifc:IfcDistributionControlElement” nillable="true"/>
{xs:complexType name="IfcAlarm">

<xs:complexContents

<xs:extension base="ifc:IfcDistributionControlElement™>

<xs:attribute name="PredefinedType" type="ifc:IfcAlarmTypeEnum” use="optional"/>

¢/xzextension:

</xscomplexContent>
</xs i complexTypes

EXPRESS Specification

ENTITY IfcAlarm

SUBTYPE OF (IfcDistributionControlElement);

PredefinedType : OPTIONAL IfcAlarmTypeEnum;

WHERE

CorrectPredefinedType : NOT(EXISTS(PredefinedType)) OR
(PredefinedType <> IfcAlarmTypeEnum.USERDEFINED) OR
((PredefinedType = IfcAlarmTypeEnum.USERDEFINED) AND EXISTS (SELF\IfcObject.ObjectType));

CorrectTypefssigned : (SIZEOF(IsTypedBy) = @) OR
{ " IFCBUILDINGCONTROLSDOMAIN, IfcAlarmType’ IN TYPEOF(SELF\IfcObject.IsTypedBy[1].RelatingType));
END_ENTITY;

O EXPRESS-G diagram

llustracién 8. Representaciones Formales para IfcAlarm [7]

2.2. Evolucion de la World Wide Web

En 1989 Tim Berners-Lee inventd la World Wide Web [10] describiendo sus principios [11], pero esta web
ha ido evolucionando desde su primera implementacién en la década del 90 con la Web 1.0 concebida como
una web estatica. Las paginas web se consideraban como documentos de hipertexto (texto e imagenes)
estaticos de lectura alojadas en un servidor y presentadas a los usuarios que eran meros consumidores de
contenidos mediante consultas, pero no productores. Los documentos generados acumulaban grandes
cantidades de informacion, pero los usuarios no podian interactuar o contribuir con dicho contenido ya que
las paginas eran creadas, mantenidas y modificadas por un grupo muy restringido de usuarios.

& XML: Extensible Markup Language, https://www.w3.org/TR/xml/
7 XSD: XML Schema Definition Language, https://www.w3.org/TR/xmlschemall-1/
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No existe un momento concreto en el que la web pasé a denominarse Web 2.0, pero mdltiples fuentes [12]
[13] sefialan que este término empezd a utilizarse en una conferencia de Tim O’Reilly en el afio 2004 en la
gue colaboraba en esta discusion con Dale Dougherty. Esta nueva evolucién de la web trae dinamismo,
permitiendo a los usuarios colaborar para afadir contenido (redes sociales, plataformas para compartir
contenido multimedia, foros, consultas online, etc.). Esta transicién no implicé un cambio drastico en las
tecnologias, fue més bien una transicion desde la web estatica hasta la actual, colaborativa y dindmica.

La web 2.0 sigue teniendo carencias de interpretacion de sus contenidos tanto para humanos como para
maquinas por lo que surge la Web 3.0 como una extension de la web 2.0 dotada de significado o Web
Semantica. Se define en el afio 2000 buscando la introduccién explicita de un significado en los recursos y
servicios alojados en la Web, asi como la descripcién de las relaciones existentes entre los propios recursos,
de tal manera que tanto el significado como las descripciones puedan procesarse a nivel computacional [14].

A/‘_\A
-4 = wd
o m
wd
|
7 NA %
The e i
Sg"\c:xw‘c — {4\ >
Web N )
i

llustracién 9. Esquema para la Web 1.0, 2.0y 3.0 [15]

Existe un debate abierto sobre la cuestién de haber realizado ya la transicién hacia la Web 3.0. acrecentado
por la ausencia de una definicion clara sobre qué debe ser la web 3.0, pero si existe consenso sobre las
tecnologias que deben ser utilizadas y como deben manejarse los datos. Estas tecnologias si que estan
siendo implantadas cada vez con mayor uso, sobre todo por sus conexiones con Data Mining y la Inteligencia
Artificial.

Actualmente ya existen desarrollos para la Web 4.0 o web simbiética que incluyen razonamiento y gestion

por parte de las maquinas. El objetivo es alcanzar una web ubicua donde los humanos y maquinas se
comuniquen sin ninguna barrera, generando decisiones inteligentes.

2.3. LaWeb Semantica
T. Berners-Lee creador de la WWW define la Web Semantica como “una extension de la actual Web con

mayor significado que facilita que los computadores y las personas trabajen en cooperacién” [16] o como “una
red de datos que pueden ser procesados directa o indirectamente por las maquinas” [17] . Se crea ademas el

11
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proyecto World Wide Web Consortiumé, nombrado actualmente como W3C, como parte de la iniciativa de la
Web Semantica, con el objetivo de normalizar o regular los cambios que se vayan produciendo durante la
evolucion de la WWW. EI W3C propone la siguiente definicion oficial para la Web Semantica [18]:

“La Web Semantica proporciona un marco comun que permite que los datos sean compartidos y
reutilizados a través de aplicaciones, empresas y fronteras comunitarias. Es un esfuerzo colaborativo liderado
por el W3C con la participacién de un gran nimero de investigadores y socios industriales. Esta basado en
Resource Description Framework (RDF)”

Esta definicion hace referencia a una de las tecnologias utilizadas para desarrollar la Web Semantica: RDF
gue junto con el lenguaje XML (eXtensible Markup Language) forman la base para expresar la informacion e
interpretar su significado y que se analizaran mas adelante.

Conforme a la definicion, como objetivo fundamental perseguido en su desarrollo, esta el definir y
estructurar los datos de manera que se puedan crear relaciones entre ellos de una forma eficiente, siendo
posible la publicacién, consumo o integracién de los mismos mediante una automatizacién de procesos con
aplicaciones. Al estructurar los datos de esta nueva manera, se abordan inconvenientes ya conocidos
(desambiguar conceptos, sobrecarga de informacion, etc.) y otros nuevos (técnicas de busqueda y extraccién
de informacion o interoperabilidad entre diferentes sistemas de informacion, capacidad de realizar
razonamientos y obtener conclusiones, etc.). En cualquier caso, aunque desde la primera publicacién sobre
Web Semaéantica, se han desarrollado estandares, recomendaciones e implementado multitud de proyectos,
hasta el momento no se puede decir que la idea de la Web Semantica esté totalmente implementada en la

practica.

El consorcio W3C estructura la Web Semantica en capas, con apenas variaciones desde su definicion
inicial en 2001 [19] [20] :

User interface and applications

Proof

Unifying Logic

Ontologies: Rules: -

Querying: OWL RIF/SWRL %
SPARQL _ =
Taxonomies: RDFS fr=}

o

=]

=

=

Data interchange:RDF

Syntax: XML

Identifiers: URI Character Set: UNICODE

llustracién 10. Modelo de capas de la Web Seméntica [21]

“La primera capa se compone de los estandares que permiten la ubicaciéon de los recursos en Internet:
URI® y el formato UNICODE?. Sobre esta primera capa se dispone el XML como base sintactica que
estructura el contenido de Internet y XML-namespaces para relacionar elementos y propiedades. La tercera

8 W3C Consortium: http://www.w3.org/
% URI: Uniform Resource Identifier, https://en.wikipedia.org/wiki/Uniform Resource Identifier

10 UNICODE o Unicode Estandar ISO/IEC 10646 revisado por Unicode Consortium
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capa emplea RDF como modelo para describir propiedades de los recursos, permitiendo la descripcion de
clases, objetos y propiedades, entre otros elementos, mediante taxonomias. Del establecimiento de un marco
comln para estas descripciones se encarga el nivel superior: RDFS, que define dichos conceptos con un
vocabulario consensuado y lo representa mediante redes de nodos interconectados organizados como una
ontologia. Esta ontologia tiene ademas la posibilidad de aplicar reglas a dichas redes y descripciones. A
continuacion, aparece una capa légica que permite realizar consultas y aserciones sobre los modelos que
suele estar enlazada con una capa de fiabilidad o prueba. Por Gltimo, se despliega una capa de seguridad
basada en niveles de confianza.” [21]

Algunas de las tecnologias y herramientas que definen la Web Semantica comenzaron su desarrollo
mucho antes de la publicacion de la misma en 2001. La especificacién sobre RDF fue publicada por el
consorcio W3C en 1997. RDF proporciona un lenguaje de descripcion de recursos potente y simple basado
en tripletas Sujeto-Predicado-Objeto y la especificacion de URI. En 1999 RDF pasé a ser una recomendacion.
La especificacién RDF se basa en los siguientes estandares:

= Unicode, utilizado para representar los caracteres en los alfabetos de multiples idiomas

» URI define identificadores de recursos Unicos

= XML y XML-Schema, utilizados para estructurar e intercambiar informaciéon y como formato de
almacenamiento de archivos RDF (XMLRDF-Syntax)

Junto con RDF se desarroll6 un lenguaje que proporciona herramientas para especificar ontologias: RDFS,
y que en 2004 alcanzé el estado de recomendacién por el W3C. Las ontologias representables mediante
estos estandares son sencillas y basicamente organizan el conocimiento de forma jerarquica. En este mismo
afio también alcanza el estado de recomendacion OWL (Ontology Web Language). OWL se puede entender
como un complemento de RDF/RDFS ya que reutiliza y extiende muchas de las definiciones de dichos
estandares, pero realmente es un lenguaje nuevo que aumenta esas capacidades basandose en los avances
de las légicas descriptivas. Igualmente permite representar ontologias en términos de clases y propiedades,
pero incluye controles légicos simples que garantizan la integridad de la ontologia y también permite vincular
diferentes ontologias entre si mediante la importacion de definiciones. Esta articulado en 3 unidades diferentes
(OWL-Lite, OWL-DL y OWL-Full) en funcion de la potencia expresiva requerida. La gran mayoria de las
ontologias actuales estan creadas o traducidas en OWL.

Con el objetivo de combinar en un solo estandar las descripciones de reglas que puedan utilizarse para
inferencias I6gicas no estandar: I6gica de orden superior, reglas de produccién, clausulas de Horn, etc., surge
SWRL (Semantic Web Rule Language) para OWL-DL y OWL- Lite. Esta establecido como especificacion por
el Consorcio W3C en 2004, posteriormente y con el mismo objetivo, en 2005, se inician los trabajos sobre RIF
(Rule Interchange Format) convertido en recomendacion en 2010. SPARQL es el lenguaje de consulta de
repositorios RDF establecido como recomendacion oficial por el Consorcio W3C en 2008 con una sintaxis
similar al SQL*.

El resto de capas sefialadas en el esquema carecen de desarrollo o estandar especifico. La capa de
criptografia que permitiria garantizar y verificar que las declaraciones de la web semantica provienen de una
fuente de confianza, se puede lograr mediante el uso de una firma digital adecuada para la documentacion
RDF. El nivel de prueba puede derivarse de la confianza en la propia I6gica de la ontologia a la hora de
obtener nueva informacion. El nivel de confianza estaria respaldado por el criptografico y comprobaria que
las 6rdenes provienen de una fuente confiable. La interfaz de usuario es la capa final que permite a los
humanos utilizar aplicaciones de la web semantica.

En el 2006 surge la iniciativa Linked Data (Datos Enlazados) o Linked Open Data (Datos Abiertos) [22]
consistente en documentos (graficos) RDF de disponibilidad abierta y publica bajo licencias gratuitas que ha

11 SQL: Structured Query Language, https://en.wikipedia.org/wiki/SQL
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sido el gran impulsor de la Web Semantica. La cantidad de documentos RDF vinculados disponibles
publicamente se ha incrementado significativamente hasta nuestros dias, pese a sus principios lentos como
puede observarse en la llustracion 11. El seguimiento de la mayor parte de estos datos puede realizarse en
el sitio web de Linked Open Data Cloud. Los conjuntos de datos en Linked Open Data Cloud [23] cubren una
amplia variedad de temas, que incluyen geografia, gobierno, ciencias de la vida, linguistica, medios,
publicaciones cientificas y redes sociales, como se muestra en la llustracién 12.

1,400

1,200 e

e /___-—-——'

©®

llustracién 12. Imagen General del Linked Open Data Cloud, 2022 [23]

Desde sus inicios, dos de las principales tareas a las que se enfrenta la implantacién de la Web Semantica
son la creacion de nuevas ontologias y la coordinacion de las existentes. Dentro de los principales obstaculos

podemos subrayar la falta de apoyo para la verificacién automatica sobre la autenticidad de la informacion,
14
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asi como la falta de agentes inteligentes que funcionen, ya que existen programas que utilizan RDF como
mero formato de intercambio de datos dentro de la iniciativa Linked Open Data, aunque sin desarrollo
ontoldgico.

2.4. Esquemas de Representaciéon del Conocimiento

Dado un problema y su correspondiente dominio siempre dispondremos de un conjunto de datos bésicos,
no interpretados, asociados al mismo y que forman la entrada en un sistema encargado de su resolucion.
Este conjunto de datos es la informacién. La interpretacion de dichos datos o su modelizacion conforme a una
metodologia y estructura se considera conocimiento. Un esquema de conocimiento es una herramienta para
representar la realidad en un computador. Dentro de la Web Semantica se crean varios estandares para
alcanzar la representacién del conocimiento en diferentes niveles o capas, cada uno de los cuales se utiliza
para modelizar o realizar consultas sobre los modelos seméanticos desarrollados para cada éarea del
conocimiento o dominio.

2.4.1. Taxonomias y Tesauros

Una correcta organizacion del conocimiento orientado a unos objetivos puede facilitar las tareas de
mantenimiento y explotaciéon del mismo. Las taxonomias, tesauros y ontologias son herramientas de
organizacién sujetas a una formalizacion de reglas, siendo la primera menos compleja que la Gltima.

Bacteria Archaea Eucarya
Green
nonsulfur Animalia
bacteria Fungi

Plantae

Methanomicrobiales
Methanobacteriales

Gram
Purple  positives
bacteria

extreme
Halophiles

Ciliates

Methanococcales

Thermococcales

Cyanobacteria
Thermoproteus

Flagellates

Bacteroides

Microsporidia

Thermotoga

COMMMON | ANCESTOR

llustracion 13. Taxonomia linneana, arbol filogenético animal [25]

Una taxonomia es una lista de términos organizados de forma jerarquica (estructura arbdrea) desde
los términos generales hacia los mas especificos, incluyendo los relacionados, siendo quiza una de las
mas conocidas la clasificacion animal linneana'?, uno de cuyos ejemplos se puede ver en la llustracion 13.
Un tesauro es una taxonomia a la que se le afiaden las interrelaciones entre los objetos que pueden ser:
de afinidad, de preferencia o jerarquicas. Las relaciones de afinidad expresan términos relacionados
conceptualmente, que no estan jerarquica ni preferencialmente relacionados. Las relaciones jerarquicas
expresan términos mas amplios 0 méas especificos de cada concepto. Las relaciones preferenciales
establecen el descriptor (término preferido) entre un grupo de sindnimos, asi como los términos homaénimos
para diferenciar su significado, marcando el significado preferido para cada uno. La ISO 2788:1986 [26]
formaliza estas relaciones de la siguiente manera:

12Taxonomia linneana: https://en.wikipedia.org/wiki/Linnaean taxonomy
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= Relaciones de sinonimia o preferencia: entre el término preferido (TP) o descriptor y el término no
preferido (TNP).

= Relaciones jerarquicas de tipo todo-parte o clase-subclase: es decir, entre los términos mas
amplios (TA) y los términos mas especificos (TE)

= Relaciones asociativas: entre términos relacionados (TR) de forma pragmatica, es decir, no de
forma jerarquica ni de sinonimia

Un tesauro se constituye como instrumento que traduce los diferentes términos utilizados en lenguaje
natural por los usuarios a un lenguaje controlado y dinamico con el que se puede encontrar informacion
confiable.

2.4.2. Ontologias

El concepto de ontologia tiene sus origenes en la filosofia: desde Platon, pasando por Kant, hasta
nuestros dias con Husserl, diferentes filésofos han expuesto sus puntos de vista sobre la definicion del
‘ser’ y de como el hombre construye conceptos estableciendo categorias fundamentales al ‘ser’ de las
cosas en el mundo real. En los sistemas basados en conocimiento la existencia es equivalente a que
pueda ser representado, por lo que el término ontologia se toma prestado para denotar dentro de un
dominio determinado, una representacion declarativa y consensuada del vocabulario utilizado.

Podemos decir que una ontologia es una definicion formal de un tesauro, que amplia y codifica el
conocimiento basandose en logica formal y estructurandola de forma que sea procesable por maquinas
(computadores) y llegar a realizar inferencias de nuevo conocimiento, aungue sin duda, la definicién formal
mas extendida para ciencias de la computacion es la realizada por el ingeniero Gruber [27]:

“Una ontologia es una especificacion formal explicita de una conceptualizacibn compartida. La
conceptualizacion se refiere a un modelo abstracto de algin fendmeno en el mundo. Explicitamente quiere
decir que el tipo de conceptos usados, y las constantes sobre su uso estan explicitamente definidos.
Formal se refiere a que la ontologia deberia ser leida por una maquina. Compartido refleja la nocién de
gue una ontologia captura el conocimiento consensual, que no es privado o individual, y que es aceptada
por un grupo.”

Siguiendo con las explicaciones de T. Gruber, una ontologia debe contener términos que formalicen
conceptos, relaciones, funciones, instancias, restricciones y axiomas. Se entiende por concepto a una
entidad, ideas o clases que se intenta formalizar para representar el dominio. Las interacciones entre las
diferentes clases del dominio representan las relaciones. Las dos relaciones mas comunes son is-a (es
un) y part-of (parte de). La primera permite establecer taxonomias y la segunda permite definir entidades
complejas de manera incremental. Una funcién es un tipo de relacién concreto que obtiene un elemento
de la ontologia a partir de unos datos de entrada. Las instancias representan objetos especificos de una
clase. Los axiomas o reglas de restriccion son teoremas que se aplican sobre las relaciones que deben
cumplir los diferentes elementos de la ontologia, esto limita la interpretacién y uso correcto de los términos
y permite inferir nuevo conocimiento, que no aparece indicado explicitamente en la definicion inicial. Por
ultimo, los nombres de los diferentes términos suelen venir acompafiados de etiquetas con descripciones
de texto para facilitar su comprension a los usuarios.

2.4.2.1. Ingenieria ontoldgica

La ingenieria ontolégica es un campo de las ciencias de la computacion que estudia las metodologias
para la construccion de ontologias utilizadas en diferentes areas como pude ser la inteligencia artificial, la
Web Semantica, gestion de conocimiento para sistemas expertos o interoperabilidad entre plataformas.
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En general podemos decir que cubre la construccién del conocimiento de dominio de un problema de
manera interpretable por computadoras [28].

Este campo de estudio ha hecho que aparezcan nuevos métodos y metodologias para el desarrollo de
ontologias, estudios sobre los ciclos de vida de ontologias junto con herramientas y lenguajes para su
creacion, gestion y soporte [29]. Revisaremos los conceptos principales que fundamentan la Web
Semantica y la gestidn de la ontologia generada por este TFG en diferentes apartados.

2.4.2.2. Clasificacion

El proceso de clasificacion de ontologias se puede aplicar a varios criterios para identificar los
diferentes tipos de ontologias. Siguiendo la clasificacién propuesta por Heijst [47] podemos clasificarlas
usando dos dimensiones, primera: la cantidad y tipo de estructura de la conceptualizacién; y segunda:
el tipo de conocimiento representado. La primera dimension abarca 3 categorias:

-Ontologias de informacién: especifican la estructura de documentos o conjuntos de datos para
su integracién en bases de datos.

-Ontologias terminoldgicas, tipo lexicén: son descripciones de términos que representan el
conocimiento en un dominio de discurso concreto, son un tipico ejemplo las del campo de la
medicina o la biologia en la llustracién 13.

-Ontologias de modelado del conocimiento: superan la representacion de las ontologias de la
informacion afiadiendo conceptualizaciones internas mas ricas y reglas para el uso correcto de los
términos. Suelen tener en cuenta el uso que se les va a dar a la hora de representar el
conocimiento.

Desde la segunda dimension, el tipo de conocimiento representado, tendriamos cuatro categorias:

-Ontologias de dominio: su objetivo es capturar el conocimiento de un area concreta de manera
reutilizable. Describen las relaciones y restricciones sobre la estructura y el vocabulario del dominio.

-Ontologias genéricas o generales: similares a las de dominio, pero definen conceptos abstractos
comunes en muchas areas de dominio, su objetivo es establecer un marco comun y uniforme de
integracion del conocimiento. Suelen emplearse como base comudn para disefiar otras ontologias al
incluir abstracciones comunes a distintos dominios. Son ontologias de nivel alto, pero a menudo es
dificil trazar la linea divisoria entre los términos frontera para distinguir las genéricas y las de dominio.

-Ontologias de aplicacion: solamente incluyen las definiciones necesarias para representar el
conocimiento requerido para una aplicacién especifica. Son una mezcla entre las de dominio y las
genéricas, pero no son reutilizables ya que las adaptan a un uso concreto. Algunas veces se incluyen
extensiones para representar tareas y métodos de resolucion.

-Ontologias de representacion: proporcionan la expresion de las primitivas necesarias para
representar cualquier ontologia de manera neutra, sin contar con el conocimiento a representar.
Presentan gran cantidad de formalismos utilizando el paradigma KR (Knowledge Reasoning) o
Representacion del Conocimiento, es decir técnicas de razonamiento automatizado pertenecientes
a las ciencias de la computacion.

2.4.2.3. Caracteristicas Generales

Segun las definiciones dadas hasta ahora, y siguiendo las indicaciones de varios autores algunos ya
vistos como Gruber [27] y Corcho [28] o Flores [30], pasamos a nombrar algunos de los elementos y
caracteristicas mas representativas de las ontologias:
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» Facilitan un vocabulario comun, no ambiguo, para el dominio del problema, con la capacidad de
poderse reutilizar o compartir en diferentes aplicaciones que utilicen la misma ontologia.

= Contienen una taxonomia que clasifica o categoriza las diferentes entidades del dominio. La
taxonomia debe separar dichas entidades de forma mutuamente excluyente, definiendo los grupos
y subgrupos que aparezcan sin ambigledades.

* Incluyen una completa generalizacion/especificacion de las clases y subclases formalmente
especificadas junto con sus relaciones e instancias, de manera que se asegure la consistencia en
los posibles procesos deductivos a los que se someta la ontologia.

= Elvocabulario mas lataxonomia generan un Marco de Trabajo Conceptual para la consulta, analisis
o discusion de informacion sobre el dominio.

* Se implementan en un lenguaje para la representacién ontologica (OL) de manera que la
especificacion de las clases, sus relaciones, instancias y restricciones dependeran de las
caracteristicas del lenguaje elegido.

2.4.3. Modelado ontoldgico

Se pueden emplear diferentes técnicas de modelado de conocimiento, asi como implementarlas en
diferentes lenguajes ontoldgicos [29]. El caracter de esta modelizacion puede ser totalmente informal
expresada en lenguaje natural; semiinformal haciendo uso del lenguaje natural, pero de manera
estructurada y restringida; semiformal donde ya empleariamos un lenguaje artificial formalmente definido;
y por ultimo rigurosamente formal donde aparte de tener los términos definidos con una seméntica artificial
estricta, encontraremos propiedades, teoremas y reglas que la completan.

En un repaso histdrico [29] [30] a principios de los afios 90 del siglo pasado, las ontologias fueron
construidas utilizando las técnicas de representacion de conocimiento en Inteligencia Artificial del momento
como los Marcos y la Légica de Primer Orden. En la actualidad se emplean otras técnicas para la
representacion del conocimiento basadas en légica descriptiva para modelarlas y se implementan
utilizando distintos lenguajes desarrollados con este fin. También se han empleado para su modelado el
Lenguaje de Modelado Unificado (UML) para entornos de Ingenieria de Software o los Diagramas
Entidad/Relacién (E/R) de Base de Datos, todos ellos capaces de representar conceptos y relaciones entre
ellos. A continuacién, se mostrara un breve resumen de las técnicas mencionadas:

= Marcos (Frames) y l6gica de primer orden (LPO). Fue Gruber [27] quien propuso en 1993 modelizar
ontologias con esta tecnologia, identificando cinco clases de componentes:

- Clases: representan los conceptos del dominio, siendo la base de la descripcion del conocimiento
aformalizar. Es habitual organizarlas en taxonomias pudiendo establecer mecanismos de herencia
para su gestion

- Relaciones: muestran las interacciones entre las clases del dominio. Generalmente son de tipo
binario; el primer argumento se identifica como dominio y el segundo como rango

- Eunciones: son un tipo concreto de relacion, identifican una asociacién Unica entre una tupla del
dominio y un elemento de rango.

- Instancias: representaciones concretas de un objeto o clase

- Axiomas: modelizan sentencias que han de ser ciertas. Permiten junto con los mecanismos de
herencia, inferir conocimiento no explicitado en la taxonomia inicial o conocimiento nuevo.
También expresan reglas que se utilizan para verificar la consistencia de la ontologia
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Légica Descriptiva (DL). Es un formalismo I6gico de representacion de conocimiento que describe los
conceptos relevantes de un dominio y los relaciona para especificar propiedades. La base de
construccion sintactica son los conceptos atémicos (predicados unarios), los roles atémicos (predicados
binarios) y los individuos (constantes). La descripcion de los elementos los divide en dos partes:

- Tbox: contienen la terminologia describiendo propiedades generales de los conceptos, jerarquias
e interrelaciones entre conceptos. Son las definiciones de conceptos y roles, lo que hemos visto
como clases

- Abox: contienen conocimiento extendido especificando los individuos y a donde pertenecen en la
jerargquia. Son las definiciones de las instancias.

El conocimiento implicito sobre los conceptos e individuos puede inferirse automaticamente con la
ayuda de procedimientos de inferencia légica desarrollados para estos formalismos[31] [29], para ello
se construye un sistema basado en légica descriptiva (SBLD) compuesto por una base de conocimiento
(KB) formada por los componentes Thox y el Abox con las aserciones [30].

UML. Es uno de los estadndares mas utilizados en el disefio de software, capaz de representar clases
y jerarquias de clases, atributos y relaciones, pero que no incluye la posibilidad de afiadir reglas. Dentro
del disefio de software la necesidad de incluir reglas o variantes en UML se resuelve habitualmente con
el lenguaje formal OCL (Object Constraint Language) basado en la l6gica de primer orden. De esta
forma los Diagramas de Clases representarian las clases, sus atributos y las relaciones, incluyendo los
axiomas mediante OCL. Los Diagramas de Objetos, por ultimo, representarian las instancias [29].

Diagramas E/R. Los diagramas E/R Extendidos son de uso habitual en el modelado de ontologias. Una
entidad es un objeto del mundo real distinguible de otros. Las clases se representan mediante
Entidades E-R que a su vez pueden organizarse en taxonomias mediante la relacién de generalizacion
entre elementos. Los atributos de cada clase se representan mediante los Atributos-ER y mediante
Relaciones-ER se conectan entre las Entidades-ER para definir las relaciones entre clases. Los
axiomas se pueden representar mediante restricciones de integridad o incorporando notacion
complementaria como la LPO [29].

2.4.4. Lenguajes ontoldgicos

Son lenguajes formales utilizados para la construccién de ontologias, a menudo dependientes de la

técnica de modelado elegida. Muchos de ellos surgieron por motivos completamente diferentes a las
ontologias, como hemos podido observar en el caso del UML descrito en el apartado anterior, pero han
acabado desarrollando puntos de coincidencia y retroalimentacion que los validan para su uso.

Todos ellos, por tanto, permiten la codificacién del conocimiento sobre un dominio especifico incluyendo

reglas de razonamiento que respaldan y validan dicho conocimiento. Los lenguajes de ontologia suelen
ser declarativos, casi siempre son generalizaciones de lenguajes sobre Marcos con reglas de LPO o DL
[32]. En general se puede realizar una clasificacién de los lenguajes [32]

= atendiendo a su sintaxis:

- Sintaxis tradicional: Common Logic, CyclL, DOGMA, F-Logic, FO-dot, KIF y Ontolingua, KL-ONE,
LOOM, OCML, OKBC, PLIB, RACER

- Lenguajes de marcado (habitualmente XML): DAML+OIL, OIL, OWL, OWL2 RDF, RDFS, SHOE

- Lenguajes naturales controlados: Attempto Controlled English
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- Lenguajes naturales de vocabulario abierto: Executable English

» atendiendo a la estructura logica:

- Basados en Marcos: F-Logic, OKBC, KM
- Basados en DL: KL-ONE, RACER, OWL,0WL2, Gellish
- Basados en LPO: Common Logic, CycL, FO-dot, KIF

Para poder codificar una ontologia deben contener una sintaxis bien definida, semantica claramente
especificada y una buena expresividad que facilite la eficiencia para realizar razonamientos y la
compatibilidad o traduccion entre diferentes lenguajes ontolégicos. Entre los lenguajes mas utilizados
destacan RDF, RDFS, OIL, DAM+OIL y OWL/OWL2. La W3C recomienda para su uso en la web semantica
RDF/RDFS y OWL/OWL2 que se veran con detalle en el Apartado 2.5.3 y 2.5.4 respectivamente. De
hecho, la utilizacibn de OWL ha alcanzado grandes niveles de representabilidad semantica y eficiencia
computacional, esto, junto con el apoyo y las especificaciones de la W3C lo han convertido en uno de los
lenguajes mas utilizados actualmente.

2.4.5. Razonamiento ontolégico

Una de las caracteristicas atribuidas a la inteligencia humana es la capacidad de razonar, entendiendo
como tal a la capacidad de obtener nueva informacion partiendo de la ya disponible. En Inteligencia
Artificial existen diversas técnicas para realizar razonamiento aplicando diversas estrategias de inferencia,
como reglas o légica, sobre el conocimiento disponible (hechos).

Dependiendo del formalismo de representacion del conocimiento elegido para la ontologia
dispondremos de diferentes técnicas de extraccion de conocimiento. Estas técnicas no solo dependeran
de la naturaleza de representacion de la ontologia sino también del tipo de manipulacién a realizar y los
objetivos de conocimiento que se persigan. Las técnicas de razonamiento mas utilizadas en ontologias
son tres [30]:

= Razonamiento con LPO. La légica de primer orden se vale de la representacion de los objetos,
relaciones y la teoria del calculo de predicados para realizar inferencias sobre el dominio. Razonar
consiste en determinar nuevas sentencias validas consecuencia légica de las ya existentes. Para ello
se utiliza un conjunto de reglas que indican como, dada una hip6tesis (una sentencia o un conjunto
de ellas) se puede obtener otra u otras como conclusién de aplicar dicha regla o reglas a la hipotesis

Sentencias Novas
Base de Proceso de Inferencia Sentencias
Conocimiento -
Representacion
Modelos Modelos  Mundo Real
Dominio Implica Dominio

llustracion 14. Razonamiento con LPO [30]

= Razonamiento con DL. Mediante un Sistema basado en Iégica descriptiva (SBLD) que se compone
por una base de conocimiento (KB) formada por los Thox y Abox. La inferencia se realiza por medio
de algoritmos que comprueban si las aserciones se satisfacen o0 no en la KB. Existen varios tipos de
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razonamiento aplicables basados en la inferencia l6gica, generalmente se basan en la creacion de
nuevos conceptos comprobando si son consistentes o contradictorios con la KB existente
(Satisfactibilidad) o saber si un concepto es igual (Equivalencia), mas general (Subsuncién) o disjunto
(Disyuncion) con respecto de otro.

/; TBox L\
Lenguaje de
Descripcion _\4 ABROK e
Base de Conocimiento

Programas de *
Aplicacion

llustracion 15. Arquitectura de un SBDL [30]

Razonamiento con Reglas. Este tipo de representacion de conocimiento define una arquitectura con
una base de hechos, una base de reglas y un motor de inferencia. La base de hechos se modifica
desde su estado inicial segun se aplican los procesos de inferencia que afiaden o quitan hechos,
hasta sus estados finales que representan las situaciones objetivas a alcanzar. En la base de reglas
se describen los elementos de deduccién basicos que utilizara el sistema. El motor de inferencia actla
sobre las bases y en seleccionar alguna regla que pueda aplicarse a una situacién actual, hasta que
los hechos de la base de hechos satisfagan una condicién de terminacion o se ejecute una regla de
parada.

Representa elestado | Base de Hechos Base de Reglas Representa el
actual del problema conocimiento sobre el

dominio

Aplica las estrategias y

controla la deduccion Motor de Inferencia

llustraciéon 16. Razonamiento con Reglas [30]

La fase de seleccién de regla es la mas compleja y comprende las etapas de: restriccién, que acota
el conjunto de reglas a examinar; filtrado, evalGa qué reglas de la fase anterior pueden ser utilizadas
sobre la base de hechos; y resolucién del conjunto conflicto, mediante una estrategia de decision
selecciona una regla de la fase de filtrado como pueden ser: orden lineal explicito, regla mas
especifica, la mas general, hechos mas nuevos 0 méas antiguos, principio de refraccion, etc.

Por dltimo, indicar que la estrategia de deduccion tiene dos alternativas: encadenamiento hacia
adelante o encadenamiento hacia atras. En la primera, el motor de inferencia tiene en cuenta aquellas
reglas cuyo antecedente satisfaga la base de hechos actual. En cambio, en la segunda, se trata de
probar una premisa partiendo de un hecho que se debe llegar a demostrar, si coincide con la base de
hechos se termina la bdsqueda, si no, se siguen buscando reglas.

2.4.6. Herramientas de gestién de ontologias

Existen multitud de herramientas relacionadas con la gestién de ontologias, aunque algunas de ellas

parten de desarrollos en investigacion desde entornos universitarios y carecen de continuidad. Una de las
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fuentes de informacién mas actualizadas la encontramos en el VLDB Endowment?!2 [33] con conferencias
anuales sobre gestién de datos a nivel internacional, articulos del 1JCSIS*# [34], grupos de desarrollo
universitarios como el de la Universidad de Berlin [35] o la propia Wikipedia. A continuacién, pasamos a
nombrar algunos de los mas relevantes que mantienen su actividad:

» Protégé (Stanford Medical Informatics): es una herramienta de libre distribucién basada en Java y
equipada con una arquitectura de plugin extensibles, que permite un rapido desarrollo de aplicaciones
y prototipos. De entre todas las herramientas de libre distribucion disponibles para el disefio e
implementacién de ontologias, Protégé destaca por ser una de las mas versatiles y completas, con
amplio apoyo institucional y continuas actualizaciones. Su entorno gréafico y los plugin facilitan en todo
momento la comprension y visualizacién de los conceptos por lo que sera una de las herramientas
utilizadas para el desarrollo de este TFG.

= OWL API (University of Manchester): es una API de libre distribucion desarrollada en Java que sirve
como referencia de implementacién para la creaciéon, manipulacion y serializacion de las ontologias
OWL/OWL2.

= Apache Jena (The Apache Software Foundation): es un framework de licencia abierta para la
interaccién y procesado de RDF desarrollado en Java.

= OWLREADY (Université Sorbonne Paris Nord): biblioteca de licencia libre para la programacion
orientada a ontologias en Python. Puede gestionar ontologias, graficos de conocimiento para
RDF/OWL. En su version actualizada para Python3 se denomina OWLREADY?2, esta Ultima versién
sera la empleada en el desarrollo del entorno de programacion de este TFG frente a la otra alternativa
disponible con entorno Java (OWL API, Apache Jena). En las pruebas realizadas, la gramatica de
clases JAVA y el empleo de POJOS?'S afiadian una complejidad innecesaria al programa que con el
empleo de Python desaparecia, permitiendo entender el proceso de manera mas natural.

= OntoMaven (Freie Universitat Berlin): herramienta de libre distribucién basada en plugin Maven que
encapsula varios repositorios de desarrollo ontolégico en Java.

= Java4dcC (Freie Universitat Berlin): es una implementacién de referencia del estandar OMG API4KB (API
para bases de conocimiento) en Java, de libre disposicion.

= Apollo (Open University of United Kingdom Knowledge Media Institute): también bajo licencia libre,
permite modelar ontologias con primitivas basicas. El modelo implementado en Java se basa en el
protocolo de conectividad de base de conocimiento abierto (OKBC).

= Virtuoso (OpenLink Software): existe con version libre limitada, proporciona almacenamiento y gestion
para sistemas de bases de datos RDF/OWL

= GraphDB (Ontotext Software): existe con version limitada libre y es otra base de datos para sistemas
de bases de datos RDF/OWL

2.4.7. Metodologias para el desarrollo y disefio de ontologias

Desde el principio de las ontologias ha existido gran variedad de enfoques para su desarrollo, ya que
la idoneidad de una ontologia depende en gran medida de su propésito concreto y el enfoque empresarial
o particular que sea necesario en ese momento, asi como la estructura de la informacion (documentos)
gue se procese. El objetivo siempre ha sido la consecucion de un proceso formal que involucra una
planificaciéon de actividades y tareas, especificacion de requisitos, reutilizacion de recursos de
conocimiento y conceptualizacion del conocimiento. Tonkin, Pfeiffer y Hewson [36] realizan una
clasificacién distinguiendo tres tipos de metodologias: metodologias autorreflexivas, enfoques

13 Very Large Data Base Endowment Inc. organization
14 International Journal of Computer Science and Information Security
15 POJOS: Plain Old Java Objects, clases simples de java independientes del framework
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colaborativos y metodologias empiricas. La metodologia autorreflexiva es la mas sencilla: una Unica
persona es responsable de su desarrollo y se basa en el conocimiento que ya posee, son (tiles para
estudios en areas altamente especializadas con escaso intercambio de datos. Si el dominio es grande,
abarca varias perspectivas, o el intercambio de datos es mayor y es necesaria la participacién de varias
personas, el enfoque colaborativo es el mas adecuado, buscando siempre el consenso basado en el
conocimiento experto de varias personas, muy Util en el &mbito empresarial. Las empiricas toman como
datos de partida la documentacidn de interés en funcién del dominio elegido y la modelizan de una manera
mas préactica y directa.

En el articulo de Barber y Pisano [37] podemos encontrar una resefia histérica de multiples métodos
como pueden ser; Uschold y King (1995); Griininger y Fox (1995) Metodologia TOVE; Fernandez-Lépez,
Gomez-Pérez y Juristo (1997) Methontology; Noy y McGuinness (2001) Simple knowledge-engineering
methodology; o Stuart (2016). A continuacion, procederemos a describir tres metodologias para el
desarrollo y disefio, algunas son las ya citadas y otras parten de estudios méas actualizados que involucran
a varias de las mismas.

2.4.7.1. Stuart (2016)

La metodologia propuesta por Stuart [38] destaca el caracter iterativo de la construccion, las distintas
partes fruto del desarrollo deben someterse a un proceso de evaluacion continua en su implementacion.
También hace hincapié en una buena documentacién que garantice el uso y reutilizacion de la ontologia.
Stuart propone las siguientes fases, o ciclo de vida:

- Alcance. Se define su propésito, contenido y los usuarios destino.

- Reutilizacion. Este apartado tiene bastante importancia ya que permite la reduccién de costes y la
interoperabilidad con otras ontologias existentes, recomienda para ello incluir anotaciones en las
propiedades de la ontologia (annotation properties).

- Identificacion del software adecuado. Es importante saber si todos los requerimientos necesarios
son satisfechos por un Gnico software o por varios, y evaluar la disponibilidad de dichas aplicaciones,
su extensibilidad, facilidad de manejo, etc. ya que condicionaran el desarrollo de la ontologia.

Adquisicién de conocimiento. Se produce por elicitacion u obtencion a través del lenguaje natural
de personas involucradas en los conceptos o por medio del descubrimiento, mediante su extraccion
de los documentos existentes.

Identificacion de términos importantes. Deben estar en correspondencia con el alcance asignado a
la ontologia e incluir solo aquellos términos para los que exista constatacion de instancias.

- Identificacion de términos adicionales, atributos y relaciones. En consonancia con el apartado
anterior y dado que la ontologia no trata de crear un vocabulario sino un modelo de datos hay que
asociar los atributos y relaciones a todo término de manera que se enriquezca dicho modelo.

- Especificacion de las definiciones. Se deben revisar y precisar correctamente todos los términos
obtenidos y garantizar los principios ontol6gicos filoséficos sobre las clases, las instancias, las
jerarquias, solapamientos y dependencias. Existen desarrollos de software que garantizan la
resolucién a nivel I6gico de estos procesos.

- Integracion con ontologias existentes. Es la clave de la Web Semantica aprovechando la expresion
de términos y propiedades de uso constatado y generalizado.

Implementacion. Momento en el que se integran las distintas partes del desarrollo y se codifican en
el entorno de software seleccionado.

- Evaluacion. Una vez finalizada la anterior fase se debera hacer una bateria de pruebas e informes
sobre toda una serie de criterios tales como la exactitud, comprensién, completitud, claridad,
eficiencia computacional, consistencia, etc.
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- Documentacion. En paralelo a la implementaciéon y las anotaciones sobre ella, es importante
complementar la informacion con textos narrativos.

- Sostenibilidad. Se comprueba que los recursos necesarios para el uso, mantenimiento, actualizacion
y utilidad de la ontologia estaran disponibles durante el tiempo de vigencia de la misma.

2.4.7.2. On-To-Knowlege

On-To-Knowlege [39] es una metodologia que propone la mejora de los sistemas de conocimiento
existentes en grandes organizaciones y que habitualmente esta almacenada electronicamente y de
manera distribuida, sin descuidar el factor humano. Las principales fases de esta metodologia son:

- Estudio de Viabilidad (Feasibility study). Se identifican los problemas y las opciones de mejora,
teniendo en cuenta las probleméticas de los usuarios para determinar la viabilidad de bordar un
desarrollo ontolégico.

- Arranque de la ontologia (Kickoff). Se crea la especificacion de requisitos para la ontologia, generando
una descripcioén técnica informal de la misma.

- Refinamiento (Refinement). Se genera un prototipo a partir del refinamiento y formalizacion de los
términos de la fase anterior.

- Evaluacion (Evaluation). Se verifica si la ontologia cumple con los requisitos establecidos en la
especificacion, tanto a nivel humano como ontoldgico, pudiendo establecerse un ciclo de
refinamiento-evaluacion hasta su logro.

- Implantacién y mantenimiento (Application & Evolution). Se codifica la ontologia en un lenguaje formal
y una vez terminada se pone en funcionamiento sobre el entorno real, y se realiza el seguimiento
de forma que si se detectan cambios se puedan realizar ajustes mediante nuevos ciclos desde la
fase de refinamiento.
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llustracién 17. Fases en la metodologia On-To-Knowledge [39]
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2.4.7.3. Methontology

Methontology [40] [41] es una propuesta metodolégica desarrollada en la Universidad Politécnica de
Madrid que auna en su proceso conceptos de las metodologias de Griininger y Fox, la metodologia TOVE,
las propuestas de Fernandez-Lopez, Gémez-Pérez y Juristo (1997), entre otras metodologias anteriores
[37]. El ciclo de vida propuesto es el siguiente:

- Especificacién. Define el propésito y alcance para el disefio de la ontologia, identificando aspectos
como el nivel de formalidad, caracteristicas, granularidad, escenarios.

- Adquisicion de conocimiento. Es una fase transversal a todas las fases de la ontologia, su objetivo
es obtener y clarificar la mayor cantidad de conocimiento sobre el dominio. Algunos de los recursos
para conseguir este objetivo son las consultas a expertos en el dominio, las consultas en fuentes
bibliogréaficas, o la revision de trabajos relacionados.

- Conceptualizacién. Se construye el modelo ontoldgico con las entidades, relaciones y propiedades en
base al conocimiento del dominio adquirido.

- Integracién. Con el objetivo de la reutilizacién y la integracion con otros proyectos, en esta fase se
buscan términos entre otras ontologias que se ajusten al dominio, evitando redundancia y
fomentando compatibilidad.

- Implementacion. Consiste en la construccién de la ontologia en un lenguaje formal.

- Evaluacion. Esta fase también tiene caracter transversal cuyo objetivo es la continua validacién de la
ontologia que garantice su utilidad y correcto funcionamiento.

- Documentacién. Se integra en una fase toda la documentacion generada por cada fase anterior, como
pueden ser las especificaciones de requisitos, la adquisicion de conocimiento, el proceso de
conceptualizacién, las ontologias relacionadas o las diferentes pruebas de validacién realizadas.

Management activities

Planification Contraol

Cuality control

"--' Technical activities

Specification ™ Conceptualization _'l Formalization [ Implementation  [] Maintenance

t Support activities

Acquisition

' Integration
I Evaluation

Documentation

Configuration Management

llustracién 18. Fases en la metodologia Methontology [40]
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2.4.7.4. NeOn

La metodologia NeOn [42] surge en 2009 con la necesidad de aportar un enfoque préactico a los disefios
ontoldgicos, y diferenciarse de otros enfoques mas metodoldgicos imperantes. Para abordar esta
necesidad se propone una metodologia basada en escenarios, que brinda orientacion para todos los
aspectos clave del proceso de ingenieria de ontologias, es decir, el desarrollo de ontologias colaborativas,
la reutilizacion de recursos ontologicos y no ontolégicos, y la evolucidon y mantenimiento de ontologias en
red.

Los componentes principales que se definen en esta metodologia son:

= Un Glosario, identifica y define las actividades y procesos a seguir para la construccion de
ontologias o redes de ontologias.

= Nueve escenarios, solos o combinados permiten ajustar la construccion de ontologias o redes
de ontologias en base a los requisitos iniciales que se ajusten a ellos.

= Dos modelos de ciclo de vida para la construccién de ontologias y redes de ontologias,
especifican el flujo que se debe seguir en su desarrollo.

= Un conjunto de pautas metodolégicas definidas para desarrollar todas las actividades y los
procesos para completar el desarrollo utilizando los componentes anteriores.

Esta metodologia sera la empleada para la realizacion del TFG, al contener gran cantidad de
documentacién y ejemplos. Se desarrollara completamente en el Capitulo 4.

2.5.Tecnologias y lenguajes estandar asociados a la Web Seméantica

Partimos del modelo propuesto por el consorcio W3C que estructura la Web Semantica en capas ya tratado
en la seccién 2.3. En la llustracion 10 de la misma seccién se enumeran las tecnologias mas significativas del
modelo de capas de la Web Semantica. A continuacion, se realizard una descripcién mas detallada de las
principales tecnologias y lenguajes nombrados.

2.5.1. URI/IRI

A finales de 2004 el W3C desarrollé una especificacion denominada Architecture of the World Wide
Web [43] desde donde se define la WWW como un espacio de informacién y recursos que necesita una
organizacién a la hora de localizarlos. Para lograr este objetivo se definen las URI (Uniform Resource
Identifier) que tratan de identificar cualquier recurso mediante una secuencia de sintaxis controlada
(cadenas de texto en alfabeto inglés) que sigue una serie de schemes o esquemas direccionados
coincidentes con los protocolos de internet. Los IRI (Internationalized Resource Identifier) son similares a
los URI, pero incluyen caracteres de otras lenguas diferentes a la inglesa. Con esta especificacion W3C
unifica los sistemas de localizacion existentes hasta el momento: URL (Uniform Resource Locator) y URN
(Uniform Resource Name).

URI
URI k

{ URL E
- 1

Locator Name [ 1
http://www.google.com:8080/locate/b/os.php?name=abc#Roma

llustracién 19. Esquema de una URI (elaboracién propia)
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Las URI engloban a las URL que son el sistema mas utilizado para la web. Las URL se describen en la
RFC1738 como una cadena de caracteres ingleses, separados en bloques por barras inclinadas, que
localizan por orden: el protocolo, el nombre de dominio internacional, directorio y/o subdirectorios,
finalizando con el nombre del recurso a encontrar. Las URN, explicadas en la RFC2141, funcionan en
paralelo a las URL como sistema de categorizacion de recursos.

2.5.2. XML / XML Schema

XML (Extensible Markup Language) es un metalenguaje desarrollado bajo el W3C [44] que permite la
creacioén de lenguajes de marcas personalizados ya que cada usuario puede definir sus propias etiquetas.
Su uso habitual es el almacenamiento de datos de forma legible mediante la definicién de una gramatica
de lenguajes especificos, al estilo de HTML, para estructurar la informacion. XML es una tecnologia sencilla
capaz de dar soporte a cualquier variedad de datos, incluyendo bases de datos, por lo que permite la
intercomunicacién entre diferentes sistemas facilitando su compatibilidad.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<lista de compra>
<articulo>
<nombre>tomates</nombre>
<precio>3.45</precio>
<cantidad>1.0</cantidad>
<undiades>kilogramos</undiades>
</articulo>
<articulo>
<nombre>zumo de naranja</nombre>
<precio>2.20</precio>
<cantidad>2.0</cantidad>
<undiades>litros</undiades>
</articulo>
</lista _de compra>

llustracion 20. Ejemplo documento XML (elaboracion propia)

Existen multitud de lenguajes basados en este metalenguaje para la representacion de dominios,
algunos de ellos estandarizados como pueden ser XHTML, RSS, MathML, EPUB, etc. [45], todos ellos
definen sus propias etiquetas y semantica. Siguiendo la recomendacion de la W3C los lenguajes de la web
semantica como RDF o OWL utilizan el lenguaje de marcado XML para especificar sus formatos y serializar
su sintaxis.

XML Schema, recomendacion W3C [46] establece un control sobre los distintos tipos de documentos
XML aplicando restricciones sobre la estructura y el contenido. Solo los documentos XML que cumplen
dichas restricciones impuestas por el esquema se consideran validos. Esto establece un control y
seguridad que permite la estandarizacion a la hora de definir los tipos de datos estandar en un lenguaje
tan versatil y libre como el XML.

2.5.3. RDF / RDFS

RDF (Resource Description Framework) [47] es un lenguaje estandar de propdsito general utilizado
para representar informacion e intercambio de datos en la web. Representa el significado de los datos
mediante tripletas formadas por relaciones sujeto-predicado-objeto, lo que permite definir modelos de
datos en forma de grafos dirigidos, donde cada tripleta contine un nodo origen (sujeto), una arista
(predicado) y un nodo destino (objeto).
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Predicado —»{ Objeto / Recurso

Predicado —»

llustracion 21. Grafo de la tripleta RDF (elaboracion propia)

El modelo de datos RDF define tres elementos fundamentales que son: recursos, literales y
declaraciones, considerando las propiedades como un tipo especial de recurso. Cada declaracion consta
de un par atributo-valor formados por propiedades clasificadas con un nombre y sus valores asociados.

= Recursos: son los elementos fundamentales del modelo y se identifican generalmente con un
nombre utilizando para ello una URI denominada URIref.

= Propiedades: son un tipo especifico de recurso utilizado como predicado en las declaraciones de
descripcion de recursos, estableciendo una relacion binaria entre el sujeto y un valor. Las
propiedades describen a los atributos de recursos y a las relaciones entre recursos.

= Literales: son cadenas de texto que pueden contener identificadores e identificadores de tipos de
datos.

= Declaraciones: contienen un sujeto (un recurso), un predicado (una propiedad con nombre) y un
objeto (un literal 0 un recurso con el valor de la propiedad que se asigna al sujeto).

http://iberia.org/geo/rios/Esla _4 0N2ET'N EONR!T A
( a2 48°03'51"N 5°08'16"0

B
p.//lbena.org/crocierisﬁccs/nacimiemo

Villaseco

llustracién 22. Ejemplo grafo RDF (elaboracién propia)

En cada tripleta, un sujeto es un recurso y el objeto puede ser un literal u otro recurso. Cada nodo del
grafo, por tanto, puede contener una URI que identifique una entidad concreta, un literal o lo que también
se denomina nodo anénimo o en blanco si se desconoce el nombre que lo identifique. Las aristas se
representan por medio de URIs que establecen las relaciones entre nodos o definen los pares atributo-
valor.

RDF permite declaraciones sencillas, suficientes para desarrollar ontologias simples, pero carece de
recursos para semanticas mas complejas, es por este motivo que se incluye RDFS como estandar para el
aumento de su expresividad en la descripcion de ontologias.
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RDF Schema (Resource Description Framework Schema), recomendacion W3C [48], es una extensién
de RDF que define primitivas para la creacion de recursos. Incluye una definicién de un vocabulario comun
para el desarrollo de ontologias de una manera estandarizada. Contiene estructuras basicas como clases
y propiedades ya formalmente descritas. Con RDFS se pueden establecer jerarquia de clases, relaciones
entre clases, herencia multiple, descripcién de propiedades e instancias, etc., aumentando la complejidad
de las ontologias a describir. Algunas de estas definiciones son:

rdfs:Class, declara recursos como clases para otros recursos. Tiene caracter recursivo.
rdfs:Resource, la clase a la que pertenecen todos los recursos.

rdfs:Literal, la clase de todos los valores literales, cadenas y nameros.

rdfs:Datatype, abarca los tipos de datos definidos en el modelo RDF.

rdf:Property, abarca las propiedades.

rdfs:subClassOf, instancia de rdfs:Class, para definir jerarquias de clase con sus superclases.
rdfs:subPropertyOf, instancia de rdf:Property para definir jerarquias de propiedades.
rdfs:domain, instancia de rdf:Property que especifica el dominio de una propiedad.

rdfs:range, instancia de rdf:Property que especifica el rango de una propiedad.
rdfs:ConstraintResource, la clase que agrupa a todas las restricciones.

rdfs:seeAlso, instancia de rdf:Property para relacionar un recurso con otro que proporciona
informacion adicional sobre el primero.

rdfs:label, instancia de rdf:Property para proporcionar una versién adicional sobre el nombre de un
recurso.

rdfs:comment, instancia de rdf:Property usada para proporcionar una descripcién de un recurso

"El libro Dune en mi bibloteca, su autor es Frank Herbert y fue publicado en 1965"

Sujeto (recurso): "https://www.mibibiloteca/libro/Dune”
Predicado: mb:publicacion
Objeto (literal, nimero): 1965
Predicado(recurso): mb:autor
Objeto (literal, cadena de texto): “Frank Hervert"

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:mb="https://www.mibiblioteca.com/">

<rdf:Description rdf:about="https://www.mibiblioteca.com/libro/Dunne">
< >1965</ >
< >Frank Herbert</ >

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

llustracién 23. Serializacion XML de un recurso en RDFS (elaboracién propia)

La llustracion 23 muestra una serializacién de RDF/RDFS en XML. La primera linea del documento
RDF es la declaracion XML. La declaracién XML contindia con el elemento raiz par los documentos RDF:
<rdf:RDF>. El espacio de nombres xmlns:rdf especifica todos los elementos con prefijo “rdf’ son del
espacio de nombres http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# del estandar RDF. Lo mismo ocurre
con xmlIns:mb especifica que los elementos con el prefijo “mb” pero en este caso son del espacio de
nombres http://www.mibiblioteca.com/ definido para la ontologia propia desarrollada “mibiblioteca.com”.
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El elemento <rdf:Description> contiene la descripcién del recurso identificado por el atributo rdf:about.
Los elementos: <mb:publicacion> y <mb:autor> son propiedades del recurso propio definido para la
ontologia.

2.5.4. OWL / OWL2

OWL (Ontology Web Language), es la recomendacion de la W3C [49] para la Web Semantica y uno de
los lenguajes de ontologias mas extendidos. OWL proporciona y extiende las definiciones de RDF/ RDFS,
aumentando los recursos para la descripcién de ontologias, como pueden ser el aumento del grado en la
descripcion de clases usando combinaciones l6gicas de insercién, union y complemento; propiedades
algebraicas en las funciones como la transitividad y reflexibilidad, o restricciones de cardinalidad sobre
propiedades. Para garantizar la compatibilidad de los documentos dentro de la web semantica, admite el
uso de definiciones con equivalente en RDF/RDFS en ambos formatos: RDFS o OWL, motivo por el cual
a veces se considera a OWL erréneamente como un complemento de RDF/RDFS. De esta manera, un
documento RDF/RDFS siempre se podra interpretar en OWL pero lo contrario no siempre sera posible.

En resumen, OWL incorpora nuevos recursos de construccion a los ya existentes en RDFS, que
permiten definir ontologias incluyendo légica descriptiva en el disefio de sus clases, relaciones y
propiedades. Al poder describir ontologias con un vocabulario m&s complejo, aumenta también la
capacidad para inferir informacion sobre las mismas sin necesitar recursos externos dedicados al
procesamiento de reglas y légica, como ocurre en otros lenguajes de ontologias.

En base a la complejidad de la ontologia y a las necesidades de desarrollo, presenta tres sublenguajes
gue se van englobando al aumentar su nivel de libertad:

= OWL Lite: utilizada para representar ontologias muy sencillas como pueden ser clasificaciones
jerérquicas y restricciones simples. Restringe el uso de la cardinalidad a 0 o 1. Es una buena
opcién para tesauros y taxonomias.

= OWL DL: para ontologias complejas, buscando un compromiso entre capacidad de representacion
y prestaciones computacionales, con tiempos de ejecucion finitos. Permite el uso de todos los
constructores disponibles, pero se basa en las légicas descriptivas (DL) [50] con una semantica
bien definida y propiedades formales correctamente estructuradas que garantizan la finitud de los
calculos.

= OWL Full: el mayor grado de libertad para la definicion de ontologias, a cambio, no existen
garantias computacionales sobre la finitud de los célculos al no garantizarse un mantenimiento de
la l6gica necesaria para un razonamiento automatizado. Los razonadores de esta version tienden
a ser correctos pero incompletos.

OWL2 [51] es la version actual de OWL e incorpora entre otras mejoras: cadenas de propiedad, claves,
nuevos rangos de datos, tipos de datos enriquecidos, nuevas restricciones de cardinalidad, propiedades
asimétricas, y disjuntas, anotaciones mejoradas, axiomas y especificaciones. Al igual que ocurre con OWL
admite muchas sintaxis como Sintaxis Manchester [52] o Turtle [53], aunque la aceptada por todas las
herramientas es la serializacion con formato RDF/XML [54].

OWL2 también presenta tres perfiles que se unen a los ya existentes en OWL. La representabilidad de
los nuevos perfiles con respecto a los anteriores se muestra en la llustracién 24 . Los perfiles son:

= OWL2 EL: todas las tareas de razonamiento estandar dentro de la ontologia tendran un tiempo de
ejecucion polinomial. Pensado para aplicaciones que trabajen con grandes ontologias, y donde es
posible intercambiar la expresividad del lenguaje para un mayor rendimiento en los algoritmos.
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=  OWL2 QL: utilizado para definir ontologias que requieren compatibilidad en el acceso a sus datos
mediante el uso de lenguajes relacionales como SQL, garantizan un tiempo de ejecucion
logaritmico.

= OWL2RL: empleado cuando se utilizan tecnologias de desarrollo de ontologias de bases de datos
con reglas extendidas, operando directamente sobre los datos en tripletas. Garantizan un tiempo
de ejecucion polinomial.
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llustracion 24. Grado de representabilidad de los perfiles de OWL2 [55]

2.5.4.1. Esquema general y validadores

Una ontologia OWL / OWL2 se debe implementar y serializar en un tinico documento, o en documentos
separados, pudiendo estar referenciados mediante URIs. Cada documento construye las ontologias
utilizando la sintaxis y constructores OWL, ademas de los requisitos propios del formato como hemos
podido ver en ejemplos anteriores sobre serializacién en XML. A su vez también se permite, para las redes
de ontologias, su serializacién conjunta o separada. Las ontologias, a su vez pueden residir en un servidor
o servidores de la organizacién o ser distribuidas por la Web utilizando diferentes localizaciones para los
archivos, esto facilita la reutilizacion y extensién de las ontologias existentes. En general se recomienda la
separacion de los archivos que contienen los constructores de la ontologia (modelo) de los que contienen
las instancias (datos), y referenciarlos por URI diferentes.

ARCHIVO

Ontologia OWL / OWL2

. << Header >>

Declaraciones XML
Comienzo del documento (RDF/OWL)
Declaracion de los espacios de nombres

Informacién sobre la version del documento
Referencias a importacion de documentos

<< Body >>

| << Footer >>

Zona de declaracion de las clases, propiedades e instancias

. . — —

Final del documento (RDF/OWL)

llustracion 25. Estructura basica de un archivo OWL / OWL2 (elaboracién propia)
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Un archivo de una ontologia OWL/OWL2 contiene tres apartados o zonas diferenciadas que constituyen
los elementos necesarios para su creacion. Estos apartados son el “header” o cabecera, “body” o cuerpo
y “footer” o pie (final) como se puede apreciar en la llustracién 25.

Es importante indicar que existen servicios de validacién para los distintos tipos de OWL/OWL2 que
también permiten mostrar las estructuras utilizadas o su forma abstracta, asi como validar la estructura y
consistencia de la ontologia. Un ejemplo lo tenemos en la herramienta OOPS! (Ontology Pitfall Scanner!)
un desarrollo del Ontological Engineering Group de la Universidad Politécnica de Madrid [56].

2.5.4.2. Elementos de la cabecera

Como figura en la llustracién 25, y al igual que ocurria en el ejemplo de serializacion de la llustracion
23 del Apartado 2.5.3, en este apartado se inicializa la etiquete RDF o OWL dependiendo del formato en
XML, se declaran los espacios de nombres (namespaces) y elementos de la ontologia como versiones e
importaciones. En las siguientes tablas se comentan algunos de los mas importantes:

ELEMENTO DESCRIPCION

xmlins:xsd= “http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#” especifica los espacios de nombres para XML
Schema

xmlins:rdfs= “http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# identifica los espacios de nombres para RDFS

xmins:rdf= “http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf- identifica los espacios de nombres para RDF

syntax-ns#”

xmlins:owl= “http://www.w3.0rg/2002/07/owl# identifica los espacios de nombres para OWL

xmlns:foaf= "http://xmIns.com/foaf/0.1/" identifica los espacios de nombres para la ontologia
importada, en este caso Foaf'®

xmins= “http://www.mibibloteca.com/elementos#’ identifica los espacios de nombres para la ontologia
desarrollada

Tabla 1. Namespaces en cabeceras OWL / OWL2

ELEMENTO DESCRIPCION

owl:Ontology se utiliza para especificar que se instancia una ontologia OWL

owl:versioninfo cadena de texto con informacion sobre la versién de la ontologia

owl:priorVersion indica mediante una URI la version anterior de la ontologia

owl:incompatibleWith informa sobre la incompatibilidad con otras versiones de la ontologia actual

owl:DeprecatedClass Es un comentario sin validez, pero marca una determinada clase en obsolescencia
“proxima”

owl:deprecatedProperty Es un comentario sin validez, pero marca una determinada propiedad en
obsolescencia “préoxima”

owl:imports permite referenciar a ontologias externas para su reutilizacion en la ontologia actual

Tabla 2. Elementos de informacién en cabeceras OWL/OWL2

2.5.4.3. Caracteristicas generales RDF Schema

Presentamos algunos de los principales elementos generales de OWL/OWL2, como se puede apreciar
por el prefijo, muchos son recursos ya definidos en RDFS.

16 Ontologia FOAF: Friend of a Friend, http://xmIns.com/foaf/spec/
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owl:Class y rdfs:subClassOf: OWL/OWL2 define una clase general llamada “Thing” como
superclase de todas las instancias y clases de la ontologia, a partir de esta superclase las clases
se definen con este elemento. Las clases se pueden organizar utilizando jerarquias
(especializacion) con el elemento rdfs:subClassOf.

rdf:Property y rdfs:SubPropertyOf : estos elementos representan la relacién entre instancias o
entre instancias y valores. También permiten crear jerarquias de propiedades. Dentro de estas
propiedades nos encontramos con owl:ObjectProperty que define las relaciones entre instancias,
y por otro lado la propiedad owl:DatatypeProperty que se utiliza en las relaciones con un valor
numérico o cadena.

Pais

Mascota
m Clases

TR S T R
B Fropiedadqdes

m Instancias (individuos)

llustracion 26. Representacién de elementos basicos en OWL/OWL2 (elaboracion propia)

rdfs:domain: propiedad que limita las instancias sobre las que puede ser aplicada una relacion.
Cuando se emplea en OWL/OWL2 las relaciones (ObjectProperty, DatatypeProperty), tienen
caracter de navegabilidad desde el dominio hacia el rango.

rdfs:range: propiedad que limita las instancias que puede tener la propiedad como valor, sobre
las que puede ser aplicada una relacion. Cuando se emplea en OWL/OWL?2 las relaciones
(owl:ObjectProperty y owl:DatatypeProperty), tienen caracter de navegabilidad desde el dominio
hacia el rango.

2.5.4.4. Caracteristicas sobre laigualdad o desigualdad

Se listan algunos de los principales elementos generales de OWL/OWL2, usados sobre todo para OWL

Lite.

owl:equivalentClass: define dos clases como clases equivalentes, por lo que las instancias de una
clase también lo son de la otra, es util cuando se unen ontologias similares. No hay que confundirla
con owl:sameAs.
owl:equivalentProperty: lo mismo que la anterior, pero para propiedades.
owl:sameAs: indica que dos instancias son exactamente iguales.
owl:allDifferent: identifica como distintas entre si a la lista de instancias facilitada.
owl:differentFrom: establece que una instancia es distinta a otras proporcionadas. Teniendo en
cuenta que RDF y OWL no asumen el principio de identificador Unico (UID), el uso de esta
propiedad garantiza no llegar a contradicciones en los procesos de inferencia.
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2.5.4.5. Caracteristicas de las propiedades y valores

Se listan algunos identificadores especiales de OWL/OWL2 para facilitar informacion sobre las
propiedades y sus valores. Es importante recordar que las relaciones de navegabilidad van desde el
dominio hasta el rango.

owl:inverseOf: especifica que una propiedad es inversa respecto de otra propiedad ya expresada.
owl:FunctionalProperty: con esta propiedad indicamos que solo puede haber un Unico valor o
instancia para un objeto (dominio), indirectamente establecemos su cardinalidad maxima en 1.
owl:InverseFunctionalProperty: indica que la relacion tiene la caracteristica opuesta a la anterior.
Es decir, que el dominio de la relacion es funcional, o que solo puede haber un valor en el dominio
para la relacion.

owl:SymmetricProperty: establece una relacion entre propiedad e instancia de tipo conmutativo.
owl:TransitiveProperty: establece una relacion transitiva entre pares de relacién donde el dltimo
miembro de la relacién es el primero de la siguiente, por tanto, se establece indirectamente un
nuevo par con el primero de la primeray el Gltimo de la segunda.

2.5.4.6. Restricciones en propiedades

Se muestran algunas de las restricciones sobre instancias que se pueden utilizar en una relacion, estas
restricciones solo pueden usarse dentro del nodo owl:Restriction.

owl:allValuesFrom: se emplea sobre las propiedades (relaciones) con respecto a una clase.
Define una restriccién para la clase sobre el rango en la relacién. A su vez, si una instancia de la
clase esté relacionada con otra instancia por esta propiedad, se infiere que al rango de esta relacion
se le aplica la misma restriccion.

owl:someValuesFrom: se utiliza en la restriccion de una clase para enlazar con otra clase o valor
como rango. Describe la clase en la que todas sus instancias tienen al menos un valor para la
relacién y el rango indicados.

2.5.4.7. Restricciones de cardinalidad

También se muestran algunas sobre la cardinalidad en las propiedades, hay que tener en cuenta que
en OWL Lite la cardinalidad esté restringida a 0 o 1, mientras que para OWL DL y OWL Full, no.

owl:minCardinality: establece la cardinalidad minima de una clase para una relacién. Esta
propiedad describe a una clase en la que todas sus instancias tienen al menos N valores
semanticamente distintos para la propiedad de la relacién, siendo N la cardinalidad minima. El valor
se especifica mediante XML Schema datatype [57] con valores no negativos.
owl:maxCardinality: similar a la anterior, pero para expresar los maximos valores permitidos.
owl:Cardinality: establece la cardinalidad de la relacion a un valor concreto no negativo, util por
ejemplo para modelar relaciones como ‘tieneFechaNacimiento’ en una clase ‘Persona’.

2.5.4.8. Algunos elementos adicionales de OWL DL y Full

Por ultimo, se muestran algunos elementos utilizados para OWL DL y OWL Full que extienden algunos
de los elementos anteriores empleados sobre todo en OWL Lite.

owl:oneOf: describe las clases como una lista de instancias. La clase tendra exactamente esas
instancias, de forma invariable.
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= owl:hasValue: define propiedades que tienen una instancia como valor.

= owl:disjointWith: especifica que algunas clases sean disjuntas entre si, o lo que es lo mismo, que
no tienen instancias en coman.

= owl:unionOf, owl:complementOf, owl:intersectionOf : se liberan de las restricciones de Lite,
permitiendo arbitrariedad de valores booleanos en sus descripciones.

2.5.4.9. Razonamiento basico en OWL

Como ya se avanzaba en la introduccion del apartado, OWL incorpora aspectos de las logicas
descriptivas en la definicién de sus elementos, esto permite efectuar inferencias basicas directamente
sobre los elementos declarados (ABox y TBox), sin la necesidad de incluir reglas y herramientas externas
(razonadores) ver Apartado 2.4.5. Estos elementos de razonamiento son el chequeo de consistencia y la
subsuncion.

Mediante un chequeo de consistencia continuo de los axiomas que se van afiadiendo, aseguramos la
consistencia del sistema y por tanto podremos obtener consecuencias l6gicas sobre el mismo. Mediante
la subsuncién podemos determinar si una clase es subclase de otra (bien sea por definicién directa o como
resultado de aplicar los axiomas correspondientes). La subsuncién también permite generar una jerarquia
de clases inferida calculando todas las relaciones de subsuncién entre las clases. Este proceso se
denomina clasificacion, y es de gran importancia, ya que en base a la clasificacién podemos ampliar el
conjunto de inferencias basicas con:

= Reconocimiento de instancias: se chequea si un individuo pertenece a una clase bajo todas las
interpretaciones

= Recuperacion: se recuperar todos los individuos de una clase

= Equivalencia: dos clases son equivalentes si se subsumen entre ellas

= Realizacion: se localizan las clases mas especificas a las que pertenece un individuo

= Consultas conjuntivas booleanas: se trata de la capacidad de responder a preguntas lanzadas
sobre la clasificacién, comprobando si la respuesta a los términos de la consulta son consecuencia
I6gica del mismo (contiene la clase vacia) o no lo son (no contine ninguna clase)

2.5.5. SPARQL

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) es un protocolo normalizado por la W3C [58]
para la consulta de grafos RDF y OWL desde sus inicios en 2008. Se puede entender su utilizacion y
sintaxis como una analogia con el lenguaje de consulta de datos relacionales SQL, pero adaptado a los
datos en tripletas.

El lenguaje SPARQL incluye las URI de RDF, pero sin incorporar los espacios. Las referencias son
siempre absolutas, aunque pueden definirse prefijos para simplificar las consultas. La mayoria de las
formas de consulta en SPARQL se adaptan al patron basico RDF/OWL de tripleta, salvo que cada sujeto,
predicado u objeto puede ser una variable, identificada porque comienza con un caracter "?". Un patrén
de grafo basico concuerda con un subgrafo de datos RDF/OWL almacenado cuando los términos de dicho
subgrafo pueden ser sustituidos por las variables y el resultado es un grafo RDF equivalente al subgrafo
en cuestion. Los estandares de tripletas de la clausula SELECT (similar a SQL) tienen la misma forma que
las tripletas normales, excepto que cualquiera de las tres partes de la tripleta puede ser substituida por
una variable. La clausula SELECT devuelve una tabla de variables con los valores que satisfacen la
consulta. Un ejemplo sencillo de consulta con una variable lo podemos ver en la llustracién 27.
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Datos:
<http://www.mibiblioteca.com/libro/libro258> <http://purl.org/dc/elements/1.1/title> “"Dune” .
Consulta:

SELECT ?title
WHERE

<http://www.mibibliote.com/libro/libro258> <http://purl.org/dc/elements/1.1/titie> ?title .

}

Resultado:

title
"Dune”

llustracién 27. Consulta simple en SPARQL (elaboracion propia)

SPARQL admite una serie de filtros y operadores que permiten hacer consultas complejas al conjunto
de tripletas almacenadas mediante la clausula FILTER u OPTIONAL en el WHERE, estableciendo de
nuevo similitudes con SQL. De la misma forma encontramos clausulas UNION, FROM, ORDER BY, etc.,
incluir nuevas tripletas en la base de datos con INSERT o eliminar con DROP y DELETE, podemos
encontrar un interesante tutorial en [59] .

Debido al auge del Open Data son multiples los organismos publicos y privados que ofrecen puntos
de acceso por via Web y que aceptan el protocolo SPARQL de almacenamiento y como motor de consulta.
Esos puntos de acceso reciben el nombre de SPARQL endpoints. Un SPARQL endpoint acepta
consultas y devuelve los resultados via HTTP, podemos encontrarlos de tipo genérico, para ejecutar
consultas sobre cualquier dato RDF accesible por via Web (especificado como parametro) o de &mbito
especifico, limitados a las consultas sobre el conjunto de datos particulares determinados por la
organizacion.

2.5.6. SWRL

SWRL (Semantic Web Rule Language) protocolo de la W3C [60] propuesto para la Web Semantica
cuyo objetivo es poder expresar légica y reglas combinando los sublenguajes de OWL (OWL DL y OWL
Lite) con desarrollos previos como los del organismo RuleML17. Basicamente permite expresar reglas en
términos de conceptos OWL y de esta forma potenciar sus capacidades deductivas. Incluye una sintaxis
abstracta con reglas, limitandolas a clausulas definidas (Horn18) y sin funciones, pero con capacidad de
combinarlas con la base de conocimientos OWL/OWL2. El empleo de SWRL puede afectar a la
decidibilidad de la ontologia, por lo que es importante restringir la forma de las reglas admisibles
imponiendo condiciones de seguridad.

Las reglas tienen forma de implicacion con un antecedente (cuerpo) y un consecuente (cabeza). El
significado asumido es el habitual: siempre que se cumplan las condiciones especificadas en el
antecedente, entonces también deben cumplirse las condiciones especificadas en el consecuente. En la
llustracion 28 se puede ver un ejemplo de implementacion de una regla y su serializacién en XML extraido
y adaptado de wikipedia.org. Es importante mencionar que existen plugin en Protégé que permiten la
visualizacion y edicion de reglas en el mismo formato, siendo de utilidad para futuros desarrollos sobre el
proyecto y motivo afiadido a su eleccion.

17 RuleML: https://wiki.ruleml.org/index.php/RuleML Home
18 Clausulas de Horn: https://en.wikipedia.org/wiki/Horn clause
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Sintaxis humana
hasParent(?x1,2x2) A hasBrother(2x2,2?x3) = hasUncle(?x1,?x3)

Sintaxis XML
<ruleml:imp>
<ruleml:_rlab ruleml:href="#examplel"/>
<ruleml:_body>
<swrlx:individualPropertyAtom
<ruleml:var>x1</ruleml:var>
<ruleml:var>x2</ruleml:var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
<swrlx:individualPropertyAtom
<ruleml:var>x2</ruleml:var>
<ruleml:var>x3</ruleml:var>

</swrlx:individualPropertyAtom>
</ruleml:_body>
<ruleml:_head>

swrlx:property="hasParent">

swrlx:property="hasBrother">

<swrlx:individualPropertyAtom
<ruleml:var>x1</ruleml:var>
<ruleml:var>x3</ruleml:var>

</swrlx:individualPropertyAtom>
</ruleml:_head>
</ruleml:imp>

swrlx:property="hasUncle">

llustracion 28. Ejemplo de regla en SWRL [61]
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Capitulo 3

3. Contexto especifico

Este capitulo se centra en la exposicion de la informacion recopilada y analizada durante la etapa de
estudio y documentacion, sobre los objetivos del proyecto. Se presentan los Sistemas de Climatizacién, la
ontologia general respaldada por BIM para los Edificios Inteligentes y el estdndar ontolégico europeo SAREF,
requisito de este proyecto.

3.1. Sistemas de Climatizacion

Los sistemas de calefacciéon, ventilacién y aire acondicionado (HVAC!9) sirven para mantener las
condiciones ambientales deseadas en un espacio. Esta formado por varios subsistemas combinados [62]: por
un lado, esta la calefaccion que mejora la calidad del aire de un interior en forma de calor. Para conseguir
modificar la temperatura del aire se pueden utilizar dispositivos como resistencias eléctricas, bombas de calor
o0 intercambiadores.

Otro elemento es la ventilacion, cuya finalidad es la renovacion del aire interior de un recinto y garantiza
su calidad (eliminando particulas de contaminacion, patégenos, etc.) mediante unidades de tratamiento. Este
apartado es muy importante en las edificaciones modernas, mas herméticas y aisladas que impiden la
renovacion natural del aire. Dispositivos como ventiladores y filtros realizan esta tarea.

Por dltimo, tendriamos el aire acondicionado, que no hay que confundir con la ventilacién, ya que se
encarga de la refrigeracion de un espacio con independencia del suministro y la calidad del aire. Los
dispositivos més utilizados para bajar la temperatura del aire son compresores, ventilacién de doble flujo o
enfriamiento por evaporacion.

El disefio y la gestién de un sistema HVAC tienen una fuerte dependencia de las caracteristicas fisicas del
edificio y de los dispositivos elegidos para implementar sus funciones. Ademas, el control de un sistema en
uso esté sometido a constantes cambios: diferentes necesidades personales de confort para un mismo recinto
y la gente que lo ocupa, diferentes actividades realizadas (por ejemplo, un auditorio en una conferencia o en
una clase de danza), la constante entrada y salida de individuos, el cambio en las condiciones climaticas del
exterior, etc.

Un equipo HVAC puede suponer alrededor del 40% del consumo del total de energia en una edificacion
segun estudios generalizados en multiples paises industrializados [63] [64] [65] [66] [67]. El disefio y gestion
de los sistemas HVAC, orientado a la eficiencia energética, esta gestionado por estandares regulados por la
union de fabricantes siendo uno de los mas importantes el ANSI/ASHRAE Standard 55 [68] o European

19 AHU: Heating, Ventilation and Air Conditioning, https.//en.wikipedia.org/wiki/Heating, ventilation, and air_conditioning
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Ecodesign Regulation 1235/2014 [69]. Igualmente existen iniciativas gubernamentales de gestion
medioambiental que incluyen estos equipos como la desarrollada por la Unién Europea en la Directiva (UE)
2018/844 [70].

*3%

Electronics &
Computers 13%

Water Heating
Lighting 11% 14%

llustracion 29. Consumos de energia en una edificacion [65]

Los sistemas mal disefiados e ineficientes, aparte de no dar un nivel de servicio correcto, generan mas
gasto y contaminacién. Ilgualmente sucede si el sistema estd mal gestionado. Debido a la complejidad en su
gestion, estos equipos funcionan bajo un control automatizado o sistema de gestion de edificios (BMS2°). Los
sistemas de automatizacién tienen un funcionamiento fijo capaz de reaccionar al entorno interior o exterior
segun su légica programada.

La capacidad para optimizar la energia de una manera eficiente y reaccionar a los cambios en tiempo real
es vital para un funcionamiento 6ptimo de los sistemas. En los momentos de maxima demanda, donde la
energia es mas cara, tendra un impacto grande en los costes de funcionamiento, lo mismo ocurre en los
momentos de menor demanda si el sistema mantiene acciones innecesarias. Por estos motivos y frente al
control adaptativo que ofrece la légica programada, se hace necesario el desarrollo de un Sistema Inteligente,
gue aporte control predictivo, capaz de utilizar el aprendizaje automatico para obtener los patrones de
consumo de energia y poder ajustar el funcionamiento del sistema en previsién del entorno cambiante. En los
Ultimos afios, con el resurgimiento e implantacién de técnicas de mineria de datos y aprendizaje automatico,
son multiples los estudios y proyectos encaminados en esta via.

Introduciendo un software con Inteligencia Artificial se pueden optimizar las diferentes variables del sistema
consiguiendo optimizar el flujo del aire, su calidad, humedad o temperatura, todo ello con un consumo de
energia menor, y por tanto también bajando las emisiones de carbono. Las aplicaciones desarrolladas de esta
forma para HVAC recogen datos de cada sensor, contador o maquina del sistema. Estos datos se analizan
en tiempo real y junto con informacion externa como pueda ser un servicio de prevision meteorolégica, y la
informacion almacenada, envian las drdenes adecuadas par a los diferentes equipos del sistema [71].

3.1.1. Climatizador AHU (AIR HANDLING UNIT)

Una unidad de tratamiento de aire, o AHU por las siglas en inglés, es normalmente una caja de metal
grande formada por la composicién de varios elementos denominados médulos que contienen a su vez
todos los elementos necesarios para la climatizacién de un edificio. Los mddulos encargados del control
del aire estan conectados, generalmente, al sistema de ventilacion del edificio, que distribuye el aire a

20 BMS: Building Management System, https://es.wikipedia.org/wiki/Building Management System
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través de conductos y lo devuelven de nuevo a la AHU, estos sistemas suelen estar colocados en las
cubiertas del edificio o sus alrededores. Otros sistemas pueden descargar y recuperar el aire directamente
del espacio aclimatado sin conductos, estos sistemas estan integrados directamente en la instancia a
aclimatar.

llustracion 30. Unidad exterior AHU [72]

A continuacion, se procedera a describir los principales tipos de componentes que forman parte de una
AHU, asi como los elementos que lo componen, intentando para ello seguir el recorrido que hace el aire
desde su entrada en el sistema, hasta la salida por el suministro de la edificacion [73] [62], se puede ver
un esquema de los mismos en la llustracion 31 :

@ Exhaust damper Exhaust-return fan

9

<

EXHAUST/RETURN ‘ RETURN

// .

Return air i Reheat Moisture
damper eliminator
— ATNNEEES. A= A . A e

MIXED AIR

|

]

B ’ il —. |

Outside air Pre-filte Cooling Humidifier
damper coil attenuator

llustracion 31. Esquema bésico de unidad AHU [74]

= Entrada de aire exterior (outside air damper). Suelen tener unas palas o compuertas
automatizadas que regulan el flujo de entrada, y por tanto controlan la presion del aire, ademas de
prevenir la entrada de elementos externos de gran tamafio, como pueden ser hojas o plasticos.
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= Filtro de aire (filters). Mantener el aire limpio y sin particulas es un requerimiento que se
encuentra en casi todos los sistemas. Habitualmente se implementa mediante filtros tipo MERYV,
HEPA, electrostaticos o en combinaciones. Si hay requerimientos de filtrado de patégenos también
pueden afiadirse tratamientos de aire con luz ultravioleta o en fase gaseosa. Habitualmente los
filtros se colocan en tandas de dos (0 mas) bancos sucesivos, con un filtro de panel de grado
grueso colocado frente a otro filtro de bolsa de grado fino, u otro medio de filtracion final.

= Intercambiadores de calor y Serpentines (heat exchanger and coils). Sirven para modificar la
temperatura del aire suministrado al circuito, aportando calor y/o refrigeracion. El
acondicionamiento se produce mediante serpentines insertos en la corriente de aire dentro de la
unidad de tratamiento del aire. Los serpentines se clasifican en directos o indirectos en relacion al
medio utilizado para el intercambio de temperatura. Los intercambiadores directos engloban los
gue queman combustible o gases colocados directamente en la corriente de aire, los calentadores
de resistencia eléctrica y bombas de calor. En climas secos también incluirian los de enfriamiento
por evaporacion. Los indirectos emplean agua caliente o vapor para calentar y agua fria o glicol
para refrigerar, proporcionados por otro médulo en el edificio. Es habitual incluir sensores de
temperatura tanto dentro del serpentin como fuera, junto con placas de eliminacion para drenar el
condensado.

Si el sistema requiere deshumidificacion se emplea un proceso capaz de reducir la humedad
relativa del suministro de aire mediante el siguiente procedimiento: se obliga a que se produzca
condensacion mediante el sobreenfriamiento en el serpentin de enfriamiento. Un serpentin
calentador colocado justo después del serpentin de enfriamiento, llamado serpentin de
recalentamiento, recalienta el aire a la temperatura de suministro deseada. En climas frios donde
las temperaturas caen por debajo del punto de congelacion, los serpentines de precalentamiento
(también llamados de escarcha) se incluyen a menudo como una primera etapa para el tratamiento
del aire que garantice la proteccién del sistema completo contra la congelacion.

= Humidificador (humidifier). A parte de para aclimatar entornos que lo requieran, en los climas
frios, el calentamiento continuo del aire provoca su sequedad y electricidad estatica, por lo que
también se hace necesario. Existen varios métodos para humidificar el aire: por evaporacion, el
aire seco se proyecta sobre un depdésito o sobre los deflectores de aire; por vaporizado directo o
niebla de rociado sobre la corriente de aire; por neblina ultrasénica de agua o haciendo atravesar
el aire un medio membranoso que se mantiene hiimedo.

= Camarade mezclado (mixing chamber). Es una zona del circuito que permite la introduccién de
aire exterior al sistema y mezclarlo con el aire del circuito, con el objetivo de mantener su calidad,
asi como la expulsion de aire interno para su renovacion. La diferencia de temperaturas entre el
aire existente y el incorporado permite realizar ajustes. La mezcla de aire se controla mediante
reguladores (dampers).

» Ventiladores (fans). Pueden ser mecanicos o centrifugos y su objetivo es mover el aire. El caudal
del aire puede controlarse mediante la modificacion de la velocidad del ventilador o tener velocidad
fija y situar unas palas mecanicas o amortiguadores a su salida. Los circuitos suelen tener varios
ventiladores al final de la AHU y principio de los conductos de suministro llamados "ventiladores
de suministro”, que pueden complementarse con los “ventiladores de retorno” situados en el
conducto de aire de retorno para empujar el aire de regreso hacia la AHU.

» Dispositivo de recuperacién de calor (heat recovery device). Son intercambiadores de calor
gue se posicionan entre las corrientes de aire de suministro y extraccion, y sirven para el ahorro
de energia y aumento de la capacidad del sistema. Los principales intercambiadores utilizados
son: recuperador de placas (plate heat), es un sandwich de placas de metal o plastico; rueda
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térmica (thermal Wheel), consta de una matriz de metal corrugado en rotacién lenta capaz con
doble ciclo, de calefaccion o enfriado; serpentin de circulacién (run around coil) son dos
serpentines conectados a una bomba de circulacion por agua o salmuera como medio de
transferencia de calor; tuberia de calor (heat pipe) utiliza varios tubos en forma de serpentin,
sellados con refrigerante como medio de transferencia de calor.

= Aislantes, equilibradores y atenuadores (isolators, balancing and attenuators). Forman parte
de los componentes estructurales de la AHU. Para evitar que las vibraciones generen ruidos y
movimientos que se trasladen al edificio, se insertan recubrimientos de goma entre los
compartimentos que contienen los ventiladores. También se suelen colocar sobre resortes de
suspension, junto con los equilibradores, que son pesos convenientemente colocados para ajustar
las oscilaciones del ventilador y mejorar su eficiencia. Las oscilaciones descontroladas afectan al
desgaste de los elementos de la AHU. Para atenuar el ruido, suelen incluirse deflectores
perforados aislados o colocados en linea, sustituyendo a los propios conductos, con forma de
bocas acampanadas.

= Control automatizado (building automation). Son dispositivos que controlan y regulan todos los
componentes de un sistema AHU. Pueden ser simples como un termostato de
encendido/apagado, o complejos como los sistemas programables de automatizacion de edificios:
BAS o0 BMS2L, Los componentes de control comunes incluyen sensores de humedad, temperatura,
COg., interruptores, controladores, actuadores o motores.Representacién BIM para HVAC-AHU

3.1.2. Representacion BIM para HVAC-AHU

No existe un modelo base o unas caracteristicas comunes para un HVAC o una AHU, dependeréa de
cada edificio, presupuesto, disponibilidad de materiales, etc. EI modelo BIM ha garantizado la
representabilidad de todos los elementos individuales constituyentes, evolucionando a partir de su versién
IFC2x2 hasta la actual, la IFC4x4 (ISO 16739-1:2018) [75] para incluir en su definicion esquemas de
dominio propios de un HVAC/AHU y para facilitar la representabilidad y funciones de los sistemas BMS.

Estos esquemas se caracterizan por separar el modelado de componentes y sus interconexiones. El
modelado de componentes separa los datos en tres capas: “Ocurrencia” relativa a la ubicacion y
conectividad; “Tipo” sobre su disefio, composicién y geometria; e "historial de rendimiento”, con un registro
de los datos medidos y simulados por componente. En cuanto a las conexiones se establece un modelo
de componentes conectados a puertos. Debido a la gran cantidad de componentes se establece una
jerarquia de definiciones como se puede apreciar en la llustracién 32.

I I 1
ZONE AIR LOOP PLANT LOOF || CONDENSER | HEAY RECOVERY | | ELECYRIC

EQUIFMENTY LOOP LOOP HOAD CENTER
AL e = » »
SYSTEM SYTTRM [ SYSTEM SYSTER -

[ SUE SYSTEM I

[mmsvsml]

llustracion 32. Jerarquia de definicion sistema HVAC [76]

21 BAS / BMS: Building Automation System / Building Management System, https://en.wikipedia.org/wiki/Building automation
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Un ejemplo de la complejidad lo observamos en la definiciéon del esquema que facilita IFC 4.0 para
HVAC, dominio “ifcHvacDomain”. La llustracion 33 define los diferentes tipos de datos necesarios, y la
Tabla 3 describe las entidades principales que componen el sistema HVAC.

n. Entities n Entities n Entities n Entities

1 IfcAirTerminal 10 IfcCooledBeam 19 IfcFan 28 IfcPumpType

2 IfcAirTerminalBox 11 IfcCoolingTower 20 IfcFilter 29 IfcSpaceHeater

3 IfcAirToAirHeatRecovery 12 IfcDamper 21 IfcFlowMeter 30 IfcTank

4 IfcBoiler 13 IfcDuctFitting 22 IfcHeatExchanger 31 IfcTubeBundle

5 IfcBurner 14 IfcDuctSegment 23 IfcHumidifier 32 IfcUnitaryEquipment

6 IfcChiller 15 IfcDuctSilencer 24 IfcMedicalDevice 33 IfcValve

7 IfeCoil 16 IfcEngine 25 IfcPipeFitting 34 IfcVibrationlsolator

8§  IfcCompressor 17 IfcEvaporativeCooler 26 IfcPipeSegment 35 IfcAirTerminalBoxType
9 IfcCondenser 18 IfcEvaporator 27 IfcPump 36 IfcAirTerminal Type

Tabla 3. Entidades principales para ifcHvacDomain [77]

| “IfcAirToAirHeatRecovery |

Type
= “IfcBoilerType
oY *IfcBumerType
i =IfcC hille rTyp e
i *HeCoilType

o *lficC ondenserType

=2 *lficCooledBeamType

= =lfcCooling Towe rfype

= *IfcEvapo rativeCoolerType

=1 *cEvaporatorType

B  *lfcHeatExchangerType

=1 *IfcHu mid ifierType

= =IfcTu be Bun dleT ype

K2 *ifcUnitaryEquipmentType

o *IfcEngineType

e
e S
e
e S
e
e R

| “fcAirToAirHeatReco |-

very
*IfcBoiler -
*IfcBumer -
=fcC hille r -

=fcCoil -

*IfcCondenser -

*IfcCooledBeam [

*HcC ooling Tower [

1 *ifcEvapo ativeCooler [

*WcEvaporator -

*IfcHe atExchanger [}

*fcHu mid ifier -

*HcTu be Bundle -

=lfcUnitaryEqu ipm ent )

*lficEngine L.

llustracion 33. Tipos de datos necesarios para el ifcHvacDomain [77]
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Toda herramienta de software BIM de uso comun debe cumplir con el estandar IFC para el modelado
geomeétrico y el intercambio de datos. El estandar IFC cubre, por tanto, la definicion de los sistemas HVAC
y ademas permite describir las funciones propias de los sistemas de control y automatizacion de edificios
para su gestion, por ejemplo, a través de la clase “IfcDistributionControlElement” [78]. En cualquier caso,
el modelo de datos IFC actual permite definir datos HVAC de diferentes maneras por lo que requiere una
formulacién de acuerdos sobre cémo determinados tipos de datos son definidos e interpretados por
diferentes herramientas de software. Igualmente, algunas limitaciones en el software BIM actual, dificultan
descripciones detalladas de las funciones de control asociadas a los sistemas BMS.

3.2. IFC OWL

IfcOWL [79] proporciona una representacion web en OWL del esquema Industry Foundation Classes (IFC)
visto en el Apartado 2.1. Establecido como estandar ontoldgico por la W3C [80], la ontologia ifcOWL tiene el
mismo estatus que los esquemas EXPRESS y XSD de IFC.

Todo el esquema IFC EXPRESS esta representado en la ontologia general ifcOWL, empleando las clases
y propiedades de OWL lo que permite salvar la compatibilidad con los sistemas de Ingenieria de Software que
lastraban a IFC. El proceso de conversion es totalmente abierto y bajo recomendacién RDWG, siguiendo los
principios siguientes:

= La ontologia ifcOWL se mantiene en el perfil OWL-DL para permitir el razonamiento computable
= Seincluirdn en ifcOWL axiomas para que coincida lo maximo con el esquema EXPRESS original
= Se establece como un objetivo principal la conversién de archivos de instancia IFC en archivos RDF

equivalentes.

Schema

Simple data type

Defined data type
Constructed SELECT data
type

Constructed ENUMERATION

Entity data type

Attribute of entity data type

Attribute of entity data type
as a SET

INVERSE attribute

DERIVE attribute
WHERE rule
FUNCTION
RULE

Ontology
OWL class with a restriction on an owl:DatatypeProperty

OWL class

OWL class with equivalence to a unionOf collection of OWL classes

OWL class with equivalence to a oneOf collection of owl:Namedindividual items

OWL class with equivalence to a oneOf collection of owl:Namedindividual items

Functional object property with specified domain and range; owl:AllValuesFrom
restriction; owl:qualifiedCardinality or owl:maxQualifiedCardinality restriction

Non-functional object property with specified domain and range;

owl:AllValuesFrom restriction; owl:minQualifiedCardinality and/or
owl:maxQualifiedCardinality restriction or owl:qualifiedCardinality restriction

object property with a specified owl:inverseOf
N/A
N/A
N/A
N/A

Tabla 4. Conversion de términos adoptados entre EXPRESS y OWL
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ifc b spline curve jback to ToC or Class ToCi

IRI: https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4/ADD2_TC1/OWL#lfcBSplineCurve

has super-classes
ifc bounded curve
ifc b spline curve with knots
ClosedCurve °P only ifc logical
ControlPointsList °P only ifc cartesian point list
ControlPointsList °P only has next some has next some ifc cartesian point list
CurveForm °P only ifc b spline curve form
Degree °P only ifc integer
Selfintersect °P only ifc logical
ClosedCurve °P exactly 1 ifc logical
ControlPointsList °P exactly 1 ifc cartesian point list
CurveForm °P exactly 1 ifc b spline curve form
Degree °P exactly 1 ifc integer
Selfintersect °P exactly 1 ifc logical
has sub-classes
ifc b spline curve with knots
is in domain of
ClosedCurve °P, ControlPointsList °P, CurveForm °P, Degree °P, Selflntersect °P
is disjoint with
ifc composite curve “, ifc indexed poly curve “, ifc polyline “, ifc trimmed curve

llustracion 34. Ejemplo de especificacion ifcOWL de la clase ifcBSplineCurve [80]

La creacién de esta ontologia con toda la base de conocimientos adquirida por IFC hace que su empleo
completo, asi como los procesos de razonamiento asociados, requieran de un hardware potente. Ademas,
muchos de los estudios solamente abarcan areas concretas o subdominios dentro de ifcOWL por lo que a lo
largo de este tiempo han surgido adaptaciones simplificadas sobre ifcOWL dependiendo del subdominio de
trabajo que sea requerido, al igual que ocurre con EXPRESS. Este es el caso de la familia de ontologias
SAREF que veremos en el siguiente apartado.

3.3. SAREF

En 2013 la Comisiébn Europea publica un estudio sobre “activos seménticos disponibles para la
interoperabilidad de dispositivos inteligentes” y crea la iniciativa para la estandarizacion SMART 2013/0077
para especificaciones Smart Building. La agencia europea de estandarizacién (ETSI) propone asumir la
estructura semantica para dispositivos M2M?22 y crear una ontologia de referencia. En 2017 se publica la
primera especificacion ETSI SAREF como primera ontologia estandar para el ecosistema loT basada en el
estandar IFC. Dada la gran diversidad de sectores y actividades implicadas por el I0T, se necesita una
vertebracion que garantice la interoperabilidad entre soluciones de diferentes proveedores y sectores de
actividad. Se establece, por tanto, como sistema unificador de base oneM2M con ETSI como fundador.
OneM2M proporciona el marco de comunicacion y trabajo para compartir los datos entre los diferentes
desarrollos y aplicaciones, y SAREF proporciona la interoperabilidad semantica necesaria para compartir la
informacion aportada en los datos y por tanto facilitar la unificaciéon de dispositivos [81].

La ontologia SAREF, como puede verse en la llustracion 35, proporciona los llamados building blocks,
qgue permiten su separacion y por tanto modificacion en diferentes partes (ontologias) en funcion de las
necesidades especificas del dominio.

22 M2M: Machine 2 Machine, maquina a maquina. Intercambio de informacion entre maquinas remotas.
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;'. b 4 ®

OneM2M Base Ontology

- >~ > >~
SAREF ;

T ‘ ‘ A ‘
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v : ! (=) @ Building

o ©® :
Health Transport )
Energy v @
® o
Domain X Environment
Agriculture

llustracion 35. Estructura de SAREF [81]

El desarrollo de SAREF se centra en la interconectividad M2M y las relaciones humanas, teniendo en
cuenta en la base fundamental ontologias como ifcOWL con la que guarda una concordancia de elementos
como parte fundamental. Se parte del concepto de dispositivo como eje central de desarrollo. A continuacion
se amplian algunas de las clases fundamentales ya que algunas seran utilizadas en el desarrollo del TFG o
seran Utiles para posibles desarrollos futuros:

Dispositivo (saref:Device)

Un dispositivo es un objeto tangible disefiado para cumplir una tarea particular en el mundo real
(edificios publicos, privados, lugares comunes, infraestructuras, etc.).Para realizar esta tarea, un
dispositivo realiza una o mas funciones. Ejemplos de dispositivos serian un interruptor de la luz, un sensor
de humo, un secador de manos. El secador de manos tiene la tarea de secar y para realizarla tiene una
funcion de inicio y otra de parada. A su vez un dispositivo puede tener algunas propiedades que lo
caracterizan de manera Unica, como pude ser su fabricante(saref:hasManufacturer),
modelo(saref:hasModel), etc. En la llustracién 36 podemos observar una vista general de las principales
clases y relaciones de SAREF, centrada en dispositivo.

s saref:isAbout saref:hasProperty
e R (1 > saref:Property y saref:FeatureOfinterest ‘
: sarefisMeasured | 4 4 saref:isPropertyOf 4
: ByDevice sarefrelatesTo
¥ saref:isControlled Measurement
saref:Commodity ByDevice saref:hasMeasurement
A saref:measuresProperty

saref:hasProfile isaref.isUsedFor

saref:controlsProperty

€ saref relatesTo

saref:accomplishes

saref:measurement

Property

saref:Device  |¢

MadeBy |

<
| saref:Task |
e ] ;
sarefiis
AccomplishedBy

—

saref:Servic

saref.represents

A

i | saref:hasFunction
saref.Function |
|
saref:hasCommand
v | sarefisCommandOf \

— saref:isOfferedBy

saref:makesMeasurement

sarefoffers|

saref:hasState

] ‘
‘ saref:Command ;—P{ saref:State |
| saref:actsUpon |

llustracién 36. Vista general de la ontologia SAREF [82]

» saref:Measurement |

saref:isMeasuredin

saref:UnitOfMeasure

saref.isMeasurementOf
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SAREF esta pensado de una forma modular que permite definir cualquier dispositivo a partir de bloques
preestablecidos, teniendo en cuenta la funcién (o funciones) que realiza el dispositivo. Esto implica que un
saref:Device tiene al menos una funcion (saref:hasFunction min 1 saref:Function). Igualmente, un
saref:Device se puede utilizar para un proposito concreto (saref.isUsedFor property), este propoésito es
ofrecer un producto, como puede ser agua (saref:Water). También puede medir una propiedad, como la
temperatura (saref:Temperature) o el consumo energético (saref.Energy), etc. Siguiendo el principio de
modularidad, un dispositivo también puede estar formado por otros dispositivos, para lo que se emplea la
propiedad saref:consistsOf.

En la llustracién 37 se muestran los tipos de dispositivos representables, que son: saref:Appliance,
como artefacto genérico; saref:Actuator como actuador (con el ejemplo ampliado de un interruptor, un
saref:Switch); saref:Sensor para sensores, también con ejemplos; saref:Meter, medidores y un ejemplo de
accesorio 0 maquinaria: saref;HUVAC predefinido que representa un sistema de climatizacion. Las
sucesivas extensiones de SAREF, una de las cuales se ampliar4 en el siguiente apartado, incluyen y
amplian dispositivos en funcién del dominio tratado.

| saref Device |

iy

|saref:.-'5\ppliance| ‘ saref-Actuator | | saref-Sensor | | saref:-Msater | | saref: HVAC ‘

T ay
‘ saref Switch |

Alk
| |

saref:LightSwitch ‘

saref:DoorSwitch ‘

| saref: TemperatureSensor

saref:SmokeSensor

llustracién 37. SAREF: tipos de dispositivos [82]
Dispositivo (saref:Function)

Una funcién se representa con la clase saref:Function y se define como "la funcionalidad necesaria
para realizar la tarea para la que se ha disefiado un dispositivo". Por tanto dependen del dispositivo
implementado. Un ejemplo lo tendriamos con un sensor de temperatura: es un dispositivo que consta de
un sensor, de tipo saref:Sensor, que realiza la funcion de medir, saref:SensingFunction y, concretamente,
mide una propiedad de tipo saref:-Temperature. En la podemos ver las funciones definidas por SAREF,
ampliadas en sus extensiones.

saref-hasCommand

saref Command |~ .| sarefFunction

sarefisCommandOf

‘ saref.EventFunction ‘ ‘saref:SensingFunction‘ ‘ saref:MeteringFunction ‘ ‘saref:ActuatingFunction ‘

i

‘ saref:LevelControlFunction ‘ ‘saref:StanStopFunction‘ ‘saref:OpenCIoseFuncﬁon‘ ‘ saref:OnOffFunction

llustracion 38. SAREF: clase Function y subclases [82]
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Perfil (saref:Profile)

Un dispositivo puede tener asociado un perfil como se puede ver en la llustracion 39. Un perfil es una
especificacion asociada a un dispositivo para recopilar informacion sobre una determinada propiedad (por
ejemplo, consumo de energia 0 agua) para poder optimizar su uso, utilizando la propiedad saref:isAbout.
Mediante la asignacion de un espacio temporal y un coste con las propiedades sarefhasTime y
saref:hasPrice respectivamente se pueden efectuar dichos calculos.

saref consistsOf sarefhasPrice

Iy
saref-hasTime

saref-hasProfile

; sarefisAbout
'----{ saref-Profile } ———————————————— *@} ---------------------- >{ saref:Property

sarefiisMeasured

; ByDevice
sarefisControlled
saref. Commodity ByDevice saref Price
A

: sarefisUsedFor

saref Device

saref:measuresProperty
saref controlsProperty

llustracidon 39. SAREF: clase Profile [82]

Medida, propiedad, unidad de medida (saref:Measurement, saref:Property, saref:UnitOfMeasure)

Estas clases permiten relacionar o mapear las diferentes mediciones que un dispositivo dado pueda
realizar (usando la propiedad saref:hasValue) y asociarlas con las diferentes propiedades medidas, en sus
correspondientes unidades (la clase saref:Measurement describe una medida de una cantidad fisica) para
una propiedad (saref:Property) y de acuerdo con un saref:UnitOfMeasure dado. De esta forma, es posible
diferenciar entre propiedades y las medidas realizadas para tales propiedades, y almacenar medidas para
una propiedad concreta en diferentes unidades de medida. Se puede incluir una marca temporal
(propiedad saref:hasTimestamp) para identificar cuando la medida se aplica a la propiedad, se puede usar
para medidas individuales o para series de medidas (por ejemplo, flujos de medidas). La clase saref:Time
permite especificar el concepto del tiempo en términos de intervalos o instantes conforme a la ontologia
de tiempo de la W3C existente(http://www.w3.0rg/2006/time#).

saref:isMeasuredIn

saref:Measurement

|saref:UnifOfMeasure]

|saref:hasTimeStamp:: dateTime (F)

1(1..1) saref:hasValue

____________ Fem———————————

saref:Property

---- saref:relatesToProperty ----'

Property

Definition

saref-hasTimestamp only xsd:dateTime

The timestamp of a measurement is represented only by
xsd:dateTime.

saref-hasValue exactly 1 xsd:float

A measurement should have exactly one value represented using
xsd:float.

saref-hasValue only xsd:float

The value of a measurement is represented only by xsd:float.

sarefiisMeasuredin exactly 1 saref:UnitOfMeasure

A measurement should have exactly one unit of measurement
which should be instance of saref:UnitOfMeasure.

sarefiisMeasuredIn only saref:UnitOfMeasure

The unit of measurement of a measurement is represented only
by instances of the class saref:UnitOfMeasure.

saref-relatesToProperty exactly 1 saref:Property

A measurement should be related exactly to one property which
should be instance of saref:Property.

saref-relatesToProperty only saref:Property

The property to which a measurement is related to is represented
only by instances of the class saref:Property.

llustracion 40. SAREF modelo para Measurement y restricciones [83]
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Es igualmente posible seguir una direccion inversa en las medidas: un saref:Device realiza una

medicion (saref:MakesMeasurement) en una determinada unidad de medida (saref:UnitOfMeasure ), y
esta medicion puede relacionarse con una propiedad (saref:Property) utilizando saref:retlatesToProperty.
Un saref:FeatureOfinterest representa cualquier entidad del mundo real a partir de la cual se mide un
saref:Property. Se puede seguir el esquema en la llustracion 41.

sarefisMeasuredByDevice

sarefisControlledByDevice saref.hasProperty |
I — Y
.| sarefProperty | .| saref.FeatureOflnterest
I A : sarefisProperty Of I A

saref relatesToMeasurement

saref-hasMeasurement

saref:measuresProperty
saref controlsProperty
sarefrrelatesToProperty

saref:measurementMadeBy v

v
| o
sarefDevice | N saref:-Measurement -

sarefzmakesMeasurement sarefiisMeasurementOf
saref-hasTimestamp:xsd:dateTime
sarefhasValue::

saref:UnitOfMeasure

llustracién 41. SAREF: clase y propiedades de Measurement [82]

Como ya se ha ido avanzado, a partir de 2017 se van creando las diferentes extensiones de SAREF con
definiciones adicionales segun el dominio tratado, algunas de ellas se muestran a continuacion:

SAREF4ENER, especificacion ETSI TS 103 410-1 V1.1.2 (2020-05). Extension para el dominio
energético creada en colaboracién con las asociaciones Energy@Home y EEBus

SAREFACITY, especificaciéon ETSI TS 103 410-4 V1.1.2 (2020-05). Extensién para el dominio de las
Smart Cities, los casos de uso incluyen e-Salud y estacionamiento inteligente, monitoreo de la calidad
del aire, movilidad y alumbrado publico, etc.

SAREF4INMA, especificacién ETSI TS 103 410-5 V1.1.2 (2020-05). Extensién para el dominio de la
Industria y Manufacturacién, contempla la falta de interoperabilidad entre equipos de produccion, la
cadena de valor para rastrear el producto desde su origen hasta el consumidor de manera Unica, lotes,
etc.

SAREF4AGRI, especificacion ETSI TS 103 410-6 V1.1.2 (2020-05). Extension para el dominio de la
agricultura inteligente y la cadena alimentaria. Las fuentes de interés incluyen GPS, datos
meteorolégicos, observacion remota via satélite y observacion local usando sensores cercanos o
proximales que miden parametros relevantes para la agricultura, incluidos el movimiento y la
temperatura del ganado, la humedad en el suelo, el valor de PH, la salinidad y el color de las plantas
(NDVI).

SAREFAWATR, especificacion ETSI TS 103 410-10 V1.1.1 (2020-07). Extensién para el dominio del
agua. Se centra en el modelado de dispositivos contadores de agua y sus caracteristicas de interés.
Clasifica los diferentes tipos de agua , sus usos y propiedades asi como la infraestructura que conlleva
su gestion.

SAREF4EHAW, especificacion ETSI TS 103 410-8 V1.1.1 (2020-07). Extension para el dominio de e-
Salud, teleasistencia y gestion de productos, recursos y servicios de la salud.

SAREF4BLDG, especificacién ETSI TS 103 410-3 V1.1.2 (2020-05). Extension para el dominio de
Edificios Inteligentes que se ampliara en el siguiente apartado.
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= SAREFALIFT, especificacion ETSI TS 103 410-11 V1.1.1 (2021-07). Extension para el dominio de los
dispositivos de carga.

» SAREFAWEAR, especificacion ETSI TS 103 410-9 V1.1.1 (2020-07). Extension para el dominio de los
dispositivos “wereable” o ropa inteligente.

Para el desarrollo de este TFG es requisito fundamental el uso de la ontologia SAREF, aunque existen
diferentes tecnologias para la integracion semantica de datos con objeto de mejorar la eficiencia en los
sistemas de |oT, y en el dominio de los sistemas de climatizacion. Podemos ver una comparativa en el articulo
de W. Liy otros (2019) [84] donde figuran ontologias como oneM2M, WoT TD, SNS & SOSA, CIM Information
Model y SAREF junto con un breve estudio sobre sus distintas coberturas y alguna referencia a desarrollos
ontoldgicos de iniciativa privada.

3.4. SAREF4BLDG

La especificacion SAREF4BLDNG (ETSI TS 103 410-3) [83] es una extension de la ontologia SAREF
creada en base al estandar IFC, concretamente la IFC4, para la informacién sobre la construccion, limitandose
a dispositivos o accesorios dentro del dominio de un edificio. El uso de SAREF4BLDG esta pensado para que
los dispositivos inteligentes de los fabricantes que admiten el modelo de datos IFC se comunicaran facilmente
entre si. Esta compatibilidad obliga a generar descripciones de dispositivos neutrales que faciliten el
intercambio de datos entre los distintos actores implicados en el dominio.

SAREF4BLDG se centra en ampliar la ontologia SAREF para incluir los dispositivos definidos por IFC
version 4 y permitir la representacion de dichos dispositivos y otros objetos fisicos en espacios de
construccion. Concretamente amplia 67 clases, 177 propiedades de objeto y 82 propiedades de tipo de datos,
asi como se redutilizan algunas de las clases de SAREF. La llustracién 42 presenta una descripciéon general
de las clases de nivel superior de la ontologia y las propiedades. Aparece la clase s4bldg:Building para
representar edificios y se redefine geo:SpatialThing de SAREF para incluir espacios de construccion dentro
del edificio (s4bldg:BuildingSpace). Ademas se ha implementado una generalizacion (s4bldg:PhysicalObject)
gue permite que los espacios de construccion contengan tanto dispositivos (saref:Device) como objetos de
construccion (s4bldg:BuildingObject).

geo:location >| geo:SpatialThing |=< geo:location

AN

—hasSpace -------------43-- --contains - - - - - - - oo -oo oo A
] 1

1 .
. ro : '
: 1~ <<owlinverseOf>> "~ ' ! : i~ - <<owlinverseOf=> - -~
! [ ¥ ! ¥

1
Building |= _\ir ------ isSpaceOf - - - —)_-| BuildingSpace |= - l"'r ————— isContainedIn - - - - PhysicalObject
T

BuildingObject | saref:Device l
e — - — = ] isSpaceOf - - - - - - N ay
T
BuildingDevice
Legend:
> @ - - >
Class l | Reused Class | rdfs:subClassOf

object property

- - <<stereotype==> - -» applicable to the
attached classes

llustracion 42. Vista general de la extension SAREF4BLDG [83]
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La representacion de los dispositivos definidos en el estandar IFC y sus conexiones con SAREF es la
principal razén para generar esta extension. Para ello crea una jerarquia con 62 clases teniendo en cuenta el
subconjunto de la jerarquia IFC relacionada con los dispositivos relacionados con Smart Building junto con
varias clases que facilitan su categorizacién. Las clases para los dispositivos se organizan en 6 niveles
jerarquicos, en la llustracion 43 aparecen los cinco primeros niveles y el resto en la llustraciéon 44. Las
clasificaciones entre elementos superiores como los de transporte (s4bldg:TransportElement) y aislamientos
de vibraciones (s4bldg:Vibrationlsolation) y s4bldg:Device corresponden a alineaciones con IFC. De hecho,
la mayoria de los tipos de dispositivos incluidos en IFC pertenecen a la categoria de dispositivos de
distribucion de ahi su mayor extensién (llustracién 44), ademas, las clases creadas en esta extension se han
relacionado con la ontologia ifcOWL siempre que ha sido posible. Esta relacion ha sido declarada mediante
la propiedad de anotacidn rdfs:seeAlso.

saref:Device

aN | BuildingObject ]
— BuildingDevice | T
ZF | DistributionDevice |

[ DislributionCc—ntrolDeviceJ

AN

[>>| saref:Actuator
—' Alarm

Controller

ProtectiveDeviceTrippingUnit j

—' Flowinstrument |
o [sarorsoncer

—' UnitaryControlElement |

4{ DistributionFlowDevice |
AN

—| EnergyConversionDevice ‘

—| FlowController J

| FlowMovingDevice ‘

—' FlowStorageDevice |

FlowTerminal

l FlowTreatmentDevice |

-~ ShadingDevice |
4{ TransportElement ‘
4{ Vibrationlsolator ]

llustracidon 43. SAREF4BLDG: jerarquia para Device (Part.1) [83]

51



CAPITULO 3. CONTEXTO ESPECIFICO

I DistributionFlowDevice
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llustracion 44. SAREF4BLDG: jerarquia para Device (Part.2) [83]

En la extension de este estandar aparece altamente implicado el Ontological Engineering Group de la
Universidad Politécnica de Madrid mediante desarrollos de los Dres. Maria Poveda Villalon and Raul Garcia
Castro integrantes del grupo. Las adaptaciones y recomendaciones de este grupo a SAREF4BLDG seran las

aplicadas en el desarrollo del TFG como requisito del proyecto.
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Capitulo 4

4. Metodologia

Como se ha expresado en el Apartado 2.4.7, el desarrollo de ontologias en proyectos de ingenieria, viene
acompafado de una serie de metodologias especificas. Estas metodologias incorporan a los modelos ya
conocidos de Ingenieria de Software elementos para su adaptacion al dominio ontolégico. En este capitulo
se procede a detallar la metodologia NeOn, empleada en el desarrollo del TFG.

4.1.Introduccién

La metodologia NeOn [85] [86] propuesta por Gémez-Pérez y Suarez-Figueroa [87] pertenecientes al
Ontological Engineering Group de la Universidad Politécnica de Madrid, surge en 2009 con la necesidad de
aportar un enfoque practico a los disefios ontoldgicos y diferenciarse de otros enfoques mas metodolégicos
imperantes. Para abordar esta necesidad se propone una metodologia basada en mdltiples escenarios
combinables entre si de manera flexible, junto con un conjunto de componentes y recursos que facilitan el
desarrollo de ontologias y redes de ontologias desde cero, o partiendo de trabajos ya existentes. Se normaliza
la reutilizacion de recursos tanto ontolégicos como no ontolégicos, y se incluye la evolucion y mantenimiento
de las ontologias o sus modelos en red.

Los componentes principales que se definen en esta metodologia son:

=  Nueve escenarios, solos 0 combinados permiten ajustar la construccién de ontologias o redes de
ontologias en base a los requisitos iniciales que se ajusten a ellos.

= Un Glosario, identifica y define las actividades y procesos a seguir para la construccién de
ontologias o redes de ontologias.

= Dos modelos de ciclo de vida para la construccion de ontologias y redes de ontologias, especifican
el flujo que se debe seguir en su desarrollo.

* Un conjunto de pautas metodoldgicas definidas para desarrollar todas las actividades y los
procesos para completar el desarrollo utilizando los componentes anteriores.

4.2.Escenarios

El activo clave de la metodologia NeOn es el conjunto de nueve escenarios para la construccién de
ontologias y redes de ontologias. Se han creado enfatizando la reutilizacién de recursos ontologicos y no
ontolégicos, generalizando a partir de experiencias previas, abarcando los inconvenientes de las
metodologias existentes, y teniendo en cuenta la colaboracion y el dinamismo. La llustracion 45 presenta los
escenarios planteados para cualquier desarrollo, a excepcién del escenario 1 que es obligatorio, el resto de
escenarios pueden combinarse dependiendo de las necesidades del proyecto.
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llustracion 45. Escenarios para la metodologia NeOn [87]

= Escenario 1: Representa un ciclo de vida habitual, visto en otras metodologias anteriores, para la
creacion de una ontologia desde cero. Va desde la especificacién hasta la implementacion, sin
reutilizar los recursos existentes. Los desarrolladores deben especificar los requisitos de la
ontologia.

» Escenario 2: Desarrollo de redes de ontologias mediante reutilizacion y reingenieria de recursos
no ontoldgicos (NOR). En este escenario se identifican y seleccionan recursos no ontolégicos para
su utilizacion dentro de la ontologia.

» Escenario 3: Desarrollo de redes de ontologias mediante reutilizacion de recursos ontol6gicos.
Este escenario aborda directamente la reutilizacion de recursos ontoldgicos existentes. Una vez
definido el contexto para el desarrollo de la ontologia, se procede a la blsqueda y seleccion de
otros recursos ontolégicos desarrollados con anterioridad y que se adecuen al contexto.

» Escenario 4. Desarrollo de redes de ontologias mediante reutilizacion y reingenieria de recursos
ontolégicos. Es una variacion sobre el escenario anterior donde una vez buscados y seleccionados
recursos ontolégicos existentes que puedan diferir ligeramente de nuestro contexto, se realiza una
reingenieria para adaptarlos a las necesidades del proyecto en curso.

» Escenario 5. Desarrollo de redes de ontologias mediante reutilizacién y mezcla de recursos
ontolégicos. Se realiza la fusidbn de recursos existentes a reutilizar (ontologias o redes de
ontologias) con los nuevos que se crean.

= Escenario 6. Desarrollo de redes de ontologias mediante reutilizacién, mezcla y reingenieria de
recursos ontologicos. Seria el escenario anterior, pero incluyendo una reingenieria de recursos en
base a los requerimientos de la nueva ontologia, al estilo del escenario 4.
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= Escenario 7. Desarrollo de redes de ontologias mediante reutilizacién de patrones de disefio
ontoldgico (ODP?3). Para este escenario se buscan y reutilizan patrones existentes de disefio

ontoldgico.

= Escenario 8. Desarrollo de redes de ontologias mediante reestructuracion de recursos
ontoldgicos. En este escenario se reestructura una ontologia existente, se puede ampliar, reducir,
o0 especializar en base a las necesidades del dominio.

= Escenario 9. Desarrollo de redes de ontologias mediante localizacién de recursos ontolégicos. En
este escenario se realiza la modificacion de otras ontologias existentes modificando caracteristicas
generales tales como: idioma, cultura, localidad, etc., en base a los requerimientos del dominio.

4.3.Glosario de procesos y actividades

Este glosario recopila los principales procesos y actividades potencialmente involucrados en la
construccion de una ontologia o red de ontologias (dentro del campo especifico de la ingenieria de ontologias)
y proporciona algunas definiciones y explicaciones en lenguaje natural cominmente utilizadas. El vocabulario
incluido en el glosario es monolinglie (inglés) e incluye 59 definiciones de procesos y actividades ordenadas
alfabéticamente. Incluye notas para aclarar procesos y actividades sin6nimos o en apariencia similares. La
llustracion 46 muestra el listado de todos los procesos y actividades, marcando varios en azul para ampliarlos

como ejemplo.

Ontology Aligning Ontology Implementation Ontology Restructuring

Ontology Annotation Ontology Integration Ontology Repair

Ontology Assessment Knowledge Acquisition for Ontologies | Non-ontological Resource Reuse
Ontology Comparison Ontology Learning ntological Resource Reuse
Ontology Conceptualization Ontology Localization Ontology Reuse

Ontology Configuration Management | Ontology Mapping Ontology Reverse Engineeting
Control Ontology Matching Scheduling

Ontology Customization Ontology Merging Ontology Search

Ontology Design Pattern Reuse Ontology Modification Ontology Selection

Ontology Diagnosis Ontology Modularization Ontology Specialization
Ontology Documentation ntology Module Extraction Ontology Requirements Specification
Ontology Elicitation I Ontology Module Reuse I Ontology Statement Reuse
Ontology Enrichment ntology Partitioning Ontology Summarzation
Ontology Environment Study Ontology Population Ontology Translation

Ontology Evaluation Ontology Pruning Ontology Update

Ontology Evolution Ontology Quality Assurance Ontology Upgrade

Ontology Extension gggrg:‘rg’gg:;a' Resource Ontology Validation

Ontology Feasibility Study Egg;%gg%gm' Resource Reverse | 00y Verification

Ontology Formalization .’#&’;ggggggc:' Resource Ontology Versioning

Ontology Forward Engineering Ontology Reengineeting

llustracion 46. NeOn: procesos y actividades incluidas en el glosario [42]

Los ejemplos de definiciones marcados en el Glosario NeOn son:;

23 ODP: Ontology Design Patterns, http://ontologydesignpatterns.org/wiki/Main Page
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- Modularizacion de ontologias. Se refiere a la actividad de identificar uno 0 mas modulos en una
ontologia con el propdsito de soportar la reutilizacion o el mantenimiento. Podemos hacer distinciones
entre la extraccién de modulos de ontologia y el particionamiento de ontologia.

- Reutilizacion de médulos de ontologia. Se refiere al proceso de utilizar médulos de ontologia en la
solucién de diferentes problemas.

- Reutilizacién de recursos no ontoldgicos. Se refiere al proceso de tomar los recursos no
ontolégicos (bases de datos, vocabularios controlados, etc.) disponibles para el desarrollo de ontologias

El Glosario de Procesos y Actividades de NeOn esta publicado en la web oficial de la metodologia, y puede
considerarse como un primer paso para solucionar la falta de un glosario estandar en la Ingenieria Ontoldgica:

http://www.neon-project.org/web-content/images/Publications/neonglossaryofactivities.pdf

Se puede ver un extracto del mismo en la llustracion 47. De hecho, actualmente es un proceso abierto cuyo
objetivo es obtener retroalimentacion de la comunidad de Ingenieria Ontol6gica sobre el glosario actual y se
pueden realizar contribuciones a través del enlace:

http://cicero.uni-koblenz.de/wiki/index.php/Pri:NeOn_Glossary of Processes and Activities

NeOn Glossary of Activities

o Ontology Aligning refers to the activity of finding the correspondences between
two or more ontologies and storing/exploiting them. A synonym for this activity is
Ontology Mapping.

o Ontology Annotation refers to the activity of enriching the ontology with
additional information, e.g. metadata or comments.

o Ontology Assessment refers to the activity of checking an ontology against user
requirements, such as usability, usefulness, abstraction, quality, etc.

0 Ontology Comparison refers to the activity of finding differences between two or
more ontologies or between two or more ontology modules.

o Ontology Conceptualization refers to the activity of organizing and structuring
the information (data, knowledge, etc.), obtained during the acquisition process,
into meaningful models at the knowledge level according to the ontology
specification document. This activity is independent of the way in which the
ontology implementation will be carried out.

o Ontology Configuration Management refers to the activity of recording all the
versions of the documentation, software and ontology code, and of controling the
changes.

o Control refers to the activity of guaranteeing that scheduled activities in the
ontology development process are completed in the manner intended to be
performed.

o Ontology Customization refers to the activity of adapting an ontology to a
specific user's needs.

o Ontology Diagnosis refers to the activity of identifying parts of the ontology
directly responsible for incorrectness and incompleteness. Ontology diagnosis is
triggered by ontology validation.

o Ontology Documentation refers to the collection of documents and explanatory
comments generated during the entire ontology building process.

Note: Examples of documents external to the implemented ontology include
ontology specification documents, sources used for acquiring knowledge,
ontology conceptualization document, design and decision criteria, ontological
commitments, etc.

Information inside the implemented ontoloav includes natural lanaquaae

llustracidn 47. NeOn: extracto del Glosario de Procesos y Actividades [42]
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4.4.Ciclos de vida

El ciclo de vida de la red de ontologias es la secuencia especifica ordenada de procesos y actividades a
llevar a cabo durante la vida de la red de ontologias. La metodologia NeOn propone hasta siete fases, con
diferentes procesos asociados dependiendo de los escenarios elegidos como se puede comprobar en la
llustracion 45. Dentro de cada proceso ademas propone un organigrama con las actividades que lo compone.
Las fases se pueden comprobar en la Tabla 5, y los diferentes procesos con sus escenarios en la llustracién
45,

FASE PROCESOS

Especificacion de requisitos
Iniciacion Planificacion

Evaluacion

Reutilizacion de NOR

Busqueda de ontologias

Reutilizacion Reutilizacion de ontologias de dominio
Reutilizacion de declaraciones ontoldgicas
Evaluacion de ontologias

L, Alineacién
Fusion .,
Evaluacion
Reingenieria de NOR
Reingenieria Modularizacion
Evaluacién
Conceptualizacion
L Evolucion
Disefo L,
Localizacion
Evaluacion
Implementacion Evaluacion
Mantenimiento Evaluacién

Tabla 5. Metodologia NeOn, tabla de fases y procesos

NeOn propone dos modelos de ciclo de vida: el modelo de ciclo de vida en cascada y el modelo de ciclo
de vida iterativo-incremental.

4.4.1. Modelo en cascada

Representa las etapas del desarrollo de la ontologia como una cascada, donde se debe completar
una etapa concreta antes de que comience la etapa siguiente y donde se permite retroceder desde la
fase de mantenimiento hasta la fase que sigue a la de los requisitos. Debido a la importancia de la
reutilizacion y la reingenieria de los recursos de conocimiento, asi como la fusion de ontologias en el
desarrollo de la red de ontologias, establece cinco versiones diferentes para este modelo Tabla 6,
dependientes de la eleccion de escenarios realizada.

a) Modelo de cascada de 4 fases. Representa las etapas de una red de ontologias, comenzando
con la fase de inicio y pasando por el disefio, la implementacién y el mantenimiento.

b) Modelo de Cascada de 5 Fases. Extiende el modelo de 4 fases con la reutilizaciéon de los
recursos ontoldgicos existentes sin modificarlos.
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c) Modelo en cascada de 5 fases + fase de fusién. Caso especial del modelo de 5 fases que
incluye la Fase de Fusion para obtener un nuevo recurso ontolégico a partir de dos o mas
recursos ontolégicos previamente seleccionados en la fase de reutilizacion.

d) Modelo de Cascada de 6 Fases. Extiende el modelo de 5 fases con la Fase de Reingenieria.
Permite la reingenieria de recursos de conocimiento (ontolégicos y no ontoldgicos).

e) Modelo en cascada de 6 fases + fase de fusion. Extiende el modelo de 6 fases incluyendo la
Fase de fusién después de la reingenieria de los recursos de conocimiento.

[ Fase de Iniciacion ]

—’[ Fase de Reutilizacion }<

I

Fase de Fusion

[ Fase de Reingenieria ]

Ll Fase de Diseno l

—>[ Fase de Implementacion ]

%[ Fase de Mantenimiento ]—

Tabla 6. Metodologia NeOn, familia de modelo en cascada

La suposicion fundamental para utilizar uno del os modelos en cascada propuestos es que los
requisitos son completamente conocidos, sin ambigiiedades e inalterables al comienzo del desarrollo
de la ontologia. Este modelo se puede utilizar en las siguientes situaciones:

- En proyectos ontoldgicos de corta duracién (por ejemplo, 2 meses).

- En proyectos de ontologia cuyo objetivo sea desarrollar una ontologia existente en un
formalismo o lenguaje diferente.

- En proyectos de ontologia en los que los requisitos son cerrados (por ejemplo, para
implementar el contenido de una norma 1SO).

- En proyectos de ontologias donde las ontologias deben representar un dominio pequefio y
bien entendido

4.4.2. Modelo iterativo-incremental

Este modelo organiza el desarrollo de la ontologia en un conjunto de iteraciones (0 mini-proyectos
cortos de duracioén fija). Cualquier iteracién se programa como un proyecto de desarrollo de ontologia
que utiliza una de las versiones del modelo en cascada mostrados en la Tabla 6.

Se propone la sucesiva mejora y ampliacion de la ontologia mediante mdltiples iteraciones con
retroalimentaciéon y adaptacion, produciéndose un crecimiento incremental de la misma a lo largo del
desarrollo. Se permiten requisitos nuevos o maodificados en cada iteracion, dependiendo del niumero de
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iteraciones y del conocimiento inicial que tengamos de los requisitos del proyecto. El resultado de
cualquier iteracién en este modelo es una ontologia que cumple con los requisitos identificados en la
iteracion. Este modelo no permite retroceder entre las fases de una iteracién concreta y el refinamiento
debe ser realizado en la siguiente iteracion. Ademas, en la fase de inicio de cada iteracion, se deben
realizar revisiones de los requisitos y el cronograma de la ontologia. Este modelo se recomienda en:

- proyectos con grandes grupos de desarrolladores en los que se plantean escenarios complejos,
como la reingenieria de recursos no ontolégicos o la alineacién de recursos ontologicos

- proyectos en los que los requisitos no se conocen completamente al principio o pueden cambiar
durante el desarrollo de la ontologia

- proyectos en que los requisitos tienen diferentes prioridades

A la hora de elegir el nUmero de fases asociadas a los modelos en cascada, ya sean en ciclo Gnico o por
interaccion incremental, la metodologia propone realizar una serie de preguntas para su resolucion, Tabla 7.

1 ¢Usard algun recurso no ontolégico (NOR) en el desarrollo de su 6 fases
ontologia?

2 ¢ Utilizara algun recurso ontoldgico en el desarrollo de su ontologia? 5 fases

3 ¢Utilizar4 y modificara algin recurso ontolégico en el desarrollo de su 6 fases
ontologia?

4 ¢Utilizard y combinard un conjunto de recursos ontologicos en el 5 fases +
desarrollo de su ontologia? fase de fusion

5 ¢Usard, fusionara y modificara un conjunto de recursos ontoldgicos en el 6 fases +
desarrollo de su ontologia? fase de fusion

6 ¢ Usard patrones de disefio de ontologia en su desarrollo de ontologia? 5 fases

7 ¢ Reestructurards tu ontologia? 4 fases

8 ¢ Desarrollara su ontologia en diferentes lenguajes naturales? 4 fases

Tabla 7. Metodologia NeOn, preguntas y version de modelo

4.5. Pautas metodolégicas

Todos los procesos y actividades se describen con plantillas, un flujo de trabajo y ejemplos segun las
necesidades. El desarrollo de una ontologia o red de ontologias requiere cumplir una serie de fases, y cada
fase tiene asociado un conjunto de procesos. Cada proceso consta de diferentes actividades, algunas de las
cuales producen documentacion y plantillas. En este aparatado se describiran las plantillas y actividades
asociadas a cada proceso con los esquemas extraidos de la metodologia [42], [86]. Hay que tener en cuenta
gue dependiendo de la los escenarios elegidos para el desarrollo, no siempre se incluiran las mismas fases
ni los mismos procesos en cada fase.

4.5.1. Especificacion de requisitos
El objetivo de este proceso de la metodologia, es definir el propésito de la ontologia, cuales son sus

usos previstos y los finales, cuales son los requisitos que debe cumplir y su nivel de formalidad. Para lograr
este propdsito se establecen ocho tareas que se muestran en la llustracion 48:
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/ Set of ontological needs /
Y

=
Task 1. Identifying the purpose, scope and

implementation language (by the ontology 2

development team through sets of interviews with \)

users and domain experts) Users, Domain
¥ Experts and ODT

Task 2. Identifying the intended end-users (by the

ontology development team, through sets of U';ers‘ —

interviews with users and domain experts) Experts and ODT
v ;

Task 3. Identifying the intended uses (by the 5 9

ontology development team, through sets of \ i

interviews with users and domain experts) Mo i o

Task 4_Tdentifying requzre'ments (by the oniology
development team through a set of interviews with
users and domain experts). Ontology requirements
are divided into the following two types: Users, Domain
- Non-functional ontology requirements, which refer | Bxers and ODT
to the general aspects not related to the ontology
content.
- Functional ontology requirements, which are
content specific requirements that
refer to the particular knovxledqe to be represented.

o

Task 5. Grouping requirements (the list of CQs) | Users, Domain
Experts and ODT

v
Task 6. Validating the set of requirements (including @
[o]
4

~

Users, Domain
Experts and ODT

both non-functional and functional ontology ﬁ
requirements) Users and
g S5y [Domain Experts
~—Are they valid?—
| R R = e e R e o T Tt t Yﬂ_____.__.__._.__. _________ 1 L 2 <
i Task 7. Prioritizing requirements (including both m
E non-functional and functional ontology
I

requirements)

Task 8. Extracting terminology and its frequency |

\z
3

Ontology
Development Team

llustracion 48. NeOn: tareas para la especificacion de requisitos [86]

= Tarea 1. Identificar el propdsito, alcance y lenguaje de implementacion de la ontologia. El equipo
de desarrollo realizara una serie de entrevistas con usuarios y expertos del dominio.

= Tarea 2. ldentificar los usuarios finales previstos. El equipo de desarrollo realizara una serie de
entrevistas con usuarios y expertos del dominio.

= Tarea 3. Identificar los usos previstos. El equipo de desarrollo realizara una serie de entrevistas
con usuarios y expertos del dominio.

=  Tarea 4. Identificar los requisitos. El equipo de desarrollo realizara una serie de entrevistas con
usuarios y expertos del dominio. Los requisitos se dividen en Requisitos No Funcionales que hacen
referencia a las caracteristicas, cualidades o aspectos generales no relacionados con el
conocimiento representado en la ontologia y los Requisitos Funcionales que se consideran
requisitos especificos de contenido.

= Tarea 5. Agrupar requisitos funcionales. Los Requisitos Funcionales se representan mediante las
denominadas Preguntas de Competencia (CQ’s?*) sobre las que la metodologia sugiere varias

24 CQ: competence questions, peguntas que requieren respuestas con ejemplos de la vida real
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herramientas y recomendaciones (aproximaciones Top-Down, Botton-Up, Middle-Out,
herramientas para Mapas Mentales, etc.), siempre orientado a su escritura en lenguaje natural.
Esta tarea consiste en agrupar la lista de CQs identificadas en la Tarea 4 en varias categorias
conforme a los resultados de las entrevistas.

» Tarea 6. Validacion de los requisitos. Se validaran los requisitos, funcionales y no funcionales
mediante entrevistas con usuarios y expertos del dominio.

= Tarea 7. Priorizacion de los requisitos. Se establecen diferentes niveles de prioridad mediante
entrevistas con usuarios y expertos del dominio.

= Tarea 8. Extraccién de terminologia y sus frecuencias. Es extraer de las CQ y de sus respuestas

un glosario previo (documento pre-glosario) de términos como nombres, adjetivos y verbos.

El resultado final de recopilar la informacién obtenida en cada tarea se plasma en una plantilla
denominada plantilla ORSD?®> que podemos consultar en la llustracién 49. Los requisitos incluidos en el
ORSD facilitan el desarrollo de ontologias de diferentes maneras:

= permitir la identificacion de qué conocimiento particular debe estar representado en la ontologia

= facilitar la reutilizacién de recursos de conocimiento mediante el enfoque de la busqueda de
recursos hacia el conocimiento particular a representar en la ontologia

= permitir la verificacién de la ontologia con respecto a los requisitos que la ontologia debe cumplir.

Ontology Requirements Specification Document Template

Purpose

The main goal of the ontology. In other words, the main function or role that
that the ontology should have.

[n

Scope

I he general coverage and the degree of detail that the ontology should have.

Implementation Language

The formal language that the ontology should use.

Intended End-Users

The intended end-users of the ontology.

Intended Uses

The intended uses of the ontology.

Ontology Requirements

a. Non-Functional Requirements

The general requirements or aspects that the ontology should fulfil, including
optionally priorities for each requirement.

b. Functional Requirements: Groups of Competency Questions

The content specific requirements that the ontology should fulfil in the form of
groups of competency questions and their answers, including optional priorities
for each group and for each competency question.

Pre-Glossary of Terms

a. Terms from Competency Questions

The list of terms included in the competency questions and their frequencies.

b. Terms from Answers

The list of terms included in the answers and their frequencies.

c. Objects

The list of objects included in the competency questions and in their answers.

llustracién 49. NeOn: modelo para la Plantilla ORSD [42]

25 ORSD: Ontology Requirements Specification Document, Documento de Especificacion de Requisitos de la Ontologia
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4 .5.2. Planificacion

La metodologia NeOn nos propone dividir este proceso en cuatro tareas, llustracién 50, con el objetivo
de identificar los procesos y actividades a realizar, asi el tiempo y recursos necesarios para su realizacion.

Types of potential
knowledge
resources to b

Task 1. Selecting the ontology
network life cycle model

I

Users, Domain Experts and ODT

Initial Ontology
Network Life
Cycle in the
form of a Gantt
chart

1
Task 2. Selecting the set of
scenarios
Users, Domain Experts and ODT [

Modified
Ontology
Network Life
Cycle in the
form of a Gantt
chart

v

Task 3. Updating initial plan

N
Users, Domaln Experts and ODT I

Scheduling
for the
Ontology
Network
Development

5

Task 4. Establishing resource >\‘\

restrictions and assignments
Users, Domain Experts and ODT

llustraciéon 50. NeOn; tareas para el proceso de planificacion [86]

= Tarea 1. Seleccion del modelo del ciclo de vida. Conforme a las preguntas de la Tabla 7 del
Apartado 4.4, se asigna un modelo de ciclo de vida.

= Tarea 2. Seleccion del conjunto de escenarios. Al igual que en la tarea anterior, las preguntas de
la Tabla 7 del Apartado 4.4 establecen el conjunto de escenarios a desarrollar. En esta tarea se
integran los procesos de cada escenario en su correspondiente fase del ciclo de vida seleccionado,
y se muestran en un grafico como diagrama de Gantt como planificacion inicial.

» Tarea 3. Actualizacion del plan inicial. El equipo de desarrollo realizara una serie de entrevistas
con usuarios y expertos del dominio para contrastar la planificacién inicial, e incluira los cambios
gue puedan surgir sobre la misma en esta tarea.

» Tarea 4. Establecimiento de restricciones y asignacion de recursos. En esta tarea se incluye

cualquier informacién adicional a la planificacion o asignacién de recursos humanos en cualquier
proceso o actividad.

4.5.3. Reutilizacion de recursos no ontologicos (NOR)

El objetivo de este proceso es identificar los recursos no ontoldgicos mas apropiados para la
construccion de la ontologia. La llustracidn 51 nos presenta una serie de tareas y subtareas para
alcanzarlo.
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Activity 1
Search non-
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.......................................................... \l/

>
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Ortitogy Dwsmopmmnt Tram A s
o -
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sy B | PTEEISION

=

v
Task 3. Calculate
Orntoiogy Development Team coverage

L

Y

Task 4. Evaluate the
Expets consensus

Usars an
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Vv

Task 5. Build the
assessment table

i??

Crtciogy Deveopment Team

Activity 3
Select the most
appropriate non-
ontological resources
\\/I

Set of non-
ontological
resources

llustracion 51. NeOn: tareas para la reutilizacion de recursos no ontolégicos [86]

L

Domain Experts and OOT

JTPUT

= Tarea l. Busqueda de recursos no ontolégicos. Se procede a la busqueda de recursos no basados
en ontologias que ayuden a la representacion del dominio y a la construcciéon de la ontologia
teniendo como base el ORSD.

= Tarea 2. Valoracion de recursos no ontolégicos. Esta tarea cubre la valoracion del conjunto de
recursos no ontoldgicos candidatos, resultado de la tarea anterior, es de vital importancia los
andlisis que figuran en el ORSD. Para alcanzar su objetivo se subdivide en cinco pasos:

1) Extraer las entradas |éxicas

2) Calcular la precision

3) Calcular la cobertura

4) Evaluar en consenso

5) Construir la tabla de valoracion

= Tarea 3. Seleccion de los recursos no ontolégicos mas apropiados. Se seleccionan los recursos
no ontoldgicos mas apropiados para la construcciéon de la ontologia de entre los candidatos que
surjan de la tarea anterior con el consenso entre el equipo de trabajo y los expertos del dominio.

4.5.4. Busqueda de ontologias

En este proceso se realiza la actividad de localizar ontologias que pueden reutilizarse para construir la
ontologia o aplicacion requerida. La llustracion 52 define sus tareas:
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Task 1. Select resources to
search <

\

Task 2. Define and run
queries

N

Task 3. Evaluate and select
results

V

Result sufficient?

Task 4. Combine results
v

Result sufficient”

Yes

Task 5. Integrate results

llustraciéon 52. NeOn: tareas para la busqueda de ontologias [42]

= Tarea 1. Seleccion de recursos de busqueda. Para realizar el proceso de blusqueda de ontologias
es necesario seleccionar un motor de basqueda o repositorio adecuado, teniendo como prioridad
aguellos repositorios con ontologias especificas para el dominio que se va a desarrollar.

= Tarea 2. Establecer y ejecutar las busquedas. Se definen y ejecutan las consultas al motor de
busqueda o repositorios para obtener un conjunto de ontologias candidatas.

= Tarea 3. Evaluacién y seleccion de resultados. La evaluacién dependera de la aplicacién de
destino de las ontologias de busqueda. Se pueden emplear mdltiples criterios como la cobertura,
complejidad, correccion y grado de reutilizacion de las ontologias. Algunos repositorios incluyen
mecanismos de evaluacién para ayudar en esta tarea. Hay que tener en cuenta que también se
pueden elegir partes de ontologias y no la ontologia completa, en cuyo caso, el proceso de
blusqueda de ontologias se relaciona con los de modularizacion de ontologias y reutilizacién de
enunciados de ontologias (Apartado 4.5.10). Si los resultados seleccionados se consideran
suficientes, el proceso puede continuar. De lo contrario, la consulta original se puede refinar para
obtener otro conjunto de ontologias candidatas.

» Tarea 4. Unificacion de resultados. En los casos en los que se hayan obtenido varios conjuntos de
ontologias candidatas, tanto por haber realizado varias consultas, como por haber usado
diferentes motores o repositorios, los resultados deben combinarse, teniendo especial cuidado en
no caer en redundancias y mantener la coherencia.

= Tarea 5. Integracion de resultados. Una vez seleccionado un conjunto valido de ontologias, o
madulos de ontologia, debe integrarse dentro de la ontologia o la aplicacion a desarrollar.
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4.5.5. Reutilizacion de ontologias de dominio
Construir ontologias desde cero consume muchos recursos. La reutilizacién de ontologias de dominio

reduce el tiempo y los costos en el proceso de desarrollo, difunde buenas practicas cuando se reutilizan
ontologias bien desarrolladas y aumenta la calidad general de los modelos ontol6gicos.

QRO
Activity 1. Domain Ontology Search % p{\
0

y Ontology Development Team

Activity 2. Domain Ontology Assessment

>

Ontology Development Team

~

4

Activity 3. Domain Ontolo% Select

>

Ontology Development Team

Set of selected
domain
ontologies

y Q80
Activity 4. Domain Ontology Integration % v
]
A0

9
2
2

Ontology Development Team

Ontology network
(interconnected
ontologies + associated
metadata) + set of
domain ontologies

llustracion 53. NeOn: reutilizacion de ontologias de dominio completas [42]

= Actividad 1. Basqueda de ontologias de dominio. El objetivo de esta actividad es buscar en
bibliotecas, repositorios y registros ontologias de dominio candidatas que puedan satisfacer las
necesidades de la red de ontologias que se esta desarrollando. El equipo de desarrollo debe tomar
como entrada aquellos términos que tienen una alta frecuencia en el ORSD. El resultado de la
actividad es un conjunto de ontologias candidatas. Existen herramientas y complementos de apoyo
desarrolladas por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6.

» Actividad 2. Evaluacion de Ontologias de Dominio. El equipo de desarrollo parte del conjunto de
ontologias candidatas del apartado anterior y debe emplear los siguientes criterios de seleccion
para decidir si una determinada ontologia de dominio es util o no:

e comprobar si el alcance y finalidad establecidos en el ORSD son similares a los de las
ontologias de dominio candidatas

e consultar los requisitos de ontologia funcional establecidos en la ORSD (por ejemplo, el
lenguaje de implementacion de la ontologia, si los términos a emplear provienen de
estandares, si debe incluir varios idiomas, etc.)
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e comprobar los CQs incluidos en el ORSD respecto a las ontologias de dominio candidatas,
teniendo en cuenta los niveles terminol6gicos y semanticos:

- Nivel terminolégico: el equipo de desarrollo debe calcular la precision e inclusion de las
ontologias del dominio candidato con respecto a la terminologia incluida en los CQ

- Nivel Seméntico: el equipo de desarrollo debe comprobar si las ontologias de dominio
candidatas son capaces de responder a los CQ incluidos en el ORSD

Como resultado de esta actividad se desarrolla una tabla de evaluacion que analiza cada ontologia
de dominio candidata con respecto a los criterios mencionados. Para decidir que una ontologia de
dominio es util, se debe satisfacer el conjunto de criterios relacionados con los requisitos de la
ontologia y los CQ. Las ontologias de dominio Utiles deberan aparecer sombreadas en la tabla.

= Actividad 3. Seleccion de ontologia de dominio. El equipo de desarrollo parte de las ontologias
Utiles de la tabla del apartado anterior y selecciona las mas adecuadas segun los siguientes
criterios:

o Comprensibilidad de recursos ontoldgicos: se verifica si la ontologia del dominio tiene
documentacién precisa

e Esfuerzo de modularizacion de recursos ontoldgicos: se comprueba si la ontologia del dominio
esta bien modularizada

o Esfuerzo de integracion de recursos ontolégicos: para comprobar si el esfuerzo de estimacién
para integrar la ontologia del dominio es bajo y si la ontologia del dominio utiliza convenciones
de nomenclatura

e Confiabilidad de recursos ontol6gicos: se comprueba si la ontologia del dominio es reutilizada
por otras ontologias u otros proyectos basados en ontologias, y si la ontologia ha sido
evaluada. En ese caso, las ontologias que satisfacen el mayor numero de criterios se
seleccionan en la tabla de seleccion sombreando su columna. El resultado de la actividad es
un conjunto de ontologias de dominio seleccionadas (sombreadas) de la tabla de seleccion.

= Actividad 4. Integracién de ontologias de dominio. El equipo de desarrollo realiza esta actividad
tomando como entrada la tabla de seleccién de la actividad anterior, y para cada ontologia incluida
decide uno de los siguientes modos de integracion:

e La ontologia de dominio seleccionada se reutiliza tal cual.

e La ontologia de dominio seleccionada se reutiliza con cambios significativos (por ejemplo,
cambiando el lenguaje de implementacién). En este caso, la actividad de reingenieria de
recursos ontolégicos debe realizarse con la ontologia de dominio seleccionada y cambia el
escenario a seguir por el escenario 4 con sus correspondientes actividades

¢ Se fusionan varias ontologias de un mismo dominio para obtener una nueva ontologia de
dominio. En este caso, se debe seguir el escenario 5 o el escenario 6

Antes de reutilizar las ontologias de dominio seleccionadas siguiendo cualquier modo de
reutilizacion, también es conveniente evaluar las ontologias de dominio a través de la actividad de
evaluacion de ontologias Apartado 4.5.7 . El resultado de la actividad es una ontologia o red de
ontologias que incluye el conjunto de ontologias de dominio seleccionadas.

4.5.6. Reutilizacién de declaraciones ontolégicas

La reutilizacion de ontologias grandes o generales puede complicar un desarrollo al contener una gran
cantidad de conocimiento que puede no ser necesario para el uso particular que se quiera. Este proceso
describe como reutilizar fragmentos de conocimiento para integrarlos en la nueva ontologia que se esta
construyendo en lugar de reutilizar toda la informacion de una ontologia mayor.
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llustracion 54. NeOn: reutilizacion de declaraciones ontoldgicas [42]

= Actividad 1. Busqueda de enunciados ontoldgicos. Se trata de buscar, fundamentalmente en la
web, candidatos a declaraciones de ontologia que puedan satisfacer las necesidades ontolégicas.
Partiendo del ORSD el equipo de desarrollo debe buscar en concreto aquellos términos que tienen
una alta frecuencia de apariciéon. Existen herramientas y complementos de apoyo desarrolladas
por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6.

= Actividad 2. Evaluacion del enunciado de la ontologia. El equipo de desarrollo debe inspeccionar
el contenido y la granularidad de las declaraciones de ontologias obtenidas de la actividad anterior,
para evaluar si satisfacen las necesidades del desarrollo. Para esta labor se facilita un listado de
criterios:

e comprobar si el enunciado pertenece a una ontologia de alcance similar a la ontologia que
se esta desarrollando

o verificar si la declaracion pertenece a una ontologia con un propésito similar a la ontologia
que se esta desarrollando

e comprobar la claridad del enunciado ontolégico. Las declaraciones ambiguas no son (tiles
y no deben ser reutilizadas

e comprobar el contenido de la informacion de la declaracion. En algunos casos, las
declaraciones recuperadas facilitan poca informacion adicional, por lo que no deben ser
reutilizadas

e Evaluar la correcciéon del enunciado desde la perspectiva del modelado formal:
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- verificando que la denominacién de los conceptos en la declaracién de la ontologia
refleje el significado previsto de la declaracion dado su contexto ontoldgico y tener
cuidado con conceptos sindnimos. En estos casos, es importante cambiar el nombre
de los conceptos para no dejar dudas sobre la declaracion

- verificando si la declaracion de la ontologia no es invdlida desde una perspectiva
formal, por ejemplo, confundiendo las relaciones "subclassOf" con otras relaciones
como las relaciones "partOf" o "relatedTo

» Actividad 3. Seleccion de declaraciones de la ontologia. Se decide de entre el conjunto de
declaraciones obtenidas del apartado anterior, cuales son las mejores o las mas convenientes para
la ontologia que se esta desarrollando. El equipo de desarrollo debe seleccionar aquellas
sentencias que requieran un minimo esfuerzo de integracion.

= Actividad 4. Integracion de enunciados de la ontologia. El equipo de desarrollo decide como se
integraran las declaraciones de ontologia obtenidas en la actividad anterior en la ontologia o red
de ontologias que se esta desarrollando. Existen tres modos de integracion:

- las declaraciones se reutilizaran tal como estan
- las declaraciones seran redisefiadas
- las declaraciones se fusionaran
Aparte de estos modos de integracion, también tiene que decidir entre:

= Importacién de las sentencias de ontologia. La ventaja es que mantiene un vinculo con la
ontologia de la que se originé el enunciado. Como efecto secundario, otros elementos de
dicha ontologia pueden tener un impacto en la ontologia que se esta construyendo

= Copiar las declaraciones de la ontologia. Al reproducir el enunciado, la copia asegura que
no aparecera ningun efecto secundario, es decir, solo se integra el enunciado mismo, pero
se pierde el vinculo con la ontologia original.

= Establecer mapeos con los enunciados ontolégicos. Esto puede verse como una solucion
de compromiso en la que la declaracion se copia primero en la ontologia que se esta
construyendo y las entidades recién creadas se alinean con las entidades de la ontologia
original. De esta manera, se mantienen los vinculos entre estas ontologias y los efectos
secundarios se pueden controlar mas facilmente.

=  Después de integrar una declaracion de ontologia, se recomienda realizar el siguiente trabajo:

- cambiar nombres (conceptos, propiedades) para adaptarlos a las convenciones de
nomenclatura utilizadas en la red de ontologias que se esta desarrollando
- agregar rango en propiedades y cambiar cardinalidades
- afadir restricciones.
= Actividad 5. Revisar inconsistencias locales. Se verifica si se han introducido inconsistencias
locales en la ontologia o red de ontologias a desarrollar al haber agregado nuevos conocimientos.

Existen herramientas y complementos de apoyo desarrolladas por el equipo de NeOn: ver
Apartado 4.6.

4.5.7. Evaluacion de ontologias

La evaluacion de ontologias es un tema importante de trabajo en el campo de la Web Seméantica. El
proceso de evaluacion debe tenerse en cuenta durante todo el desarrollo de la ontologia, en la reingenieria
(para evaluar la calidad y correccién de la ontologia obtenida) y durante la seleccién de la misma (para
comparar su calidad de entre el conjunto de ontologias candidatas).
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llustracion 55. NeOn: evaluacién de ontologias [42]
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= Tarea 1. Seleccién de componentes individuales de la red de ontologias. En esta tarea, se

identifica ontologias individuales dentro de la red, o pares de ontologias relacionadas y las
asignaciones/alineaciones entre ellas, segun dos criterios:

1) qué ontologias y mapeos son criticos para la red general

2) que se puede evaluar realmente: debe existir algin marco de referencia contra el que

evaluar los componentes individuales

= Tarea 2. Seleccion de un enfoque de evaluacion. Para evaluar ontologias individuales, los

enfoques mas comunes son:

- comparar la ontologia con una ontologia estdndar meritoria
- utilizar la ontologia en una aplicacion y evaluar los resultados

- comparar la ontologia con una fuente de datos sobre el dominio a cubrir
- evaluacion por parte de expertos humanos de como la ontologia cumple con los requisitos

- evaluacion en términos de patrones de disefio de ontologias.

Cuando se evalGan asignaciones y alineaciones entre ontologias, normalmente existen tres

enfoques de evaluacion:

1) la evaluacion abierta se realiza con alineaciones de referencia ya publicadas
2) la evaluacién ciega es realizada por evaluadores de alineaciones de referencia,
desconocidos para los métodos utilizados para calcular las alineaciones
3) la evaluacion consensuada, cuando no existe un alineamiento de referencia estandar
meritorio, se obtiene alcanzando consenso sobre los resultados encontrados por

diferentes métodos.

= Tarea 3. Identificar criterios de evaluacion y el marco de referencia. Dependiendo del enfoque de
evaluacion elegido, se debe especificar un marco de referencia para definir medidas de evaluacion
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adecuadas. EI marco de referencia pueden ser otros recursos existentes (ontologias o
alineaciones de ontologias de referencia), fuentes de datos sobre los que se realizaron mapeados
ontoldgicos(por ejemplo, corpus de documentos), o expertos humanos sobre el dominio. Los
criterios de evaluacién corresponden a varias métricas que se pueden aplicar sobre las ontologias
y mapeados basadas en costes, medida de ajuste entre una ontologia, un mapeo y un corpus
(conocimiento del dominio) asi como medidas léxicas.

Tarea 4. Aplicar el enfoque de evaluacion seleccionado. Requiere una configuracion adecuada
para los experimentos de evaluacion y la implementacion de las herramientas de software para
calcular las medidas de evaluacidon. Se puede complementar mediante el compromiso de los
expertos humanos con sesiones de recopilacién y evaluaciones no automatizadas.

Tarea 5. Combinacion de los resultados de evaluacion individuales. En esta tarea se trata de
destacar los puntos mas débiles de la red de ontologias al considerar cada resultado de la
evaluacion individual y comprobar cémo afecta su integracién en el resto de la red.

Tarea 6. Seleccién de un enfoque de evaluacion global. Al contrario que el punto anterior, se trata
de ver cdmo los resultados de la aplicacién se ven afectados por el uso de la red de ontologias en
cuestion. También se puede centrar en una evaluacion desde el punto de vista del usuario
individual o de la organizacion que utilizara la red de ontologias.

Tarea 7. Presentacion de los resultados de la evaluacion. En la tarea final se presen los resultados
de la evaluacién en forma apropiada para posibles arreglos (correcciones y adiciones), mejoras y
para facilitar la evolucion futura de la red de ontologias.

4.5.8. Alineacién entre ontologias

El proceso de establecer alineaciones entre ontologias se denomina coincidencia de ontologias. El
emparejamiento de ontologias ha sido el foco de mucha atencién en los Ultimos afios, sin embargo, se ha
trabajado poco en el soporte metodolégico para encontrar alineaciones. La metodologia NeOn intenta cubrir
este vacio, mediante el esquema de la llustracion 56, ya que esto facilita:

trabajar con mddulos pequefios y autosuficientes en lugar de grandes ontologias monoliticas
expresar los vinculos entre dos versiones de la misma ontologia, facilitando la actualizacion de datos
de una ontologia a otra; o simplificando el reposicionamiento de una ontologia en el contexto de otra
de nivel superior
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llustracion 56. NeOn: tareas para la alineacién entre ontologias [42]
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» Tarea 1. Identificacion de ontologias y caracterizacién de necesidades. A la hora de identificar
ontologias para su alineacién es importante distinguir si el objetivo es fusionar dos ontologias en
un sistema basado en el conocimiento o agregar otra fuente de datos a un motor de consultas. En
el primer caso la alineacion debe ser perfecta para poder hacer inferencias correctas. En el
segundo, otras fuentes pueden completar las respuestas faltantes. También se recomienda
caracterizar el tipo de ontologias respondiendo a las siguientes preguntas: ¢,Estan etiquetadas en
el mismo lenguaje natural? ¢ Cual es su expresividad? ¢Hay individuos relacionados con las
ontologias disponibles?

» Tarea?2. Localizacion de alineaciones existentes. Encontrar alineaciones existentes que satisfagan
las necesidades del desarrollo a ejecutar. Los alineamientos se pueden publicar directamente en
la web o en servidores de alineamientos especializados. |dealmente, deberian venir con
anotaciones que caractericen su nivel de confiabilidad, el propésito para el que han sido
construidos y el tipo de relaciones que utilizan. Si se dispone de alineaciones aparentemente
adecuadas, se puede pasar directamente al paso 5 de validacion, de lo contrario, es necesario
construir una nueva alineacion.

= Tarea 3. Seleccién de un emparejador adecuado. Se debe seleccionadas una clase o propiedad
en funcién de las caracteristicas de las ontologias y de los alineamientos esperados, existen
estudios que indican como buscarlas, aunque lo mejor es realizar diversas campafias de
evaluacion de emparejadores hasta localizar uno disponible que se adaptarse a la tarea a
desarrollar.

» Tarea 4. Emparejamiento. Se trata de la realizacién de pruebas y consultas con el comparador
contra las ontologias y recopilar los resultados para verificar la alineacion resultante. Se
recomienda ejecutar las pruebas del comparador varias veces o0 ejecutar pruebas con varios
emparejadores, probando diferentes conjuntos de parametros y diferentes umbrales. Puede ser
atil probar los resultados con herramientas de verificacion de consistencia. También es (util
procesar la coincidencia de forma incremental refinando la alineacién devuelta y enviandola
nuevamente al comparador para mejorarla.

= Tarea 5. Proceso de criba y validacion. Una vez que se ha obtenido una alineacion satisfactoria,
es necesario realizar una evaluacion y validacion final. La recomendacion es hacerlo mediante un
experto independiente que evalle la calidad de la alineacion y realice alguna edicién manual.

= Tarea6.Compartiry Almacenar. Un paso adicional es guardar la alineacién obtenida en un formato
declarativo para que pueda compartirse y aplicar anotaciones adecuadas para registrar su
procedencia y propésito. Esto ayudara a otros desarrolladores para reutilizarlo.

= Tarea 7. Traduccion o adaptacién de formato. Aunque el formato o el lenguaje original sea otro,
una vez realizada la alineacion, se puede adaptar o guardar en otro formato si se ajusta mejor al
Su uso esperado.

4.5.9. Reingenieria de recursos no ontolégicos (NOR)

Un recurso no ontologico (NOR) es un recurso perteneciente al &mbito de conocimiento del dominio
(glosario, Iéxico, tesauro, esquema de clasificacién, etc.) cuya semantica aliin no ha sido formalizada por
una ontologia. Los NOR son muy heterogéneos en su modelo de datos y contenido: codifican diferentes
tipos de conocimiento y pueden modelarse e implementarse de diferentes maneras. Cuando los
desarrolladores de ontologias crean una ontologia a partir de un esquema de clasificacion, tesauro, etc.,
normalmente utilizan algoritmos ad-hoc para la transformacién. La metodologia NeOn propone el uso de
Patrones de Reingenieria para transformar tales recursos en ontologias siempre que sea posible frente a
una solucién ad-hoc.
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llustraciéon 57. NeOn: reingenieria de recursos no ontolégicos [42]

= Actividad 1. Ingenieria inversa de recursos no ontoldgicos. Para desarrollar esta actividad se
deben buscar y recopilar todos los datos y documentacién disponibles sobre aquellos recursos
gue no son ontologias o declaraciones ontoldgicas (Tarea 1). Una vez localizados y recopilados,
se debe identificar el esquema y el modelo de datos asociado a cada recurso o conjunto de
recursos (Tarea 2). Por ultimo, una vez localizados los componentes subyacentes, se deben crear
representaciones de cada recurso en los diferentes niveles de abstraccién: disefio, requisitos y
conceptual (Tarea 3).

» Actividad 2. Transformacion de recursos no ontologicos. Hay que generar un modelo conceptual
a partir de los recursos no ontolégico obtenidos de la actividad anterior. Para ello, se debe
averiguar si existe algun patrén de reingenieria aplicable, ver Apartado 4.6, dentro de la biblioteca
de recursos PR-NOR para transformar el recurso en un modelo conceptual. El criterio de basqueda
ha de ser el siguiente:

- por tipo de recurso no ontolégico
- por modelo de datos del recurso
- por el enfoque de transformacion

Si se encuentra un patron adecuado para la reingenieria del recurso no ontolégico, entonces se
crea el modelo conceptual siguiendo el procedimiento establecido en el patron para la reingenieria.
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De lo contrario, tenemos que establecer un procedimiento ad-hoc para transformar el recurso no
ontolégico en un modelo conceptual. Este procedimiento ad-hoc puede generalizarse para crear
un nuevo patrén para la reingenieria de recursos no ontolégicos.

= Actividad 3. Ingenieria hacia adelante de la ontologia. Su objetivo es generar la ontologia o
recursos de la misma, unificando los recursos generados con el proceso de desarrollo general de
la ontologia (Escenario 1). La inclusién de recursos en la ontologia se realiza mediate 3 patrones
definidos en la biblioteca de recursos PR-NOR que se pueden consultar en el Apartado 4.6,
llustracion 62.

4.5.10. Modularizacién

Las grandes ontologias monoliticas son dificiles de manejar y mantener, la tarea de modularizar una
ontologia consiste en identificar componentes (mddulos) que se pueden considerar por separado, y
mantener sus interrelaciones con otros componentes identificados. Los beneficios que se pueden obtener
son, entre otros: mejorar del rendimiento (facilita la gestién distribuida, el procesamiento mas focalizado),
facilitar el desarrollo y mantenimiento al contar con componentes auténomos acoplados libremente, o
facilitar la reutilizacién en subdominios o partes mas ligeras.
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llustracién 58. NeOn: modularizacion de ontologias [42]

Tarea 1. Identificar el propésito de la modularizacion. El resultado de esta tarea es una descripcion
clara del escenario de aplicacién para el que se realizara la modularizacién, definir qué médulos
seran utilizados y el beneficio esperado del enfoque modular. Identificar el propésito de la
modularizacion es critico a la hora de seleccionar la técnica y los criterios de modularizacion
apropiados para maximizar el beneficio esperado.
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= Tarea 2. Seleccion del enfoque de modularizacién. Se distinguen dos tipos diferentes de
modularizacion de ontologias:

= por particion de ontologia: es la descomposicion automatica de una ontologia en una serie de
maodulos interrelacionados que cubren todos juntos la ontologia completa

= por extraccion de maédulo: corresponde a la creacién de un modulo a partir de una subparte
de la ontologia que es especificamente relevante para un subdominio de la ontologia

En general, es facil decidir qué ontologia elegir segun el proposito de la modularizacion:

- Siempre que el proposito se relacione con toda la ontologia (es decir, mejorar el
mantenimiento y, en algunos casos, el rendimiento), se debe considerar un enfoque de
particion.

- Siempre que el propésito se relacione con la extraccion de partes especificas de una ontologia
(por ejemplo, para personalizarla o reutilizarla parcialmente), se debe considerar la extraccion
de mddulos.

Puede ocurrir que los dos enfoques se combinen, extrayendo, por ejemplo, médulos del resultado
de una técnica de particién, ya que se recomienda realizar la tarea aplicando un refinamiento
iterativo.

= Tarea 3. Definicién de criterios de modularizaciéon. Se definen las caracteristicas basicas que
deben contener los médulos resultantes. Ejemplos de criterios tipicamente empleados son la
integridad l6gica y correccién con respecto a la ontologia original, tamafio, relacion entre mddulos,
etc., siempre deben decidirse en funciéon del propdsito de la modularizaciéon. Por ejemplo, si el
objetivo es mejorar el procedimiento de razonamiento, se deben aplicar criterios l6gicos. La
eleccién de los criterios correctos dependera del equipo de desarrollo y del propdsito de la
aplicacién a realizar.

= Tarea 4. Seleccion de una técnica de modularizacidon base. Existe una gran variedad de técnicas
y herramientas para la modularizacion de ontologias y, por lo tanto, no existe una definicion
universal de lo que deberia contener un médulo de ontologia. Es necesario seleccionar la técnica
mas adecuada en funcion de los criterios a aplicar: la metodologia propone recursos de apoyo que
se pueden consular, ver Apartado 4.6.

= Tarea 5. Parametrizar la técnica y aplicarla. Dependiendo de la técnica seleccionada en la tarea
anterior, pueden ser necesarios varios parametros para obtener resultados interesantes y (tiles.
Por ejemplo, los métodos basados en el andlisis de grafos suelen utilizar parametros como la
densidad de interconexion entre entidades o el nivel de recurrencia al que se debe atravesar el
gréfico.

= Tarea 6. Combinacién de resultados. Se favorece un proceso iterativo donde los médulos
adecuados se producen refinando y combinando los resultados obtenidos con varios parametros,
técnicas y enfoques. En cada iteracion, cada vez que se produce un nuevo médulo (0 médulos),
es necesario integrarlo con los modulos de iteraciones anteriores. Existen herramientas y
complementos de apoyo desarrolladas por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6.

= Tarea 7. Evaluacion del resultado. La evaluacién del conjunto completo de médulos generados es
una parte crucial del proceso iterativo ya que la finalizacion del mismo depende de evaluar si el
maédulo ( o médulos) obtenido es satisfactorio considerando el escenario de aplicacion. Hay dos
formas de evaluar la modularizacion: verificando los criterios o probando contra el propdsito de la
modularizacion.

» Tarea 8. Finalizacion de la modularizacién. Cuando la modularizacion producida ha resultado
satisfactoria, se puede requerir un paso adicional para implementarla y explotarla en una
aplicacion. Se considera recomendable, incluso necesario, revisar los identificadores de cada uno
de los mddulos para que sigan las convenciones empleadas en la aplicacion de destino,
restablecer vinculos entre médulos o implementar los médulos restantes, y no solamente los
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seleccionados, de manera que sean accesibles por la aplicacion de destino o estén disponibles
para futuras necesidades.

4.5.11. Conceptualizacion: utilizacion de patrones de disefio de ontologias

La aplicacion de patrones se ha aplicado con gran éxito en diversas areas como la arquitectura y la
ingenieria de software. NeOn propone el uso de patrones, Ontology Design Patterns (ODPs) como base
para la reutilizacion en el disefio de ontologias, y los acompafia de un marco teérico y métodos para su
aplicacién (ver Apartado 4.6 sobre otros recursos).

Un ODP es una solucion de modelado para resolver un problema de disefio recurrente mediante una
plantilla que representa un esquema con la solucién de disefio especifica. Se representan con un conjunto
de entidades ontoldgicas prototipo que constituyen la “forma abstracta” de un patréon; y se adjunta un
conjunto de metadatos sobre sus casos de uso, motivaciones, procedencia, pros y contras de su
aplicacién, los enlaces a otros patrones, etc. Tipos de patron ODP:

= Estructurales: incluyen ODPs Lo6gicos (composiciones de construcciones légicas que resuelven un
problema de expresividad) y ODPs Arquitecténicos (composicion de OPs Ldgicos).

= De correspondencia: incluye ODP de reingenieria, para proporcionar a los disefiadores soluciones al
problema de transformar un modelo conceptual, y ODP de mapeo, para crear asociaciones semanticas
entre ontologias.

= Razonamiento ODPs: aplicaciones de OPs Légicos orientadas a obtener determinados resultados de
razonamiento, basados en el comportamiento implementado en un motor de razonamiento.

= Presentacion ODPs: tratan la usabilidad y legibilidad de las ontologias desde la perspectiva del
usuario.

= PAO léxico-sintacticos: estructuras o esquemas lingiisticos que permiten generalizar y extraer algunas
conclusiones sobre el significado que expresan.

= ODP de contenido: codifica patrones de disefio conceptuales en lugar de légicos y propone patrones
para resolver problemas de disefio para las clases de dominio y las propiedades que pueblan una
ontologia.

4.5.3 N-ary Participation

Name: n-ary participation.
Intent: to represent a participation situation that involves objects, events, time, etc.

Requirements: which objects do participate in this event? When do the event in which these objects
co-participate take place? Where did the events in which those objects participated take place?

Diagram: Figure [4.40 shows the UML diagram of this CP.

pep Event | i Timeinterval

pcprhasParticipant - pcp Object | |&5 ti-hasintervalDate - date
ti-hasintervalEndDate : date(0..1}
ti-hasintervalStartDate : date(0..1]

sitSituation
{mm sitisSettingFor . sitEntity
|

[ _pcp Object l
L

pepisParticipantin - pcp Event.

participationincludes some pcp:Object participationincludes some pcp Event participationincludes some ti:Timeinterval
NaryParticipation l

{L- participationincludes : sitEntity l

llustracion 59. NeOn: Ejemplo de patron conceptual de participaciéon n-aria [88]
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45.12. Evolucion

Las ontologias son entidades dinamicas que evolucionan con el tiempo. Los dominios no son fijos y la
conceptualizacion o la especificacion formal pueden cambiar. EI manejo de esta dinamica va desde el
control adecuado de los cambios, hasta la administracion de versiones de ontologia. La evolucién de la
ontologia se enfoca en la modificacién de una ontologia preservando su consistencia, mientras que el
control de versiones de la ontologia se enfoca en crear y administrar diferentes versiones de la misma.
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llustraciéon 60. NeOn: proceso de evolucion de la ontologia [42]

= Tarea 1. Solicitar un cambio. En esta tarea se recogen propuestas de cambio por parte de los
usuarios o desarrolladores de la ontologia, o incluso el descubrimiento de cambios por
modificacion de las fuentes de datos y modelos externos a la aplicacién desarrollada, pero que
modifican el dominio o requisitos inicial. Existen herramientas y complementos de apoyo
desarrolladas por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6, incluso algunas de ellas permiten detectar
cambios externos mediante técnicas de aprendizaje automatico.

» Tarea 2. Planificaciébn del cambio. Cuando se decide modificar o eliminar un elemento de la
ontologia, hay que tener en cuenta sus dependencias con la ontologia existente y con otros
artefactos relacionados, como instancias, mapeos, aplicaciones y metadatos. Esas dependencias
se consideran mediante un analisis del impacto y el coste en la tarea. Existen herramientas y
complementos de apoyo desarrolladas por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6 que le permite
verificar el costo de implementar el cambio.

» Tarea 3. Implementar el cambio. Se actualizan todos los artefactos relacionados con la ontologia
(si es necesario), asegurando la consistencia de la ontologia y propagando dichos cambios por la
red de ontologias si existe y es necesario. Existen herramientas y complementos de apoyo
desarrolladas por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6.

= Tarea 4. Verificacion y validacién. Se trata de evaluar la correccion de la ontologia, también se
tienen que tener en cuenta los artefactos relacionados para garantizar que la ontologia o la red de
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ontologias se comporte como se esperaba (mantiene su consistencia). Cualquier conflicto que
pueda surgir debe detectarse y esto puede afectar, por ejemplo, la decisién de si se debe
implementar definitivamente el cambio. Existen herramientas y complementos de apoyo
desarrolladas por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6.

4.5.13. Localizacion (adaptacion linguistica y cultural)

El objetivo de este proceso es hacer frente a la demanda de aplicaciones basadas en ontologias que
admitan el multilingiismo en tareas de recuperacién de informacién, respuesta a preguntas o la gestién

del conocimiento.
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llustracion 61. NeOn: adaptacion linguistica y cultural ontolégica [42]

» Tarea 1. Seleccionar los activos lingiisticos mas adecuados. Existen herramientas y
complementos de apoyo desarrolladas por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6.

= Tarea 2. Seleccion de los términos ontoldgicos a localizar. Hay que seleccionar y clasificar las
etiquetas que deben traducirse. Existen herramientas y complementos de apoyo desarrolladas por
el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6.

= Tarea 3. Obtencién de traduccion de términos ontolégicos. Se busca obtener la traduccién mas
adecuada para cada etiqueta de ontologia, teniendo especial cuidado con las diferentes
interpretaciones y sinébnimos que se pueden dar entre idiomas y culturas. Es importante llevar a
cabo un proceso de desambiguacion de sentido de palabra. Existen herramientas y complementos
de apoyo desarrolladas por el equipo de NeOn: ver Apartado 4.6.
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= Tarea 4. Evaluacion de la traduccién de términos. Se debe revisar y validar cada traduccién de
etiquetas, y verificar tanto su fidelidad semantica (si las etiquetas representan términos
conceptualmente equivalentes), como su correccion estilistica (si la sintaxis y el estilo son
equivalentes). . Existen herramientas y complementos de apoyo desarrolladas por el equipo de
NeOn: ver Apartado 4.6.

= Tarea 5. Actualizacion de la ontologia. La ontologia se actualiza con los datos linglisticos
resultantes.

4.6.0tros recursos

Ademas de los recursos fundamentales vistos hasta ahora, la metodologia NeOn incluye una serie de
recursos adicionales que sirven como apoyo o consulta [42].

4.6.1. NeOn Toolkit

Consiste en un software de apoyo desarrollado a modo de framework al que se pueden afadir una
amplia coleccién de plugin o complementos, con un alto respaldo entre universidades europeas. Sirve para
administrar especificamente algunas de las actividades que caracterizan el proceso de ingenieria de
ontologia y que se han indicado en alguna de las tareas o actividades. Se pude descargar y consultar tanto
el programa como sus médulos en la web oficial de la metodologia:

http://neon-toolkit.org/wiki/Neon Plugins.html

4.6.2. Biblioteca para ODP

Se trata de una biblioteca de patrones de disefio de ontologias, disponible en documento [88] y en la
web de la metodologia:

http://ontologydesignpatterns.org/

y una guia metodolégica compatible con herramientas asociadas (eXtreme Design) para ayudar en el
desarrollo de ontologias. Los patrones de disefio de ontologias proporcionan soluciones de modelado que
se pueden aplicar para resolver problemas recurrentes de disefio, se ha realizado un desarrollo de este
concepto en el Apartado 4.5.11.

4.6.3. Biblioteca para reingenieria de PR-NOR

Se incluye junto con los patrones de disefio, proporciona una secuencia bien definida de actividades
para transformar estos recursos (tesauros, esquemas de clasificacion, etc.) en ontologias, teniendo en
cuenta el tipo de recurso y su modelo de datos subyacente. Las ventajas que proporciona el uso de los
patrones PR-NOR se pueden resumir en:

- Mejora de la €ficiencia del proceso de reingenieria.

- Facilitar el proceso de transformacion tanto para los ingenieros de ontologias como para los
expertos en dominios.

- Mejora de la reutilizacién de NORs.

Estos patrones realizan las siguientes transformaciones:

= Transformacion TBox: para transformar el recurso contenido en un esquema de ontologia

» Transformacion ABox: para transformar el recurso esquema en un esquema de ontologia,
y el recurso contenido en instancias de ontologia
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= Poblacién: para trasformar el recurso contenido en instancias de ontologia

ABox Transformation
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llustracion 62.

NeOn, transformaciones NOR en ontologias [89]
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Capitulo 5

5. Plan de proyecto

Este proyecto se ha desarrollado siguiendo la metodologia NeOn, al contener gran cantidad de
documentacién y ejemplos claros, tener un seguimiento actualizado y por su enfoque practico. En todo
momento del ciclo de vida asociado a un desarrollo ontolégico establece pautas y procedimientos bien
definidos. En este capitulo se comenzaréa a desarrollar el escenario 1 descrito en el tema anterior y de obligado
cumplimiento, ya que se establecen los pasos necesarios para elaborar el plan de proyecto con los procesos
de “Especificacion de requisitos” y “Planificacion”, ver Apartado 4.5.1 y 4.5.2 respectivamente.

5.1. Especificacion de requisitos

Establece el objetivo de definir el proposito de la ontologia para la aplicacién a desarrollar, cuales son sus
usos previstos y los finales, cuales son los requisitos que debe cumplir y su nivel de formalidad. Para lograr
este propésito se establecen ocho tareas que se muestran en la llustracién 48 del tema anterior. El resultado
final de recopilar la informacién obtenida en cada tarea se plasma en la plantilla ORSD que sera el artefacto
de partida para el resto de procesos en el desarrollo de la ontologia.

5.1.1. Tarea 1. Identificar el propdsito, alcance y lenguaje de implementacién

En el Apartado 1.2.1 de la memoria se describen cuales son los objetivos y el alcance de la ontologia:
se pretende modelizar mediante SAREF el sistema de climatizacién AHU-101 del Alice Perry Engineering
Building de la NUI en Galway, Irlanda. Se da importancia a la correcta modelizacion del dispositivo y queda
fuera de objetivo la inferencia de conocimiento. Para la implementacion de la ontologia se ha empleado
el lenguaje OWL-DL, ya que es la recomendaciéon del W3C y el estdndar SAREF.

5.1.2. Tarea 2. Identificar los usuarios finales previstos

En este apartado se identifican los diferentes actores que interactian con la ontologia. Un actor
representa un conjunto de roles que juegan los usuarios al interactuar con nuestro sistema. El rol suelen
desempenfarlo tanto personas fisicas como dispositivos u otros sistemas, igualmente una misma persona,
dispositivo o sistema puede representar varios roles. De los objetivos descritos para la ontologia se
deducen dos actores:

- un usuario general (actor principal) con acceso a los documentos RDF finales y las gréaficas
- un usuario técnico (actor secundario) que interactla con el sistema generando los datos

5.1.3. Tarea 3. Identificar los usos previstos.
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En la Tabla 8 y Tabla 9 se muestran los diferentes actores identificados en la tarea anterior con sus
roles y usos previstos a la hora de interactuar con nuestro sistema.

Actor Usuario General (Actor Principal) | ACT-01
Descripcion Usuario genérico que visualiza documentos RDF y graficas
Caracteristicas No requiere ningun registro

No tiene acceso al proceso de generacion de datos
Relaciones Ninguna
Autor Angel Nava [Fecha [10/11/2021 | Version [ 1.0

Tabla 8. Actor Usuario General

Actor Usuario Técnico (Actor Secundario) | ACT-02
Descripcion interactia con el sistema para obtener y mantener los datos

Caracteristicas Carga ficheros CSV para ejecutar script
Accede y mantiene los datos generados en la BD

Relaciones Ninguna
Autor Angel Nava |Fecha  [10111/2021 | Version | 1.0

Tabla 9. Actor Usuario Técnico

5.1.4. Tarea 4. Identificar los requisitos

Los Requisitos No Funcionales (NRF26) hacen referencia a las caracteristicas, cualidades o aspectos
generales no relacionados con el conocimiento representado en la ontologia. Los Requisitos Funcionales
(RF?") se consideran requisitos especificos de contenido y se representan mediante las denominadas
Preguntas de Competencia (CQ’s?®) sobre las que la metodologia sugiere varias herramientas y
recomendaciones (aproximaciones Top-Down, Botton-Up, Middle-Out, herramientas para Mapas
Mentales, etc.), siempre orientado a su escritura en lenguaje natural.

La obtencién de los requisitos se llevara a cabo con los objetivos generales plasmados en el Apartado
1.2.1, una serie histérica de datos en archivos CSV junto con un excel con descripciones sobre los
sensores y las caracteristicas de las medidas que hay que mapear en la ontologia, asi como reuniones
con los tutores. Con respecto los requisitos funcionales, las CQ’s se centraran en lo que se quiere que
responda la ontologia cuyo dominio es la AHU101: dispositivos, caracteristicas y mediciones o cambios
que realizan, dénde se localizan, sus nombres, unidades de medida de los datos.

La metodologia establece en este punto un ciclo iterativo de refinamientos: tareas 4 a la 6, hasta la
obtencién de una tabla con los requerimientos validos.

5.1.5. Tarea 5. Agrupar requisitos funcionales

Se trata de agrupar la lista de CQs identificadas en la Tarea 4 en varias categorias. El listado de CQ’s
obtenidas es facilmente clasificable ya que, por un lado, tenemos los dispositivos y por otro las medidas o
cambios que realizan los mismos. De esta forma obtenemos tres items por el tipo de dispositivo que
aparece en el mapeo de datos: “SENSOR”, “ACCIONADOR” e “INTERRUPTOR” y, otro item para las
medidas o cambios realizados por los mismos: “MEDICION”.

26 NRF: Non-functional requirement, https://en.wikipedia.org/wiki/Non-functional requirement
2T RF: functional requirement, https://en.wikipedia.org/wiki/Functional requirement
28 CQ: competence questions, peguntas que requieren respuestas con ejemplos de la vida real
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5.1.6. Tarea 6. Validacion de los requisitos

Con los usuarios finales y expertos en el dominio se ha realizado un analisis de las preguntas de
competencia para verificar su validez. Estas consultas se han llevado a cabo mediante reuniones con los
tutores y responsables de departamento que ya han realizado otros desarrollos sobre el mismo dominio.
Los requisitos fundamentales presentados se muestran en la Tabla 10 y en la Tabla 11 de manera parcial,
encontrandose el listado completo y ya optimizado en el ORSD de la Tabla 12.

Requisitos no funcionales

RNF-01. La ontologia debe reutilizar un modelo conceptual ya definido

RNF-02. La ontologia en lo posible, debe reutilizar recursos ontolégicos existentes

RNF-03. La ontologia debe garantizar la representacion fiable de los datos

RNF-04. La ontologia debe permitir realizar busquedas y estadisticas descriptivas basicas visibles
mediante graficas

RNF-05. La ontologia en la medida de lo posible, debe representar todos los elementos y sensores

RNF-06. La ontologia, en lo posible, debe ser extensible, escalable y exportable

RNF-07. La ontologia debe mantener separados el modelo de los datos

RNF-08. La ontologia debe garantizar la identificacion de cada medida con su sensor

RNF-09. La ontologia debe garantizar la identificacion de la jerarquia de sensores

RNF-10. La ontologia debe garantizar la identificacion estructural de cada elemento de la AHU

Tabla 10. Requisitos no funcionales antes de su validacion

Requisitos funcionales: Grupos de preguntas de competencia

Preguntas de competencia SENSOR (sensor)

SN_PCO01 ¢Qué tipo de sensor es el sensor?

Respuesta: | Temperature sensor | Humidity sensor | Smoke sensor |

SN_PCO02 ¢;Qué tarea realiza el sensor?

Respuesta: | Meter reading | Safety | Comfort |

SN_PCO03 ¢ Qué tipo de tarea realiza el sensor?

Respuesta: | Cleaning | Comfort | Drying | Meter reading | Safety | WellBeing | EnergyEfficiency|
SN_PCO04 ¢Qué tipo de propiedad controla el sensor?

Respuesta: | Status | Smoke | Temperature | Occupancy | Humidity | Time |

SN_PCO05 ¢ Qué propiedad controla el sensor?

Respuesta: | Air relative humidity | Air temperature | Calculated air temperature | Average air
temperature | Average relative humidity | Average CO2 concentration | Indoor air relative
humidity position 1 | Indoor air relative humidity position 2 | Indoor air temperature position 1 |
Indoor air temperature position 2 | Indoor CO2 concentration position 1 | Indoor CO2
concentration position 2 | Air Temperature | Water flow temperature | Water return temperature|
number of hors running |

SN_PCO06 ¢,Dénde se localiza el sensor?

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |

SN_PCO07 ¢Donde se localiza el sensor item fisicamente?

82



CAPITULO 5. PLAN DE PROYECTO

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |

SN_PCO08 ¢ A qué parte del climatizador pertenece el sensor?

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |

SN_PCO09 ¢ Qué nombre tiene asociado el sensor en su etiqueta?

Respuesta: | Sensor room G047:; average space air temperature (D19-477) | Sensor room G047:
indoor air relative humidity position 1 (D12-456) | Sensor room GO047: indoor air relative
humidity position 2 (D9-464) | Sensor room G047: indoor air temperature position 1 (D11-469)
| Sensor room G047: indoor air temperature position 2 (D8-465) | Sensor room G047: indoor
CO2 concentration position 1 (D10-462) | Sensor room G047 indoor CO2 concentration
position 2 (D7-466) | Sensor room GO047: average relative humidity (D28-482) | Sensor After
Cooling Caoil: Air Temperature (D5-478) | Sensor After Cooling Coil: Air Temperature (D6-459) |
Sensor After Pre-Heating Coil: Air Temperature (D3-463) | Sensor of GFC4 Riser: water flow-
temperature (D27-457) | Sensor of GFC4 Riser: water return-temperature (D30-460) | Sensor
Return Duct: Air Relative Humidity (D13-458) | Sensor Return Duct: Air Temperature (D20-474)
| Sensor Return Duct: Room G047 Average CO2 Concentration (D26-481) | Sensor Supply Air
Outlet Duct: Air Temperature (D4-472) | Sensor Supply Air Outlet Duct: Calculated Air
Temperature (D22-470) |

» Preguntas de competencia ACCIONADOR (actuator)

AC_PCO01 ¢Qué tipo de dispositivo de flujo es el accionador?

Respuesta: | Flow instrument | Valve |

AC_PCO02 ¢,Qué tipo de accionador es el accionador?

Respuesta: | Differential pressure switch | Percentage opening | Percentage velocity |

AC_PCO03 ¢,Qué propiedad controla el accionador?

Respuesta: | Extract fan velocity percentage | Supply fan velocity percentage | Percentage opening
of valve of cooling coil | Percentage opening of valve of GFC4 riser | Percentage opening of
valve of post-heating coil | Percentage opening of valve of pre-heating coil |

AC_PC04 ¢ Donde produce su efecto el accionador?

Respuesta: | Extract air flow | Supply air flow | Valve of GFC4 Riser | Valve of cooling coil | Valve
of post-heating coil | Valve of pre-heating coil |

AC_PCO05 ¢Qué tipo de servicio ofrece el accionador?

Respuesta: | Filter Monitoring | ninguno |

AC_PCO06 ¢,Donde se localiza el accionador?

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |

AC_PCO07 ¢Dénde se localiza el accionador fisicamente?

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |
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AC_PCO08 ¢ A qué parte del climatizador pertenece el accionador?

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |

AC_PC09 ¢Qué nombre tiene asociado el accionador en su etiqueta?

Respuesta: | Actuator Extract Air Flow: Differential Pressure Switch (D18-461) | Actuator Supply
Air Flow: Differential Pressure Switch (D17-473) | Actuator Valve Of Cooling Coil: Percentage
Opening (D25-468) | Actuator Valve Of Cooling Coil: Percentage Opening (D25-468) | Actuator
Valve Of Post-Heating Coil: Percentage Opening (D23-475) | Actuator Valve Of Pre-Heating
Coil: Percentage Opening (D14-471) |

Preguntas de competencia INTERRUPTOR (position)

IN_PCO01 ¢Qué tipo de interruptor de estado es el accionador?

Respuesta: | Alarm | Switching device |

IN_PCO02 ¢ Sobre qué propiedad controla el estado el interruptor de estado?

Respuesta: | Fire alarm | Gas CO2 alarm | Extract fan enable status | Supply fan enable status|
IN_PCO03 ¢Ddnde produce su efecto el interruptor de estado?

Respuesta: | AHU101 | Extract bag filter | Extract fan | Supply bag filter | Supply fan | Supply panel
filter |

IN_PCO04 ¢ Qué tipo de servicio ofrece el interruptor de estado?

Respuesta: | Service general alarms | ninguno |

IN_PCO05 ¢ Dénde se localiza el interruptor de estado?

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |

IN_PCO06 ¢ Dénde se localiza el interruptor de estado fisicamente?

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |

IN_PCO7 ¢ A qué parte del climatizador pertenece el interruptor de estado?

Respuesta: | Engineering Building | Ground Floor | Room G047 | AHU101 | After cooling coil |
Component GFC4 Riser | Return duct Supply air outlet duct | Component Duct Section After
Cooling Coil | Component Duct Section After Pre-Heating Coil | Component Duct Section Return
Duct | Component Duct Section Supply Air Outlet |

IN_PCO08 ¢ Qué nombre tiene asociado el interruptor de estado en su etiqueta?

Respuesta: | Position AHU101 Fire Alarm (D29-476) | Position AHU101 Gas CO2 Alarm | Position
Extract Bag Filter Differential Pressure Switch | Position Extract Fan Enable Status (D16-479) |
Position Supply Bag Filter Differential Pressure Switch | Position Supply Fan Enable Status
(D15-455) | Position Supply Panel Filter Differential Pressure Switch |

Preguntas de competencia MEDICION (meter)

MD_PCO01 ¢ A qué tipo de propiedad pertenece la medicién?

Respuesta: | Energy | Humidity | Occupancy | Smoke | Status | Temperature | Time |

MD_PCO02 ¢,Cuéles son las unidades de medida asociadas a la medicién?

Respuesta: | Date-Time unit | Humidity unit | Occupancy unit | Smoke unit | Status unit |
Temperature unit |
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D_PCO03 ¢,Qué valor tiene asociado la medicion?

espuesta: | 112.16331481933594 | 7.793083190917969 | 99.0 | 0.0 | 18.0 |
24.767738342285156 | 2126.0 | 37.19330978393555 | ...

D_PCO04 ¢;Qué marca temporal tiene asociada la medicion?

espuesta: | 2018-12-04T04:03:00+01:00 | 2018-12-04T04:00:00+01:00 | 2019-03-
10T09:23:40+01:00 | 2018-07-04T04:03:00+01:00 | 2019-08-07T04:24:00+01:00| 2020-03-
10T09:23:40+01:00] 2021-01-04T04:03:00+01:00 | 2021-10-04T04:24:00+01:00 | 2022-03-
10T09:23:40+01:00 | ...

D_PCO05 ¢,Qué nombre tiene asociado la medicién en su etiqueta?

espuesta: | Measure TE 101 1 Frost Coil Temp 2018-12-04T04:03:00.000+01:00 | Measure TCV
101 3 Frost Coil HValve 2018-12-04T05:02:00.000+01:00 | Measure MCCO02 Fire Alarm 2018-
12-04T04:19:00.000+01:00 | Measure LPHW 2 GFC4 Riser 3 IFM 2018-12-
04T04:46:00.000+01:00 | Measure 117 Lecture Theatre 3 Av  Humidity 2018-12-
04T04:06:00.000+01:00 | Measure AHU101 Calc  Supply Setpt 2018-12-
04T04:00:00.000+01:00] ...

D_PCO06 ¢ Cual fue el histérico de valores para la temperatura media del aire en la sala?

espuesta: | 18.16331481933594, 2018-12-04T04:03:00+01:00 | 18.793083190917969, 2018-
12-04T04:04:00+01:00 | 18.16331481933594, 2018-12-04T04:05:00+01:00 [
18.16331471933594, 2018-12-04T04:06:00+01:00 | 18.767788342285156, 2018-12-

04T04:07:00+01:00 | 18.16231481933594, 2018-12-04T04:08:00+01:00 | ...

D_PCO07 ¢ Cual fue historico de valores de la humedad media del aire en la sala entre las fechas
2019-07-25T00:00:00+01:00 y 2019-07-25T23:59:59+01:00 ?

espuesta: | 38.16331481933594, 2019-07-04T04:03:00+01:00 | 38.793083190917969, 2019-
07-04T04:04:00+01:00 | 38.16331481933594, 2019-07-04T04:05:00+01:00 |
38.16331471933594, 2019-07-04T04:06:00+01:00 | 38.767788342285156, 2019-07-

04T04:07:00+01:00 | 38.16231481933594, 2019-07-04T04:08:00+01:00 | ...

D_PCO08 ¢ Cuél fue el historico con valor méximo y medio de la concentracion de CO2-Posicion
1 enlasala?

espuesta: | 538.16331481933594, 2018-12-04T04:03:00+01:00 | 535.793083190917969, 2018-
12-04T04:04:00+01:00 | 538.16331481933594, 2018-12-04T04:05:00+01:00 |
537.16331471933594, 2018-12-04T04:06:00+01:00 | 536.767788342285156, 2018-12-

04T04:07:00+01:00 | 536.16231481933594, 2018-12-04T04:08:00+01:00 | ...

D

Tabla 11. Requisitos funcionales antes de la validacién

urante el proceso de validacién se ha determinado lo siguiente:
la correcta comprensién sobre las CQ planteadas

de la base de analisis se rechazan los requisitos que determinan las CQ que responden a objetos
irrelevantes para la conceptualizacién o que estan duplicados. Concretamente desapareceran
todas aquellas CQ que den respuesta a localizaciones fisicas de componentes o su posicién dentro
de cada dispositivo, asi como a las tareas que no sean la medicién de valores directos al no ser
requeridos para los objetivos de realizar blUsquedas y valores descriptivos con los datos,
desapareciendo por tanto de los items “SENSOR”, “ACCIONADOR” e "INTERRUPTOR”

las CQ quedan enmarcadas dentro del dominio y no presentan ambigiedades o dudas por los
usuarios finales

5.1.7. Tarea 7. Priorizacion de los requisitos
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Se establecen diferentes niveles de prioridad para los grupos de CQs y dentro de ellos para cada una
de las necesidades detectadas. Estas prioridades se emplean para planificar el desarrollo de la red de
ontologias, aunque el grado de complejidad y el tiempo de desarrollo de la ontologia en este proyecto no
lo requiera especialmente. Las prioridades, en orden decreciente de importancia son:

* Prioridad 1: medida, estado, posicion, sensor
* Prioridad 2: propiedades, funcion, caracteristica
* Prioridad 3: localizacion, concepto

En el documento ORSD de la Tabla 12 se muestra la lista completa de los CQs priorizados.

5.1.8. Tarea 8. Extraccion de terminologia y sus frecuencias

Es extraer de las CQs y de sus respuestas el pre-glosario de términos como nombres, adjetivos y
verbos. Esta terminologia se utiliza en el desarrollo de la red de ontologias para lo que podria emplearse
una herramienta automatizada para la extraccién de tokens y frecuencias sobre las CQs, pero el caracter
limitado del dominio facilita su realizacién manual. En el documento ORSD ya se muestran los términos y
sus frecuencias, Tabla 12.

5.1.9. ORSD. Documento de Especificacion de Requisitos

Con la finalizacion de las tareas completada, se elabora el Documento de Especificacion de Requisitos
de la Ontologia que se muestra en la siguiente tabla, Tabla 12.

1 Propdsito
Modelizar seméanticamente los datos de sensores del climatizador AHU-101 del Alice Perry
Engineering Building de la NUI en Galway, Irlanda.
2 Alcance
Trasladar la ontologia modelizada a un entorno de desarrollo informatico sélido y facilitar la
realizacion de desarrollos posteriores. Se prescinde de las partes relacionadas con la
inferencia y se prioriza un modelaje correcto del dispositivo.
3 Lenguaje de implementacién
OWL-DL
4 Usuarios finales previstos
= Usuario 1: usuario general, un investigador o alumno que quieran hacer uso de los recursos
almacenados para visualizarlos en forma de graficas
» Usuario 2: usuario técnico, investigador que requiere controlar los recursos para su labor
docente o investigadora
5 Usos previstos
» Uso 1: blsqueda. Los usuarios finales pueden buscar cualquier medicién o elemento de la
AHU, asi como sus caracteristicas
» Uso 2: navegacion. Los usuarios finales pueden acceder al histérico de cualquier medicién
de la AHU, asi como sus caracteristicas
» Uso 3: Visualizacion. Los usuarios finales pueden buscar visualizar los historicos de
registros en un entorno grafico o realizar consultas sobre estadisticas descriptivas basicas
6 Requisitos
a. Requisitos no funcionales
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» RNF-01. La ontologia debe reutilizar un modelo conceptual ya definido
» RNF-02. La ontologia en lo posible, debe reutilizar recursos ontoldgicos existentes
» RNF-03. La ontologia debe garantizar la representacion fiable de los datos

= RNF-04. La ontologia debe permitir realizar blisquedas y estadisticas descriptivas basicas
visibles mediante graficas

» RNF-05. La ontologia en la medida de lo posible, debe representar todos los elementos y
sensores

» RNF-06. La ontologia, en lo posible, debe ser extensible, escalable y exportable

* RNF-07. La ontologia debe mantener separados el modelo de los datos

» RNF-08. La ontologia debe garantizar la identificacion de cada medida con su sensor

»= RNF-09. La ontologia debe garantizar la identificacion de la jerarquia de sensores

= RNF-10. La ontologia debe garantizar la identificacion estructural de cada elemento de la
AHU

b. Requisitos funcionales: Grupos de preguntas de competencia

Preguntas de competencia SENSOR (sensor)

SN_PCO01 ¢ Qué tipo de sensor es el sensor?

Respuesta: | Temperature sensor | Humidity sensor | Smoke sensor |

SN_PCO02 ¢Qué tipo de propiedad controla el sensor?

Respuesta: | Status | Smoke | Temperature | Occupancy | Humidity | Time |

SN_PCO03 ¢, Qué propiedad controla el sensor?

Respuesta: | Air relative humidity | Air temperature | Calculated air temperature | Average air

temperature | Average relative humidity | Average CO2 concentration | Indoor air relative
humidity position 1 | Indoor air relative humidity position 2 | Indoor air temperature position
1 | Indoor air temperature position 2 | Indoor CO2 concentration position 1 | Indoor CO2
concentration position 2 | Air Temperature | Water flow temperature | Water return
temperature| number of hors running |

SN_PCO04 ¢ Qué nombre tiene asociado el sensor en su etiqueta?
Respuesta: | Sensor room G047: average space air temperature (D19-477) | Sensor room

GO047: indoor air relative humidity position 1 (D12-456) | Sensor room G047: indoor air
relative humidity position 2 (D9-464) | Sensor room G047: indoor air temperature position
1 (D11-469) | Sensor room GO047: indoor air temperature position 2 (D8-465) | Sensor
room G047: indoor CO2 concentration position 1 (D10-462) | Sensor room G047: indoor
CO2 concentration position 2 (D7-466) | Sensor room GO047: average relative humidity
(D28-482) | Sensor After Cooling Coil: Air Temperature (D5-478) | Sensor After Cooling
Coil: Air Temperature (D6-459) | Sensor After Pre-Heating Coil: Air Temperature (D3-463)
| Sensor of GFC4 Riser: water flow-temperature (D27-457) | Sensor of GFC4 Riser: water
return-temperature (D30-460) | Sensor Return Duct: Air Relative Humidity (D13-458) |
Sensor Return Duct: Air Temperature (D20-474) | Sensor Return Duct: Room G047
Average CO2 Concentration (D26-481) | Sensor Supply Air Outlet Duct: Air Temperature
(D4-472) | Sensor Supply Air Outlet Duct: Calculated Air Temperature (D22-470) |

Preguntas de competencia ACCIONADOR (actuator)

AC_PCO01 ¢Qué tipo de dispositivo de flujo es el accionador?

Respuesta: | Flow instrument | Valve |

AC_PCO02 ¢,Qué propiedad controla el accionador?

Respuesta: | Extract fan velocity percentage | Supply fan velocity percentage | Percentage

opening of valve of cooling coil | Percentage opening of valve of GFC4 riser | Percentage
opening of valve of post-heating coil | Percentage opening of valve of pre-heating coil |
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AC_PC03 ¢Qué nombre tiene asociado el accionador en su etiqueta?

Respuesta: | Actuator Extract Air Flow: Differential Pressure Switch (D18-461) | Actuator
Supply Air Flow: Differential Pressure Switch (D17-473) | Actuator Valve Of Cooling Coil:
Percentage Opening (D25-468) | Actuator Valve Of Cooling Coil: Percentage Opening
(D25-468) | Actuator Valve Of Post-Heating Coil: Percentage Opening (D23-475) | Actuator
Valve Of Pre-Heating Coil: Percentage Opening (D14-471) |

» Preguntas de competencia INTERRUPTOR (position)

IN_PCO01 ¢Qué tipo de interruptor de estado es?

Respuesta: | Alarm | Switching device |

IN_PCO02 ¢ Sobre qué propiedad controla el estado el interruptor de estado?

Respuesta: | Fire alarm | Gas CO2 alarm | Extract fan enable status | Supply fan enable
status|

IN_PCO08 ¢ Qué nombre tiene asociado el interruptor de estado en su etiqueta?

Respuesta: | Position AHU101 Fire Alarm (D29-476) | Position AHU101 Gas CO2 Alarm |
Position Extract Bag Filter Differential Pressure Switch | Position Extract Fan Enable Status
(D16-479) | Position Supply Bag Filter Differential Pressure Switch | Position Supply Fan
Enable Status (D15-455) | Position Supply Panel Filter Differential Pressure Switch |

= Preguntas de competencia MEDICION (meter)

MD_PCO01 ¢,Cuales son las unidades de medida asociadas a la medicion?

Respuesta: | Date-Time unit | Humidity unit | Occupancy unit | Smoke unit | Status unit |
Temperature unit |

MD_PCO02 ¢,Qué valor tiene asociado la medicién?

Respuesta: | 112.16331481933594 | 7.793083190917969 | 99.0 | 0.0 | 24.767738342285156
| 2126.0 | 37.19330978393555 | ...

MD_PCO03 ¢,Qué marca temporal tiene asociada la medicion?

Respuesta: | 2018-12-04T04:03:00+01:00 | 2019-03-10T09:23:40+01:00 | 2018-12-
04T04:03:00+01:00 | 2020-03-10T09:23:40+01:00] 2021-12-04T04:03:00+01:00 | 2022-
03-10T09:23:40+01:00 | ...

MD_PCO04 ¢ A qué tipo de propiedad pertenece la medicién?

Respuesta: | Energy | Humidity | Occupancy | Smoke | Status | Temperature | Time |

MD_PCO05 ¢,Qué nombre tiene asociado la medicién en su etiqueta?

Respuesta: | Measure TE 101 1 Frost Coil Temp 2018-12-04T04:03:00.000+01:00 | Measure
TCV 101 3 Frost Coil HValve 2018-12-04T05:02:00.000+01:00 | Measure MCC02 Fire
Alarm 2018-12-04T04:19:00.000+01:00 | Measure LPHW 2 GFC4 Riser 3 IFM 2018-12-
04T04:46:00.000+01:00 | ...

MD_PCO06 ¢ Cual fue el historico de valores para la temperatura media del aire en la sala?

Respuesta: | 18.16331481933594, 2018-12-04T04:03:00+01:00 | 18.793083190917969,
2018-12-04T04:04:00+01:00 | 18.16331481933594, 2018-12-04T04:05:00+01:00 |
18.16331471933594, 2018-12-04T04:06:00+01:00 | 18.767788342285156, 2018-12-
04T04:07:00+01:00 | 18.16231481933594, 2018-12-04T04:08:00+01:00 | ...

MD_PCO07 ¢ Cuél fue histérico de valores de la humedad media del aire en la sala entre las
fechas 2018-12-05T04:00:00+01:00 y 2018-12-05T05:03:00+01:00?

Respuesta: | 37.16331481933594, 2018-12-04T04:03:00+01:00 | 37.793083190917969,
2018-12-04T04:04:00+01:00 | 37.16331481933594, 2018-12-04T04:05:00+01:00 |
37.16331471933594, 2018-12-04T04:06:00+01:00 | 37.767788342285156, 2018-12-
04T04:07:00+01:00 | 37.16231481933594, 2018-12-04T04:08:00+01:00 | ...
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MD_PCO08 ¢ Cual fue el histérico con valor maximo y medio de la concentracion de CO2-
Posicién 1 en la sala?

Respuesta: | 538.16331481933594, 2018-12-04T04:03:00+01:00 | 535.793083190917969,
2018-12-04T04:04:00+01:00 | 538.16331481933594, 2018-12-04T04:05:00+01:00 |
537.16331471933594, 2018-12-04T04:06:00+01:00 | 536.767788342285156, 2018-12-
04T04:07:00+01:00 | 536.16231481933594, 2018-12-04T04:08:00+01:00 | ...

7 Pre-Glosario de Términos

a. Términos de las CQy caracteristicas generales + frecuencia (F * nimero de medidas)
SENSOR (sensor)

sensor 5 controla 2 etiqueta 1
tipo 2 nombre 1
propiedad 2 tiene asociado 1
ACCIONADOR (actuator)
tipo 1 propiedad 1 tiene asociado 1
dispositivo de flujo 1 controla 1 etiqueta 1
accionador 3 nombre 1
INTERRUPTOR (position)
tipo 1 propiedad 1 nombre 1
interruptor de estado 3 controla 1 tiene asociado 1
accionador 1 estado 1 etiqueta 1
MEDICION (meter)
unidades de medida 1 marca temporal 1 nombre 1
asociadas 2 tipo 1 tiene asociado 1
medicién 5 propiedad 1 etiqueta 1
valor 1 pertenece 1

b. Términos de las respuestas + frecuencia (F * nUmero de medidas)
SENSOR (sensor)

Temperature sensor 11 | Average relative humidity 1
Humidity sensor 4 | Average CO2 concentration 1
Smoke sensor 4 | Indoor air relative humidity position 1 1
Status 3 | Indoor air relative humidity position 2 1
Smoke 3 | Indoor air temperature position 1 1
Temperature 1 | Indoor air temperature position 2 1
Occupancy 6 | Indoor CO2 concentration position 1 1
Humidity 4 | Indoor CO2 concentration position 2 1
Time 2 | Air Temperature 4
Air relative humidity 3 | Water flow temperature 2
Air temperature 3 | Water return temperature 2
Calculated air temperature 1 | Number of hors running 1
Average air temperature 1
ACCIONADOR (actuator)

Extract fan velocity percentage 1 | Perc. opening of valve of GFC4 riser 1
Supply fan velocity percentage 1 | Perc. opening of valve of post-heating coil 1
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Percentage opening of valve of cooling coil

Perc. opening of valve of pre-heating coil

Actuator Extract Air Flow: Differential Pressure Switch (D18-461)
Actuator Supply Air Flow: Differential Pressure Switch (D17-473)
Actuator Valve Of Cooling Coil: Percentage Opening (D25-468)
Actuator Valve Of Post-Heating Coil: Percentage Opening (D23-475)
Actuator Valve Of Pre-Heating Coil: Percentage Opening (D14-471)

INTERRUPTOR (position)

Fire alarm 1 | Supply fan enable status
Gas CO2 alarm 1 | Position AHU101 Fire Alarm (D29-476)
Extract fan enable status 1 | Position AHU101 Gas CO2 Alarm

Position Extract Bag Filter Differential Pressure Switch
Position Extract Fan Enable Status (D16-479)

Position Supply Bag Filter Differential Pressure Switch
Position Supply Fan Enable Status (D15-455)

Position Supply Panel Filter Differential Pressure Switch

MEDICION (meter)

Date-Time unit 2 Humidity unit

Humidity unit 4 | Occupancy unit
Occupancy unit 6 | Smoke unit

Smoke unit 4 | Status unit

Status unit 3 | Temperature unit
Temperature unit 11 # (numero entero)
Date-Time unit 2 | ## (ndimero real)

yyyy-mm-ddThh:mm:ss+01:00 (timestamp)
Measure TE 101 ~ (etiqueta)

c. Objetos
MEDICION (meter)

P PR R R R R R P PR R R R R

W~ O D

11

26

29
29

| Measure TE 101 1 Frost Coil Temp 2018-12-04T04:03:00.000+01:00 | Measure TCV 101 3
Frost Coil HValve 2018-12-04T05:02:00.000+01:00 | Measure MCC02 Fire Alarm 2018-12-
04T04:19:00.000+01:00 | 2019-03-10T09:23:40+01:00 | 2018-12-04T04:03:00+01:00 | 2020-

03-10T09:23:40+01:00] 2021-12-04T04:03:00+01:00 | 2022-03-10T09:23:40+01:00
12.16331481933594 | 7.793083190917969 | 99.0 | 0.0 | 2126.0 | 37.19330978393555 |

Tabla 12. ORSD de la ontologia

5.2. Planificacion

La metodologia NeOn nos propone dividir esta etapa en cuatro tareas, como muestra la llustracion 50 del
tema anterior, con el objetivo de identificar los procesos y actividades a realizar, asi el tiempo y recursos

necesarios para su realizacion.

5.2.1. Tarea 1. Selecciéon del modelo del ciclo de vida

Para completar esta tarea se hace uso de la Tabla 7 en el Apartado 4.4 que propone la metodologia
para estos casos. Con los datos del desarrollo del tema anterior, las preguntas candidatas a cumplirse son
lal,la2yla4. Siendo esta Ultima rechazada porque no se van combinar dominios parecidos ni tener que
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redefinir similitudes entre sus vocabularios (alineacion). Vamos a emplear las ontologias SAREF y
SAREF4BLDN con su vocabulario sin modificar, en versiones reducidas o ampliadas de dominio. Por tanto,
tendremos un modelo de 6 fases que corresponderia a la Tabla 6 del Apartado 4.4.1, pero sin la fase de
Fusién.

Con respecto al ciclo de vida a elegir, todas las caracteristicas que se recomiendan en el Apartado
4.4.1 sobre ciclo en cascada se cumplen: es un proyecto de corta duracién, tiene requisitos cerrados,
implementa una ontologia ya definida, la norma 1SO: SAREF, y por ultimo el dominio es el de una AHU
concreta de un edificio bien estudiado.

5.2.2. Tarea 2. Seleccién del conjunto de escenarios

Esta tarea tiene el objetivo de seleccionar los escenarios que se van a implementar para el desarrollo
de la ontologia, para integrarlos en un grafico de ciclo de vida inicial como diagrama de Gantt. Siguiendo
el mismo razonamiento de la tarea anterior para responder a las preguntas de la Tabla 7, y contando con
gue el Escenario 1 de uso obligatorio, se precisa del Escenario 2 para los NOR y el Escenario 8 para los
recursos ontoldgicos. El diagrama con la planificacion desarrollada se puede consultar en la llustracién 63,
al ser un desarrollo unipersonal no se van a incluir tareas solapadas.

: [ESCENA| Fecha  Fecha IDURACION
FASE 5 PROCESO : i R
: RO i Inicio Fin (Dias) | 19774 42 122202282 83 163243 14 94 174254 35 115 195 275 4%
Especificacion de requisitosé 1 19-1-2021 :-:-:C:lg 15 -
INICIACION Planificacion y desarrollo 1 10~2-2021§ 5 [
Evaluacion 1 222017 1 |
Busqueda de ontologias  : 8 i 1522021 16-22021: 1 |
Reutiliz. y reestruct. de 0. ! HipRiisacsy Mzt
S 3ol P8 ir220 232021% 15
REUTILIZACION | de dominio ; i s -
i Evaluacion {8 33 532! 2 i
| ReutilzaciondeNOR | 2 | saamn 2z} 15 ==
i Reingenieria de recursos : 5
: iy = P 2432021 942021
REINGENIERiA | no ontoloaicos e e, U6 B3
: Evaluacion P2 140 14202) 2 |
;  Modelo conceptuial y L gsaamt ssati 20 =
DISENO ; formalizacion ;
 Evaluacion o1 iesan ssami 2 i
. Implementacion 1 10-5-2021 30-5-20215 20 -
IMPLEMENTACION : ? : ;
 Evaluacion (Pruebas) P iasa sea2) 5 g
(Tareas | Control 5 5 I
transversales) Documentacion i . : I ' ‘x i : ‘: ‘ I o P : }

llustracién 63. NeOn: diagrama de Gantt con la planificacion estimada

5.2.3. Tarea 3. Actualizacion del plan inicial

Esta tarea, y para nuestro modelo en cascada que carece de ciclos y donde no se prevé ninguna
modificacion de requerimientos o alcance, no seria necesaria. El (nico cambio que se puede efectuar
sobre el plan inicial seria un ajuste en las fechas establecidas para las fases por el cumplimiento de alguin
riesgo que no se haya podido gestionar, ver Capitulo 6. Los posibles cambios de fechas quedarian
reflejados en el Capitulo 10 sobre seguimiento del proyecto. Se actualiza la informacién contenida en el
diagrama de Gantt con un resumen, asignando el total de horas estimadas para cada tarea (incluyendo
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las horas de las tareas transversales por fase). El resultado, desvinculado de fechas, se pude consultar en

la Tabla 13.
PLANIFICACION ESTIMADA
FASE TIEMPO ESTIMADO
INICIACION (plan de proyecto) 20
REUTILIZACION 15
REINGENIERIA 20
DISENO 15
IMPLEMENTACION 40
Total (horas) 110

Tabla 13. Resumen de planificacion estimada por horas

5.2.4. Tarea 4. Establecimiento de restricciones y asignacién de recursos

En esta tarea se incluye cualquier informacion adicional a la planificacién y asignaciéon de recursos
humanos a cualquier proceso o actividad. Debido al corto alcance del TFG y la ontologia no se agrega
ningun recurso ni se modifica nada. Se incluye como informacioén adicional previa a la planificaciéon una
fase denominada “Fase preliminar de documentacion y estudio” que incluye las tareas de documentacién
y estudio necesarias para la realizacion de la memoria, y estimadas en 200 horas. Para mas informacién

al respecto consultar el Apartado 10.2.
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Capitulo 6

6. Plan de riesgos y presupuestos

6.1. Gestién de riesgos

Exponerse a un riesgo implica la existencia de una posibilidad de pérdida o dafio que impide la consecucion
de unos objetivos. Un proyecto de software es una actividad dindmica que se ve afectada por multitud de
factores, internos y externos, por lo que se encuentra expuesta a una gran cantidad de riesgos que pueden
originarse por distintas causas. Los riesgos pueden influir en la consecucién de sus objetivos y por tanto en
el desarrollo y finalizacion del mismo, es de una gran importancia, por tanto, la identificacion, el analisis y el
tratamiento de los diferentes riesgos que pueden afectar a un proyecto.

La gestion de riesgos consiste en identificar y priorizar los que son més probables y que podrian tener un
mayor impacto, para abordarlos primero mediante un plan de reduccion de riesgos. Los riesgos identificados
deben documentarse en un registro de riesgos junto con las soluciones propuestas para mitigarlos. Pasos de
la gestién de riesgos:

Anélisis de los riesgos: para determinar la probabilidad de que se originen, analizar los factores de
riesgo y documentar sus posibles consecuencias.

Evaluacion y valoracion de los riesgos: realizar auditorias internas y andlisis de riesgos para
determinar su magnitud. Se debe decidir qué nivel de riesgo es aceptable y cuales deben abordarse de
inmediato.

Reduccion de los riesgos: tras determinar la prioridad y la importancia de los riesgos, se puede
proceder con una estrategia de respuesta para disminuirlos o controlarlos.

Supervision de los riesgos: deben supervisarse permanentemente para garantizar que los planes
para reducirlos estén funcionando, o para saber si un riesgo se convierte en una mayor amenaza.

Las principales estrategias de gestion de riesgos son:

Evasién de riesgos: consiste en detener y evitar cualquier actividad que pueda implicar un riesgo.

Reduccion de riesgos: se centra en las medidas que reduciran la probabilidad de un riesgo o su
impacto.
Intercambio de riesgos: se genera cuando se transfiere parte del riesgo a otra empresa, o lo comparte
con ella.

Conservacion de riesgos: tiene lugar cuando se decide aceptar el riesgo potencial después de haber
realizado una evaluacion. No se toma ninguna medida para reducir el riesgo, pero podria implementarse
un plan de contingencia.
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6.1.1. Plan de riesgos

Algunos de los aspectos mencionados en la introduccién no pueden ser tenidos en cuenta debido a las
condiciones en las que se desarrolla un TFG, como puede ser claramente la estrategia de intercambio de
riesgos. En cualquier caso, la corta duracion del proyecto no ofrece un marco temporal suficiente para la
aparicién de muchos riesgos. En la Tabla 14 se muestran los principales riesgos susceptibles de afectar a

este proyecto.

IDENTIFICACION DE RIESGOS

ID TiTuLO
RISK-01 Retrasos en la planificacién
RISK-02 Desconocimiento de las tecnologias a utilizar
RISK-03 Cambios en la especificacion de requisitos

RISK-04 Problemas de salud

RISK-05 Ausencia del tutor

RISK-06 Falta de tiempo

RISK-07 Problemas de hardware con el equipo

RISK-08 Falta de experiencia

RISK-09 Llegar a un punto de bloqueo en la investigacion

RISK-10 Mala planificacién

Tabla 14. Listado de riesgos

Una vez identificados los riesgos a tratar se debe pasar a un andlisis cuantitativo de los mismos.
Mediante la Matriz de Probabilidad de Impacto se facilita la priorizaciéon de riesgos en funcién de su

probabilidad de ocurrencia y el impacto asociado a cada uno, Tabla 15.

RIESGOS PRIORIZADOS
ID TiTuLo IMPACTO | PROBABILIDAD | PRIORIDAD

RISK-01 | Retrasos en la planificacion Alto Media 3
RISK-02 | Desconocimiento de las tecnologias a utilizar Alto Alta 1
RISK-03 | Cambios en la especificacion de requisitos Medio Baja 9
RISK-04 | Problemas de salud Medio Media 4
RISK-05 | Ausencia del tutor Medio Baja 5
RISK-06 | Falta de tiempo Medio Media 6
RISK-07 | Problemas de hardware con el equipo Medio Baja 7
RISK-08 | Falta de experiencia Alto Media 10
RISK-09 | Llegar a un punto de bloqueo en la investigacién Alto Media 2
RISK-10 | Mala planificacién Media Media

Tabla 15. Listado de riesgos priorizado

El siguiente paso consiste en llevar a cabo actividades y medidas que permitan gestionar los riesgos,

estableciéndose dos tipos de planes:

e Plan de mitigacion: definido en PMBOOK [90] como el conjunto de acciones a través de las cuales

se pretende reducir la probabilidad de ocurrencia del riesgo.

¢ Plan de contingencia: conjunto de acciones realizadas como respuesta a la materializacion de un
riesgo, se trata de reducir el impacto del riesgo una vez que ya ha ocurrido.

94



CAPITULO 6. PLAN DE RIESGOS Y PRESUPUESTOS

El resultado de este andlisis se muestra desde la Tabla 16 hasta la Tabla 25.

ID RISK-01
Titulo Retrasos en la planificacién
Tipo Planificacién

Es posible que existan retrasos de planificacién, a lo largo del desarrollo del

Descripcién . e
proyecto. Estos retrasos pueden derivarse de una mala planificacién inicial.

Estrategia Evitacion del riesgo
Plan de mitigacién Se han afiadido dias de trabajo a mayores de los previstos
Plan de contingencia | Incrementar el nimero de horas diarias de trabajo

Tabla 16. Risk-01. Retrasos en la planificacion

ID RISK-02
Titulo Desconocimiento de las tecnologias a utilizar
Tipo Técnico
El &mbito que rodea al proceso de estudio y documentacion y el entorno
Descripcién tecnolégico estan en continuo desarrollo, incluso son novedosos en algunos

aspectos, no formando parte de portafolio de la carrera

Estrategia Prevencion del riesgo

Parte de la dilatada fase inicial se ha empleado para investigar y trabajar
con estos conceptos y tecnologias

Incrementar el nGmero de horas diarias de trabajo, comunicaciones con los
Plan de contingencia | tutores y tener acceso a documentacién y contacto con expertos gracias al
entorno universitario

Plan de mitigacion

Tabla 17. Risk-02. Desconocimiento de las tecnologias a utilizar

ID RISK-03

Titulo Cambios en la especificacion de requisitos

Tipo Contractual
La ampliacion de nuevas areas de desarrollo o modificacion de las

Descripcién existentes durante el proceso de documentacion y estudio que hagan
interesante ampliar o modificar requisitos previos

Estrategia Prevencion de riesgo

Plan de mitigacion Ampliar la fase en la que surja el cambio

Plan de contingencia | Realizar los cambios correspondientes en los requisitos

Tabla 18. Risk-03. Cambios en la especificacién de requisitos

ID RISK-04
Titulo Problemas de salud
Tipo Personal
En el contexto sanitario en el que se desarrolla este proyecto, la
Descripcién probabilidad de contraer enfermedad que incapacite para realizar las

tareas es considerable

Estrategia Mitigacion de riesgo

La fase inicial tan dilatada resuelve muchos inconvenientes, posibilidad de
alargar el tiempo al final para corregir tareas inconclusas
Plan de contingencia | Retrasar ciertas tareas antes de avanzar en cada fase, posponer fases

Plan de mitigacion

Tabla 19. Risk-04. Problemas de salud
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ID RISK-05
Titulo Ausencia del tutor
Tipo Contractual

Descripcion

Por disponibilidad horaria o riesgo de enfermedad del tutor, se ausenta o
no puede acudir a las reuniones importantes en el desarrollo del proyecto

Estrategia

Mitigacion del riesgo

Plan de mitigacion

Se acuerdan reuniones con antelacién suficiente como para prever
imprevistos y reservar horarios. Igualmente, disponer de dos tutores
minimiza el riesgo de que los dos estén indisponibles a la vez

Plan de contingencia

El desarrollador (alumno) asume una mayor responsabilidad

Tabla 20. Risk-05. Ausencia del tutor

ID RISK-06

Titulo Falta de tiempo

Tipo Personal

s Las tareas de ung fase llevan mas tiempo del esperado o nq se dispone
de horas por motivos personales/laborales para emplear en dicha fase

Estrategia Mitigacién de riesgo

Plan de mitigacién

La fase inicial tan dilatada resuelve muchos inconvenientes, posibilidad de
alargar la fase final para corregir tareas inconclusas

Plan de contingencia

Alargar la duracion prevista para la fase

Tabla 21. Risk-06. Falta de tiempo

ID RISK-07

Titulo Problemas de hardware con el equipo

Tipo Técnico
La indisponibilidad del ordenador personal o los servidores de la

e .Universi(?ad de Valladolid que pudieran cgusgr pérdida irreparable de
informacion y datos del proyecto o en las aplicaciones que la procesan por
caida o pérdida de los mismos

Estrategia Prevencion de riesgo

Plan de mitigacion

Se realizardn copias de respaldo regularmente en unidades de
almacenamiento independientes. Por otro lado, se pude contar con los
backup de la propia universidad. Se aplicara una tecnologia que sea capaz
de absorber estos posibles percances. En general se facilitara la
recuperacion de informacion en caso de problemas de hardware con los
equipos.

Plan de contingencia

Realizar cambios pendientes en requisitos de proyecto que posiblemente
modifiquen la obtencién de datos a una fuente estatica debido a
inconvenientes con su disponibilidad

Tabla 22. Risk-07. Problemas de hardware
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ID RISK-08
Titulo Falta de experiencia
Tipo Técnico
La posible falta de experiencia del equipo de desarrollo del proyecto puede
Descripcién suponer retrasos y sobrecostes en el proyecto, asi como una
implementacién poco eficaz del mismo
Estrategia Prevencion del riesgo

Plan de mitigacion

Para prevenir este tipo de problemas se incluye tiempo dedicado a la
formacién personal dentro de la planificacion del proyecto y en la fase
inicial

Plan de contingencia

Incrementar los recursos temporales y econémicos orientados a la
formacion personal

Tabla 23. Risk-08. Falta de experiencia

ID RISK-09
Titulo Llegar a un punto de blogueo en la documentacion y revision
Tipo Contractual
Al realizar un proyecto de alto contenido en documentacion y revision cuyo
L, objetivo final puede ser cambiante, se puede terminar dando lugar a un
Descripcion . .
punto muerto, debido a la falta de herramientas o recursos con los que
desarrollarlos
Estrategia Aceptacion del riesgo
Plan de mitigacion Es imposible prevenir que la revisién vaya a alcanzar un punto muerto
. . Tratar de buscar una reorientacién al proyecto, intentando asi reciclarlo y
Plan de contingencia . .
gue sea de utilidad en otro ambito

Tabla 24. Risk-09. Llegar a un punto de bloqueo en la documentacién y revision

ID RISK-10

Titulo Mala planificacion

Tipo Planificacion

Dese et Puede h_aber retraso; si se realiza una mala planificacion o se estima de
manera incorrecta, bien sea por exceso o por defecto

Estrategia Mitigacién de riesgo

Plan de mitigacion

La dilatada fase inicial resuelve muchos inconvenientes, posibilidad de
alargar la duracion prevista de la fase para corregir tareas inconclusas

Plan de contingencia

Ampliar el plazo de entrega o aumentar el trabajo diario.

6.2. Presupuesto

Tabla 25. Risk-10. Mala Planificaciéon

6.2.1. Presupuesto simulado

Tras una busqueda infructuosa en el Boletin Oficial del estado, para el salario base actualizado de un
Analista Programador, se ha optado por realizar un analisis de los salarios en diversos portales de
contratacion. Se establece como salario bruto minimo para un Analista Programador en 27.000,00€
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anuales. Suponemos una jornada anual media de 1.750 horas efectivas, el sueldo bruto por hora es de
15,428€. Anadimos el incremento en aproximadamente el 30% del salario base que la empresa abona a
la Seguridad Social y obtenemos un montante de 6.217,48€ para las 310 horas de trabajo estimadas. No
se tendran en cuenta costes fijos de caracter general como luz, agua, internet, alquiler, o material de oficina
al tratarse de un trabajo desarrollado en edificios de la universidad o el alojamiento del alumno. Con
respecto al presupuesto para software, no se ha encontrado la necesidad de utilizar ninguna version de
pago en los productos utilizados.

Los ordenadores como equipo informatico se pueden incluir como coste, entendiendo este coste como
el prorrateo para su amortizacion. Para realizar este TFG se ha utilizado un ordenador de sobremesa HP
Pavilion TP01-1017ns - i5-10400 - 16 GB RAM, valorado en 730,00€. La Agencia Tributaria establece un
coeficiente lineal maximo de amortizacion del 25% para “Equipos para procesos de informacion” y un plazo
de amortizacién maximo de 8 afios. La duracién del proyecto es de 6 meses por lo que aplicando los
calculos tenemos un coste asociado de 730,00€ * 0,25 anual * 6 meses / 12 (meses/afio) = 91,25€.

Para hacer frente a posibles imprevistos, sobrecostes o retrasos se aplica un fondo de provision del
20% sobre el presupuesto calculado. La Tabla 26 muestra el resumen con el resultado de todas las
operaciones presupuestadas.

PRESUPUESTO SIMULADO
TIPO DE COSTE CANTIDAD EN EUROS (€)
Herramientas 0,00
Costes fijos 0,00
Licencias 0,00
Material 91,25
Salarios 6.217,48
Subtotal 6.308,73
Imprevistos (20%) 1.261,74
Total 7.570,47 €

Tabla 26. Presupuesto simulado

6.2.2. Presupuesto real

Teniendo en cuenta que no existe ninguna contratacion real, ya que el contexto de este trabajo es la
realizacion del TFG, y el material pertenece al alumno estando ya amortizado, en la Tabla 27 puede verse el
resumen de los costes reales del mismo que resultan ser 0,00 €.

PRESUPUESTO REAL

TIPO DE COSTE CANTIDAD EN EUROS (€)
Herramientas 0,00
Costes fijos 0,00
Licencias 0,00
Material 0,00
Salarios 0,00
Subtotal 0,00
Imprevistos (20%) 0,00

Total 0,00 €

Tabla 27. Presupuesto real
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Capitulo 7

7. Tecnologias y software empleados

En este capitulo se muestran las diferentes tecnologias y herramientas empleadas para su
implementacién.

7.1. Protégé

La construccion del modelo ontolégico es, sin duda, la parte préactica fundamental
del proceso y se ha optado por un framework ampliamente difundido, con una gran
interfaz grafica que facilita el entendimiento de los procesos, y que permite desarrollos
y pruebas dentro del mismo con sistemas de bases de conocimiento y razonamiento.
pro tégé Por tanto, y como ya se avanzo en el Apartado 2.4.6 sobre herramientas de desarrollo,
se emplea Protégé, que es un software para OWL2 cuyo desarrollo pertenece a la
Standford University de EE.UU., en colaboracion con The University of Manchester en R.U. y soportado por
el NIGMS?2° como recurso para ontologias y bases de conocimiento biomédico. Protégé es un editor libre de
cbdigo abierto y se establece como framework sobre el que otros desarrolladores sugieren plugins que

aumentan su funcionalidad. La aplicacién esta escrita en Java con descripcion de interfaces en Swing.

7.2. LODE
Live OWL Documentation Environment (LODE) es un servicio que extrae
automaticamente clases, propiedades de objetos, propiedades de datos, individuos
nombrados, propiedades de anotaciones, axiomas generales y declaraciones de espacios
de nombres de una ontologia OWL y OWL2, y los presenta como listas ordenadas, junto
con sus definiciones textuales, en un lenguaje legible por humanos en formato de pagina
HTML disefiada para la navegacion mediante enlaces incrustados. Desarrollado por
Peroni, S., Shotton, D., Vitali, F. (2012) para aparecer en las Actas de la 182 Conferencia Internacional sobre
Ingenieria del Conocimiento y Gestion del Conocimiento (EKAW 2012). Cédigo abierto.

7.3. WebVOWL
WebVOWL (Web-based Visualization of Ontologies!) es una aplicacion web, para
We bVO\NL la visualizacién interactiva de ontologias OWL proporcionando representaciones
1.1.7 graficas para elementos del lenguaje. Existe como plugin de Protégé con menos
funcionalidades. WebVOWL se publica bajo la licencia MIT. Copyright (¢) 2014-2019
Vincent Link, Steffen Lohmann, Eduard Marbach, Stefan Negru, Vitalis Wiens.

2 NIGMS: National Institute of General Medical Sciences EE.UU., https://www.nigms.nih.gov/
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7.4. Oops!
OOPS! (OntOlogy Pitfall Scanner!) es una herramienta web que ayuda a detectar

, algunas de las trampas de disefio mas comunes que aparecen al desarrollar ontologias,

o m ya mencionada en el Apartado 2.5.4.1. También se puede utilizar como Servicio Web,

® por lo que puede ser facilmente integrado en software de terceros. Amplia la lista de

recomendaciones que detectan los sistemas de evaluacion de ontologias ya existentes

y mas recientes, proporcionando ejemplos y descripciones de malas practicas. Es un desarrollo del Ontology

Engineer Ingroup de la Universidad Politécnica de Madrid llevado a cabo por Maria Poveda-Villalén, Asuncion
Gomez-Pérez y Mari Carmen Suéarez-Figueroa.

7.5. Python
El lenguaje de programacién que se va a emplear es Python 3. Python es un
P lenguaje de programacion de alto nivel cuya popularidad ha alcanzado grandes
cuotas, sobre todo asociado a desarrollos cientificos y entornos de investigacién, entre
) otros sobre Inteligencia Artificial y Mineria de Datos para los que incluye numerosas
pl;lthon bibliotecas, aunque también tiene la capacidad de integrar desarrollos existentes en
otros lenguajes de programacion como pude ser C o Java. Posee licencia de codigo
abierto y su gestion la realiza The Python Software Foundation. Es importante destacar que se emplea la
version 3 del lenguaje ya que incluye una serie de cambios que la hacen incompatible con versiones

anteriores.

7.6. Anaconda
En cuanto al entorno de programacion y pruebas se ha optado por Anaconda, un

,4,"'". framework integrador sobre Python y R. Su desarrollo pertenece a Anaconda Inc. y

esta escrito en Python con algiin médulo en C. Emplea entornos graficos que facilitan

su tratamiento. Las diferentes versiones de paquetes se administran mediante Conda

ANACONDA como gestor de paquetes y versiones, Con su utilizacion basicamente tenemos un

instalador y gestor de paquetes de libre distribucién para recursos en Python, guiado por interfaz gréfica desde

el que podemos arrancar los recursos para trabajar sobre Python, sin necesidad de configurar entornos o

utilizando comandos mediante una Shell. Con su interfaz gréfica, de facil manejo, podemos configurar

diferentes perfiles de trabajo sobre Python, modificando sus versiones y paquetes instalados. También

permite la instalacion de nuevos recursos de programacion como plugin con los que trabajar en los perfiles
generados.

7.7. Jupyter Notebook

Dentro de los recursos de programacion que se autoinstalan en Anaconda, tenemos
— el editor de cédigo Jupyter Notebook. Es una aplicacion sobre web que permite crear
N documentos multicontenido (cAdigo, ecuaciones, texto formateado, material multimedia)
J\U yte,r y ofrecer un uso interactivo entre ellos. Tiene capacidad de dar soporte a mas de 50
S lenguajes de programacion y a multitud de recursos por lo que es una herramienta popular
a la hora de mostrar desarrollos de una manera interactiva y grafica, sin perder las
ventajas de un entorno tradicional. Es un software de libre distribucién implementado por NumFOCUS. Un
documento “jupyter nootbook” es un documento JSON para la gestidn de los diferentes recursos empleados.
Para poder visualizar e interactuar con estos documentos el entorno proporciona un navegador basado en
REPL. Una vez iniciado el navegador, se puede conectar a numerosos kernel de programaciéon y recursos,

aunque por defecto se establece Python.

y
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7.8. Apache Spark

Apache Spark es un framework de cédigo abierto que se utiliza como motor de
& andlisis unificado para el procesamiento de datos a gran escala. Proporciona un
APACHE entorno para programar clisteres con paralelismo de datos implicito y tolerancia a
SpQrK fallos. Actualmente se encuentra bajo el desarrollo de la Apache Software
Foundation y proporciona APIs en Java, Scala, R y Python. Apache Spark tiene la
base de su arquitectura en el llamado RDD (Resilient Distributed DataSet) consistente en una estructura de
datos de tipo dataframe de solo lectura que permite guardar items de distintos tipos distribuidos a la largo de
un clister de maquinas. También soporta multiples herramientas de alto nivel como SparkSQL, que permite

procesar los datos en estructuras basadas en SQL.

7.9. JSON API
JSON (JavaScript Object Notation) es un formato para el intercambio de datos
7 que describe a los mismos con una sintaxis que se usa para identificarlos y
ﬁ gestionarlos a la vez. Se considera una alternativa al XML ya visto en el Apartado
3 2.5.2 y sigue el estandar RFC 7159. Dentro de la biblioteca basica del estandar de

Python tenemos la APl JSON que incluye todas las funciones necesarias para el
tratamiento de los datos en este formato.

7.10. Owready?2

Owlready2 es un paquete para programacion orientada a ontologias en
Python. Puede cargar ontologias OWL 2.0 como objetos de Python, modificarlos,
pwin/’owlreadyz guardarlos y realizar razonamientos a través del razonador HermiT3? (incluido).
Permite un acceso transparente a las ontologias OWL frente a su alternativa en
la APl basada en Java. Incluye una base de almacenamiento
(triplestore/quadstore) optimizada basada en SQLite33! y es capaz de manejar grandes ontologias sin pérdida
de eficiencia. Owlready2 es gestionado por el laboratorio de investigacion LIMICS, University Paris 13,
Sorbonne Paris Cité, INSERM UMRS 1142, Paris 6 University, por Jean-Baptiste Lamy. Est& disponible bajo

la licencia GNU LGPL v3 [91].

7.11. Ipwidgets
Los ipywidgets, también conocidos como jupyter-widgets o simplemente
jupyter-widgets/  widgets, son widgets HTML interactivos para desarrollos en Jupyter bajo el
ipywidgets kernel de Python. Este paquete se engloba en las bibliotecas habituales de
e YtNON, ¥ basicamente contiene objetos Python con gran cantidad de eventos
asociados representables en el navegador de la plataforma. Desarrollado por
Project Jupyter Contirbutors, bajo licencia libre.

7.12. Numpy
NumPy es una biblioteca para el lenguaje de programacion Python que da
0:"% soporte para crear vectores y matrices multidimensionales de gran tamafio, junto
,; = NumPy con una gran coleccién de funciones matematicas de alto nivel para operar con

ellas. Es un proyecto comunitario bajo supervision del The NumPy Steering
Council, con licencia de uso libre.

30 HermiT OWL Reasoner, University of Oxford, es un razonador para ontologias, ver seccion 2.4.5. http://www.hermit-

reasoner.com/
31 sQLite3, biblioteca en C que provee de una base de datos relacional basada en almacenamiento en disco.
https://www.sqglite.org/index.html
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7.13. Matplolib
Matplotlib es una biblioteca para la generacion de graficos a partir de datos
ey 1 H contenidos en listas o arrays en el lenguaje de programacion Python y su
matpl:tlib h o . cor
= extension matematica NumPy. Proporciona una API, pylab, disefiada para
recordar a la de MATLAB. Autor: John D. Hunter, bajo licencia libre.
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Capitulo 8

8. Desarrollo de la ontologia

Siguiendo las pautas establecidas por la metodologia NeOn, se estd implementando un ciclo de vida en
cascada de 6 fases, aunque la fase de mantenimiento queda fuera del &mbito de este TFG y por tanto no se
realizard. Los escenarios a cubrir y sus fases son:

= Escenario 1: desde la especificacion a la implementacion.
- Especificacion de requisitos
- Planificacion del desarrollo
- Implementacion de la ontologia
- Evaluacién de la ontologia

= Escenario 2: reutilizacién y reingenieria de Recursos No Ontol6gicos (NOR).
- Busqueda de NOR para el desarrollo de la ontologia
- Conceptualizacién de los NOR e integracion en la ontologia mediante ingenieria

» Escenario 8: reutilizacion y reestructuracion de recursos ontolégicos.
- Busqueda de recursos ontolégicos
- Evaluacién de las ontologias encontradas
- Seleccion de las mas idoneas
- Reestructuracion e integracién en la ontologia

En este punto de la memoria ya se ha cubierto la primera fase de iniciacion asociada a las dos primeras
tareas del Escenario 1 de la metodologia en el Capitulo 5 del plan de proyecto. Estas fases son la
especificacion de requisitos y planificacion. En este capitulo se procedera a desarrollar las fases siguientes
descritas en el ciclo de vida asignado (ver Apartado 5.2.1).

8.1. Reutilizacion de ontologias de dominio
Este proceso pertenece integramente al Escenario 8. Su objetivo es encontrar y seleccionar ontologias
cuyos dominios sean o estén relacionados con la ontologia que se esta desarrollando para poder ser

utilizadas. La metodologia establece una pauta de 4 tareas que se puede revisar en el Apartado 4.5.5,
llustracién 53.

8.1.1. Tarea 1. Busqueda de ontologias de dominio
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Esta tarea se centra en la blisqueda en bibliotecas, repositorios y registros, de ontologias de dominio
gue sean candidatas porque puedan satisfacer las necesidades de la ontologia que se esta desarrollando.
El punto de entrada el ORSD (Tabla 12), y el resultado de la actividad es un conjunto de ontologias de
dominio candidatas.

En este proyecto la busqueda esta cerrada desde el principio ya que se reutilizara la ontologia SAREF
y su extension SAREF4BLDG como requisito, pero entraria dentro de la busqueda cualquier ontologia
capaz de representar el modelo funcional del climatizador AHU101, se incluye, por tanto, ifcOWL como
ontologia candidata al compartir dominio y compatibilidad. Podemos verlas todas en la Tabla 28.

Prefijo Nombre URI
SAREF Smart Applications REFerence https://saref.etsi.org/core/
Ontology
AREF ion for th
SAREF4BLDG S o exten§|on or the https://saref.etsi.org/saref4bldg/
Building domain
IFC ifcOWL ontology https://w3id.org/ifc/IFC4 ADD1

Tabla 28. NeOn: seleccion de ontologias candidatas

8.1.2. Tarea 2. Evaluacion de Ontologias de Dominio

Esta tarea comprueba si el conjunto de ontologias de dominio candidatas de la fase anterior son (tiles
para el desarrollo de la ontologia. El equipo de desarrollo debe utilizar para ello los siguientes criterios:

= Comprobar si el alcance y finalidad establecidos en el ORSD son similares a los de las ontologias
de dominio candidatas

= Revisar los requisitos de ontologia funcional establecidos en la ORSD

= Revisar las CQs incluidas en el ORSD respecto a las ontologias del dominio candidato, teniendo
en cuenta los niveles terminol6gicos y semanticos

= Nivel terminolégico: calcular la precisién de los términos de las ontologias del dominio candidato
con respecto a la terminologia incluida en las CQs

= Nivel Semantico: comprobar si las ontologias de dominio candidatas son capaces de responder a
las CQs incluidas en el ORSD

Se procede arevisar si las ontologias seleccionadas en el apartado anterior son capaces de representar
todas las partes descritas en el modelo funcional de un climatizador visto en el Apartado 3.1.1 y mas
concretamente las instanciadas por el modelo AHU101 en estudio, respondiendo siempre a los criterios
establecidos sobre el ORSD. La Tabla 29 es el resultado de la evaluacion de las ontologias candidatas,
gue como es de esperar, son todas ya que la ontologia SAREF proporciona compatibilidad con IFC y esta
ultima es una ontologia superior cuyo dominio incluye al de SAREF y sus extensiones.

Criterio Ontologias de dominio candidatas

SAREF SAREF4BLDG IFC
Alcance similar Si Si Si
Semantica similar Si Si Si
Terminologia similar Si Si Si
Cobertura de los RF Si Si Si
Cobertura de los RNF Si Si Si

Tabla 29. NeOn, tabla para la valoracién de ontologias de dominio
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8.1.3. Tarea 3. Seleccién de Ontologia de Dominio

El objetivo de esta tarea es averiguar qué ontologias de dominio son las mas adecuadas para el
desarrollo de la ontologia, tomando como entrada las seleccionadas en la anterior. Para ello se consideran
dos aspectos:

- Los criterios definidos por la metodologia NeOn en esta tarea
- Las ontologias mas utilizadas en el dominio, y las especificadas en los requisitos

Para el primer punto, el equipo de desarrollo debe evaluar las ontologias utilizando los criterios
propuestos por NeOn y su peso asociado en funcion de su importancia, el peso, como valor de escala,
gue puede ser positivo 0 negativo. A cada criterio se le asocia un valor cualitativo: Alto, Medio, Bajo o
Desconocido, segun el nivel de cumplimiento en la ontologia evaluada. Posteriormente, estos valores
cualitativos se transforman mediante una tabla de equivalencia con valores cuantitativos (5, 3, 1y 0
respectivamente), que junto al valor peso, permiten el calculo de un Score o puntuacién asociada a los
pesos negativos y positivos de cada ontologia mediante una férmula ponderada. El Score total, sobre el
gue establecer la seleccion de las ontologias, sale de restar a las ponderaciones positivas las negativas
[85]. La Tabla 30 es el resultado de la aplicacién de los criterios sobre las ontologias seleccionadas en la
Tarea 2.

- Valores
Criterio Peso
SAREF | SAREF4BLDG IFC
Comprensibilidad de los recursos
Informacion externa disponible +7 alto alto alto
Calidad de la documentacion +8 alto alto alto
Claridad del codigo +8 alto alto alto
Esfuerzo de integracion
Sistema de nombrado adecuado +5 alto alto medio
Conflicto entre conocimiento representado -7 bajo bajo medio
Necesidad de términos-puente -6 bajo bajo desconocido
Adaptacion al razonamiento +7 alto alto desconocido
Extraccion de conocimiento adecuada +9 alto alto desconocido
Lenguaje de implementacion adecuado +7 alto alto alto
Fiabilidad de los recursos
Disponibilidad del test +8 alto alto alto
Reputacion del equipo de desarrollo +8 alto alto alto
Evaluacion anterior +8 alto alto alto
Fiabilidad del propésito +3 alto alto alto
Soporte préctico +7 alto alto alto
Coste de reutilizacion
Coste en tiempo -7 medio medio medio
Coste econdémico -9 medio medio medio

Tabla 30. NeOn, tabla para la seleccién de ontologias de dominio

Una simple observacion de los valores cualitativos para las tres ontologias ya confirma que tanto
SAREF como su extension SAREF4BLDG tienen valores iguales. En cuanto a IFC, como ontologia
superior mas completa, tiene valores iguales salvo en la parte de integracion, ya que requerira mas
esfuerzo y recursos su adaptacion a un proyecto de dominio mas reducido. Con estos datos no se ve
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necesaria la trasformacién en valores cuantitativos ni el calculo de los Scores asociados y se seleccionan
tanto SAREF como SAREF4BLDG como Unicas ontologias a tener en cuenta.

Para el segundo punto tenemos como requisitos del proyecto el uso de SAREF y SAREF4BLDG,
Apartado 1.2.1, pero ademas, en el Apartado 3.3 ya se presenta a SAREF como el estandar de preferencia
para este tipo de desarrollos.

En la Tabla 31 se detallan algunos de los elementos que se van a reutilizar para el desarrollo de la
ontologia. Se utiliza el prefijo s4bldg para definir la URI de SAREF4BLDG y saref para la URI de SAREF.
El resto de elementos (clases, propiedades y relaciones) reutilizados se muestran en el Apéndice B:
Reutilizacion de elementos.

rdf:label rdf:type URI rdfs:comment
A building represents a structure that
Building owl:Class s4bldng/Building provides shelter for its occupants or

contents and stands in one place...
A coil is a device used to provide heat
transfer between non-mixing media...
A tangible object designed to accomplish a
Device owl:Class saref/Device particular task in households, common
public buildings or offices...
The goal for which a device is designed
(from a user perspective) ...
A relationship defining the value of a certain
property, e.g., energy or power
saref/lhasTimesta A relationship stating the timestamp of an
mp entity (e.g., a measurement).

A relation between a physical space and

Coil owl:Class s4bldng/Coll

Task owl:Class saref/Task

@ hasValue owl:DatatypeProperty  saref/hasValue

@ hasTimestamp  owl:DatatypeProperty

tai I:ObjectP t 4bldng/contai . )
@ contains owl-Lbjectrroperty S ngfcontains the objects located in such space.
. Relation between a building or a building
h I: P 4bl h
8 hasSpace owl:ObjectProperty sabldng/hasSpace space and the spaces it can be divided into.
. . . A relationship indicating a composite entit

@8 consistOf owl:ObjectProperty saref/consistOf . P g . P y
that consists of other entities...
A relationship between a device and a

B offers owl:ObjectProperty saref/offers P

service

Tabla 31. Muestra de reutilizacion de elementos

8.1.4. Tarea 4. Integracion de ontologias de dominio

Con esta actividad se integran las ontologias de dominio seleccionadas en la ontologia que se esta
desarrollando segun los tres modos propuestos por la metodologia. El resultado de todas las tareas
preliminares confirma el modo de integracién total de SAREF y SAREF4BLDG como elementos de
dominio base de la ontologia desarrollada.

Estas ontologias a su vez importan a otras como recursos ontologicos (Tabla 32) formando la red de
ontologias que se muestra en la llustracion 64.

Prefijo Nombre URI
GEO WGS84 Geo Positioning http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84 pos
TIME OWL-Time http://www.w3.0rg/2006/time

Tabla 32. Ontologias importadas por SAREF y SAREF4BLDG
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llustracion 64. Integracion de recursos ontolégicos

8.2. Reutilizacién de recursos no ontolégicos (NOR)

El objetivo de esta fase es identificar los recursos no ontolégicos més apropiados para la construccion de
la ontologia. La llustracion 51 del Apartado 4.5.3 muestra la serie de tareas y subtareas para alcanzar el
objetivo.

8.2.1. Tarea 1. Busqueda de recursos no ontolégicos

El objetivo de esta tarea es buscar recursos no ontoldgicos que ayuden a la representacion del dominio

y a la construccién de la ontologia. Debido a limitaciones de seguridad y privacidad, la Unica fuente de
informacion disponible son un conjunto de ficheros de tipo CSV32 que contienen una serie historica con
medidas de sensores asociados al sistema AHU101 fuente de estudio, se puede ver una muestra en la
llustracion 65:

W 00~ O B W NI e

RS (TSI RO [PV O R gy v Y
0 N O AW N - O

|id,ReadingTime,HS_101_1 SAF_Enable_DATALOGLS5,HE_147_1 Lecture_Theatre_3_Humidity_DATALOG12,TE_2_GFCA 1 Riser_3_Flow_Temp_DATA
1048511,2018-12-04 04:00:00,0.0,35.57564926147461,22.677305221557617,39.36426544189453,19.554208755493164,25.399761199951172,0.0,512.8112]
|1048512,2018-12-04 04:01:00,0.0,35.59758377075195,22.66918182373047,39.219970703125,19.55238914489746,25.399824142456055,0.0,512.749267574
1048513,2018-12-04 04:02:00,0.0,35.519203186035156,22.65974998474121,39.213287353515625,19.54937171936035,25.40226173400879,0.0,512.29760}
1048514,2018-12-04 04:03:00,0.0,35.511714935302734,22.651147842407227,39.31456756591797,19.54812240600586,25.406675338745117,0.0,511.0401(
1048515,2018-12-04 04:04:00,0.0,35.4631233215332,22.642351150512695,39.289337158203125,19.54644012451172,25.41153907775879,0.0,513.2393184
|1048516,2018-12-04 04:05:00,0.0,35.464576721191406,22.6337833404541,39.25542449951172,19.544395446 777344,25.41747283935547,0.0,511.3685607%
11048517,2018-12-04 04:06:00,0.0,35.43080520629883,22.623332977294922,39.2889518737793,19.542984008789062, 25.423480987548828,0.0,511.373071
1048518,2018-12-04 04:07:00,0.0,35.3514404296875,22.618316650390625,39. 3408088684082, 19.542333602905273, 25.425111770629883,0.0,511.291 7783
1048519,2018-12-04 04:08:00,0.0,35.47620391845703,22.61004638671875,39.3338508605957,19.540014266967773,25.429096221923828,0.0,510.3457336
|1048520,2018-12-04 04:09:00,0.0,35.581939697265625,22.603410720825195,39.30508041381836,19.538 74397277832, 25.431867599487305,0.0,509.4908
11048521,2018-12-04 04:10:00,0.0,35.62036895751953,22.595495223999023,39.29438400268555,19.537328720092773,25.432796478271484,0.0,509.0563(
1048522,2018-12-04 04:11:00,0.0,35.578243255615234,22.5863083404541,39.36853 790283203, 19.533798217773438,25.433067321777344,0.0,509.213593
11048523,2018-12-04 04:12:00,0.0,35.62940979003906,22.579286575317383,39.4365348815918,19.53343391418457,25.432390213012695,0.0,508.4624324
1048524,2018-12-04 04:13:00,0.0,35.64421463012695,22.570764541625977,39.54701232910156,19.53226661682129,25.428421020507812,0.0,508.8806 74
11048525,2018-12-04 04:14:00,0.0,35.53599548339844,22.563 261032104492, 39.56917953491211,19.532001495361328, 25.42388153076172,0.0,508. 737792
1048526,2018-12-04 04:15:00,0.0,35.486854553222656,22.55569076538086,39.58075714111328,19.52733612060547,25.41678810119629,0.0,509.0553584
1048527,2018-12-04 04:16:00,0.0,35.69383239746094, 22.547088623046875,39.66196060180664,19.524646755033203,25.40874671936035,0.0,508.677613

A B C D E F G H | J K

llustracién 65. Ejemplo de CSV en bruto del edificio Alice Perry

32 CsV: comma-separated values, https://en.wikipedia.org/wiki/Comma-separated values
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Y, junto con los archivos CSV, un documento excel con descripciones sobre los sensores y las
caracteristicas de las medidas que figuran en la cabecera de los CSV, llustracion 66, y que ademas
contiene dos imagenes detalladas con la localizacién y nombre interno de los sensores dentro de la
AHU101.

A B C D E G H M P

tendv[se [~ [ouitging [~ [Fioor [+ [poom ] Desciption _~| Orginal Measure D | it~ oed ~ [otseratony |
5 | 175 NUIG North Ca NUIG Engineerit Ground Floor outdoor wind speed NUIG_AspectGroup_Weather_Current_Wind_Speed MeterPerSecAir ~ WindSpeed

6 | 176 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture Room GO47 average relative humidity NUIG_AHU101 Ctrls_117_Lecture_Theatre_3_Av_HiPercent  Air  Humidity

7 | 177 NUIG North Ca NUIG Engineerii Ground Floor G047 Lecture AHU101 calculated supply air temperi NUIG_AHU101_Ctris_AHU101_Calc_Supply_Setpt_D2DegreeCelsi Air  Temperature

8 | 178 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture AHU101 extract fan velocity percentag NUIG_AHU101_Ctrls_AHU101_EAF_VSD_Speed_D18_Percent  Object ContinuousState
9 | 179 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture AHU101 number of hours in free cooli NUIG_AHU101_Ctris_AHU101_Hours_free_Cool_D32 Hour State  RunningTime
10| 180 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor  GO47 Lecture AHU101 number of hours running  NUIG_AHU101_Ctrls_AHU101_Hours_Run_D31 480 Hour State  RunningTime

11| 181 NUIG North Ca NUIG Engineerii Ground Floor G047 Lecture AHU101 supply fan velocity percentag NUIG_AHU101_Ctris_AHU101_SAF_VSD_Speed_D17_Percent  Object ContinuousState
12| 182 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture Room GO47 indoor CO2 concentration NUIG_AHU101_Ctrls_CO_147_1_Lecture_Theatre_3_(PartsPerMill Air ~ Co2Rate

13| 183 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor  GO47 Lecture Room G047 indoor CO2 concentration NUIG_AHU101 Ctris_C0_147 2 Lecture_Theatre_3_(PartsPerMill Air  Co2Rate

14 | 185 NUIG North Ca NUIG Engineerii Ground Floor  GO47 Lecture AHU101 return duct air relative humic NUIG_AHU101_Ctrls_HE_101 1 Return_Duct_Humid Percent  Air  Humidity

15| 186 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture Room GO47 indoor air relative humidiNUIG_AHU101 Ctris_HE_147_1 Lecture_Theatre_3_fPercent  Air  Humidity

16| 187 NUIG North Ca NUIG Engineerii Ground Floor G047 Lecture Room G047 indoor air relative humidi NUIG_AHU101_Ctris_HE_147 2 Lecture_Theatre_3_tPercent  Air  Humidity

17 | 188 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture AHU101 supply fan enable status  NUIG_AHU101 Ctrls_HS_101_1_SAF_Enable_D15_45 Number  Object DiscreteState
18| 189 NUIG North Ca NUIG Engineerii Ground Floor  GO47 Lecture AHU101 extract fan enable status  NUIG_AHU101_Ctris_HS_101 2 EAF_Enable_D16_47 Number  Object DiscreteState
19| 190 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture Room GO47 average CO2 concentratiol NUIG_AHU101_Ctris_Lecture_Theatre_3_Avg_C02 D PartsPerMill Air  Co2Rate

20| 191 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture Room GO47 average air temperature NUIG_AHU101 Ctrls_Lecture_Theatre_3_Avg_Temp_DegreeCelsi Air  Temperature
21| 192 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture AHU101 percentage opening of valve _1_467

22| 193 NUIG North Ca NUIG Engineeril Ground Floor G047 Lecture AHU101 fire alarm NUIG_AHU101_Ctris_MCC02__ Fire_Alarm_D29_476 Number  Object DiscreteState

23 | 194 NUIG North CaNUIG Engineeril Ground Floor | GO47 Lecture AHU101 percentage opening of valve NUIG_AHU101 Ctrls_TCV_101 1 Main_HValve_D23_Percent  Object ContinuousState
24 | 195 NUIG North Ca NUIG Engineerit Ground Floor G047 Lecture AHU101 percentage opening of valve Percent Object ContinuousState
25| 196 NUIG North Ca NUIG Engineerii Ground Floor G047 Lecture ' AHU101 percentaee ooenine of valve Percent  Obiect ContinuousState

llustracién 66. Segmento del excel con anotaciones sobre los sensores

Estos documentos son, por tanto, los Unicos documentos disponibles y los tratamos como recursos no
ontoldgicos a reutilizar.

8.2.2. Tarea 2. Valoracién de recursos no ontolégicos

Esta tarea cubre la valoracion del conjunto de recursos no ontolégicos candidatos, resultado del anterior
apartado. Para alcanzar su objetivo se subdivide en cinco pasos:

Extraer las entradas léxicas
Calcular la precision
Calcular la cobertura
Evaluar en consenso

g s wbdPE

Construir la tabla de valoracion

Disponemos de dos fuentes de datos relacionadas como Unico recurso a valorar y ademas son también
la nica fuente de referencia en el ORSD por lo que se concluye que su estructura tanto a nivel de precision
como cobertura es aceptable para su reutilizacion.

De los documentos CSV obtendremos el mapeado de las medidas de cada sensor identificadas en la
cabecera, y las fechas y valores de lectura indicados en el cuerpo. Con el excel identificaremos cada
cabecera con el tipo de sensor, sus caracteristicas y localizacion en el modelo conceptual de la AHU101.
Esta informacién sera util sobre todo en la parte de implementacion de la ontologia, Apartado 8.5, para
unificar los nombres de las instancias de cada componente y sus caracteristicas con los de los datos de
cabecera del CSV. Los componentes y caracteristicas extraidos de los datos se muestran en la Tabla 33.
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Componentes

Supply Air Fan

SAF Variable Speed Drive

SAF Airflow Differential Pressure Switch
Extract Air Fan

Extract Variable Speed Drive

Extract Airflow Differential Pressure Switch
Supply Duct Temperature Sensor

Return Duct Temperature Sensor

Off Coil Pre-Heat Duct Temperature Sensor
Heating Valve and Actuator

Cooling Valve and Actuator

Off Coil Cooling Duct Temperature Sensor
Pre-Heat Valve and Actuator

Thermal Wheel

Frost Stat (located after Pre-Heat coil)

Supply Panel Filter Differential Pressure Switch
Supply Bag Filter Differential Pressure Switch
Extract Bag Filter Differential Pressure Switch
Lecture Theatre 03 Space Temperature Sensors
Lecture Theatre 03 Carbon Dioxide Sensors
Lecture Theatre 03 Space Humidity Sensor
Return Duct Humidity Sensor

Caracteristicas

Temperature Control
Relative Humidity Control
Air Quality/CO2 Control

Filter Monitoring
Frost Monitoring
Thermistor Trip Monitoring

Tabla 33. Componentes y caracteristicas de la AHU101

8.2.3. Tarea 3. Seleccién de los recursos no ontolégicos mas apropiados

En esta Ultima actividad se seleccionan los recursos no ontolégicos mas apropiados para la
construccion de la ontologia. De las dos tipologias de archivos que tenemos, el excel nos proporciona
informacion sobre los nombres y localizaciones para las instancias que resulten del modelado de la
AHU101, con los elementos del apartado anterior. Estos datos son de utilidad en la implementacion de la
ontologia, pero también facilita el tipo y rango de los valores que se miden, y estas mediciones se
encuentran en los archivos CSV que contienen el mapeado de los datos de la AHU101. Se seleccionaran,
por tanto, ambos recursos.

8.3. Reingenieria de recursos no ontolégicos

Finalizado el proceso de seleccién de los recursos no ontoldgicos, se procede a su tratamiento y
adaptacion para su empleo en la ontologia, cuyas actividades y tareas se detallan en la llustracion 57 del
Apartado 4.5.9.

8.3.1. Actividad 1. Ingenieria inversa de recursos no ontologicos

Tomando como entrada los recursos no ontolégicos se deben identificar sus componentes subyacentes
y crear de una representacion del recurso a niveles altos de abstraccion. Para ello, se realizan las tareas:

1. Recopilacién de datos
2. Abstraccién conceptual
3. Exploracién de la informacion

La recopilacion de archivos se hace de manera automatica mediante un software capaz de realizar
tratamiento de ficheros CSV, dentro de los requisitos del proyecto se incluye que este software sea versatil
y permita ingestas de datos en otros formatos, incluyendo datos de streaming por si fuera posible la
conexion directa al Data Lake del Alice Perry Engineering Building en algin desarrollo futuro.
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La abstraccion conceptual de los datos ya viene dada por los resultados de la fase anterior, en la Tabla
33 podemos ver los componentes y caracteristicas a las que se asocian los datos contenidos en los
ficheros, y como se relacionan con nuestro modelo conceptual de un sistema AHU. Los archivos CSV
contienen el mapeo de sensor-medicion asociado con una fecha y hora concreta.

Con los elementos de las cabeceras CSV y sus correspondencias con los sensores y tipos de variables
contrastados en el excel, se elabora la descripcién de la Tabla 34.

ID CAMPO Tipo DATO DESCRIPCION

Cco1 | Id Integer Identificador de registro

C02 | ReadingTime TimeStamp Fec.ha y hora de lectura del
registro

CO3 | HS_101 1 SAF_Enable DATALOGI5 nteger | ~HU101 estado de habilitacion
del ventilador de suministro

C04 | HE_147_1_Lecture_Theatre_3_Humidity DATALOG12 | Double | So.@ G047 humedad relativa del
aire interior, posicién 1

CO5 | TE_2 GFC4_1_Riser_3_Flow_Temp_DATALOG27 Double | AHU101 temperatura del flujo
de agua del elevador GFC4

C06 | HE 101 1_Return_Duct Humidity DATALOG13 Double | AHUL0L humedad relativa del
aire en el conducto de retorno
AHU101 temperatura del aire

CO07 | TE_102_2_Cooling_Off_Coil_Temp_DATALOG6 Double después del serpentin de
enfriamiento
AHU101 temperatura de retorno

C08 | TE_2_GFC4_2 Riser_3 Return_Temp_DATALOG30 Double del agua del tubo ascendente
GFC4
AHU101 porcentaje de

C09 | AHU101_EAF_VSD_Speed_DATALOG18 Double velocidad del ventilador
extractor

C10 | CO_147_1 Lecture Theatre 3 CO2_DATALOG10 Double Sala. GO.4 ! cor?c'e,ntramon de
COz2 interior, posicion 1
AHU101 temperatura del aire

Cl11 | TE_101_1 Frost_Coil_Temp_DATALOG3 Double después del serpentin de
precalentamiento

C12 | HE_147_2 lecture_Theatre_3 Humidity DATALOGY Double S_aIaIGOAT7 humgd-a}d relativa del
aire interior, posicién 2

C13 | TE_147_2_Lecture_Theatre_3_Temp_DATALOGS Double | SAla G047 temperatura def aire
interior, posicién 2

Cl4 | CO_147_2 lecture_Theatre_3_CO2_DATALOG7 Double Sala. GO.4 ! cor?c'e,ntrauon de
COz2 interior, posicion 2
AHU101 porcentaje de apertura

C15 | LPHW_2_GFC4_Riser_3_IFM_DATALOG21 Double de la valvula del tubo
ascendente GFC4
AHU101 porcentaje de apertura

Cl16 | TCV_101 2 Main_CValve DATALOG25 Double de la valvula del serpentin de
refrigeracion

C17 | TE_147_1 Lecture_Theatre_3 Temp_ DATALOG11 Double .Sala. G047 t.e.rrj peratura del aire
interior, posicién 1
AHU101 célculo de la

C18 | AHU101_Calc_Supply_Setpt DATALOG22 Double temperatura del aire de
suministro
AHU101 porcentaje de apertura

C19 | TCV_101_3_Frost_Coil_HValve_DATALOG14 Double de la valvula del serpentin de
precalentamiento
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AHU101 temperatura del aire

C20 | TE_101_2 Supply_Duct_Temp_DATALOG4 Double del conducto de suminisiro
AHU101 porcentaje de
C21 | AHU101_SAF_VSD_Speed DATALOG17 Double velocidad del ventilador de
suministro
AHU101 temperatura del aire
C22 | TE_101_4 Return_Duct_Temp_DATALOG20 Double peratu '

del conducto de retorno
AHU101 porcentaje de apertura
C23 | TCV_101_1_ Main_HValve_DATALOG23 Double de la vélvula del serpentin de
postcalentamiento

C24 | MCCO02___ Fire_Alarm_DATALOG29 Integer AHU101 alarma de incendio
Sala G047 temperatura media
C25 | Lecture_Theatre_3_Avg_Temp_DATALOG19 Double del aire peratu !
AHU101 temperatura del aire
C26 | TE_101_3_Cooling_Off_Coil_Temp_DATALOG5 Double después del serpentin de
enfriamiento
AHU101 estado de habilitacion
C27 | HS_101 2 EAF Enable DATALOG16 Integer - esa rrac
del ventilador de extraccion
C28 | AHU101 Hours Run_DATALOG31 Double AHU.101 ndmero  de  horas
- - - funcionando
Sala G047 concentracién media
C29 | Lecture_Theatre_3_Avg_CO2 DATALOG26 Double ' !
de CO2
-, Sala G047 humedad relativa
C30 | 117 _Lecture_Theatre_3_Av__Humidity DATALOG28 Double | >°*% ! relativ
C31 | GF_East_Rads_Energy_Acc_Total DATALOG2 Double deshabilitado
C32 | AHU101_Hours_Free_Cool DATALOG32 Double | AHU101 numero de horas en

refrigeracion libre

Tabla 34. Campos asociados al CSV de entrada

Se decide leer y tratar todos los campos analizados siguiendo el requerimiento de facilitar trabajos
futuros con la disponibilidad de toda la informacién posible. De la observacién de los datos del excel, y la
propia Tabla 34, se deduce la estructura subyacente o metadatos de cada fila del CSV:

- Nombre del campo tratado (la cabecera de su columna)

- Tipo de dato contenido (Integer, TimeStamp o Double)

- Posibilidad de haber nulos en el dato (cierto ya que no se indica lo contrario)

- Descripcion del campo (aportada por la correspondencia de la cabecera con el excel)

8.3.2. Actividad 2. Transformacion de los recursos no ontolégicos

Es necesario generar un modelo conceptual ontolégico a partir de los recursos no ontolégicos. Mediante
los recursos proporcionados por la ontologia, ver Apartado 4.6.3, se accede a una biblioteca con patrones
nombrados bajo el prefijo PR-NOR. El objetivo es averiguar si existe algun patrén aplicable para
transformar el recurso en un modelo conceptual.

Si se encuentra un patrén adecuado siguiendo las recomendaciones del modelo (Apartado 4.5.9),
entonces se crea el modelo conceptual, mediante el procedimiento establecido en la biblioteca, de lo
contrario, tenemos que establecer un procedimiento ad-hoc para transformar el recurso no ontoldgico en
un modelo conceptual. Este procedimiento ad-hoc puede generalizarse para crear un nuevo patrén para
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la reingenieria de recursos no ontoldgicos. En el caso de los NOR objeto del proyecto, dada su sencillez y
con los metadatos obtenidos de su andlisis, es muy facil establecer la relacion existente entre los mismos
y el modelo de datos definido por la ontologia a desarrollar, y mas teniendo en cuenta las integraciones de
las ontologias SAREF y SAREF4BLDG.

Antes de aplicar el proceso ad-hoc se ve necesario aplicar un proceso ETL33 tipico de Machine Learning
para mejorar los datos iniciales (datos en crudo) y obtener un conjunto final estructurado y estable (datos
transformados), adaptados a las caracteristicas exactas que precisa la aplicacion objeto de desarrollo de
esta fase.

Como parte anterior al proceso ETL y para poder tratar los datos automaticamente se profundiza en la
estructura de metadatos observada en la tarea anterior. Como el objetivo final es el mapeado de medidas,
se prescinde de la descripcion del campo y se afiade, para futuros desarrollos un campo genérico que se
deja vacio. La estructura quedaréd definida de la siguiente manera:

- nombre de la etiqueta: campo “name”

tipo de variable: campo “type”

- puede contener nulos: campo “nullable”

otros metadatos: campo “metadata”

El formato elegido para definir la estructura de metadatos es JSON-LD3* al ser un formato ligero, de
uso estandarizado tanto en entornos de bases de datos como en la Web Semantica para los documentos
Linked Data (Apartado 2.3), por lo que asegura compatibilidad con cualquier software que se utilice. Se
genera el archivo “schema.json”, llustracion 67 con los metadatos de todos los campos de la Tabla 34.

{

"type": “struct”,

“"fields™: [
{"name"”: "id", "type": "integer"”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "ReadingTime"”, "type": “"timestamp”, “"nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "HS_101_1_SAF_Enable_DATALOG15", "type": “"string”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "HE_147_1_Lecture_Theatre_3_Humidity DATALOG12", "type": “"double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "TE_2_GFC4_1 Riser_3_Flow_Temp_DATALOG27", “type": "double", “"nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "HE_101_1 Return_Duct_Humidity DATALOG13", “"type™: "double", “"nullable": true, "metadata”: {}},
{"name"”: "TE_102_2 Cooling Off_Coil_Temp_ DATALOG6", "type": "double", “"nullable": true, "metadata™: {}},
{"name": "TE_2_GFC4_2 Riser_3_Return_Temp_DATALOG30", "type": “"double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "AHU101_EAF_VSD_Speed DATALOG18", "type": "double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "CO_147_1_lecture_Theatre_3_C02_DATALOG1@", "type": "double", "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "TE_101_1 Frost_Coil_Temp_DATALOG3", "type": "double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name": "HE_147_2_ Lecture_Theatre_3_Humidity_ DATALOG9", "type": "double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "TE_147_2_ lLecture_Theatre_3_Temp_DATALOG8", "type": “"double"”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "CO_147_2 lLecture_Theatre_3_C02_DATALOG7", "type": "double", “"nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "LPHW_2_ GFC4_Riser_3_IFM_DATALOG21", "type": “double"”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name™: "TCV_101_2 Main_CValve_ DATALOG25", "type": "double", "nullable": true, "metadata™: {}},
{"name"”: "TE_147_1_ Lecture_Theatre_3_Temp_ DATALOG11", "type": "double", "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "AHU101_Calc_Supply_Setpt_ DATALOG22", "type": "double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name™: "TCV_101_3 Frost_Coil_HValve DATALOG14", “type": "double", "nullable": true, “"metadata": {}},
{"name": "TE_101_2 Supply Duct_Temp_DATALOG4", "type": "double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "AHU1@1_SAF_VSD_Speed_DATALOG17", "type": “double”, "nullable": true, “"metadata": {}},
{"name"”: "TE_101_4_ Return_Duct_Temp_DATALOG20", "type": "double”, “"nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "TCV_101_1 Main_HValve DATALOG23", “"type": "double", "nullable": true, “"metadata™: {}},
{"name"”: "MCCO2__ Fire_Alarm_DATALOG29", "type": "string”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: “"Lecture_Theatre_3_Avg Temp_ DATALOG19", "type": "double”, “nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "TE_101_3_Cooling_Off_Coil_Temp_DATALOGS", "type": “"double”, “"nullable": true, "metadata": {}},
{"name™”: "HS_101_2 EAF_Enable_DATALOG16", "type": “"string"”, “"nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "AHU101_ Hours_Run_DATALOG31", “"type": "double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "Lecture_Theatre_3_Avg_C02_DATALOG26", "type": "double”, "nullable": true, "metadata”: {}},
{"name": "117_Lecture_Theatre_3_Av_ Humidity DATALOG28", “"type": "double”, "nullable": true, "metadata": {}},
{"name": "GF_East_Rads_Energy Acc_Total DATALOG2", "type": "double", "nullable": true, "metadata": {}},
{"name"”: "AHU101 Hours_Free_Cool_ DATALOG32", "type": “"double”, "nullable": true, "metadata": {}}

]

¥

llustracion 67. Metadatos de los CSV en JSON-LD

33 ELT: Extract, Load, Transform; https://docs.microsoft.com/es-es/azure/architecture/data-guide/relational-data/etl

34 JSON-LD, https://json-Id.org/
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El proceso ETL comienza con la carga en bloque de los archivos CSV mediante Apache Spark,
herramienta ya descrita en Apartado 7.8, descartando las cabeceras de los mismos, eliminando errores
gue puedan generar caracteres extrafios o valores nulos, o conjuntos de datos que no guarden el formato
correcto. En la misma orden de carga de archivos, se emplea el archivo “schema.json” para forzar la
correcta deteccion de formato en cada columna, especificando para el caso de las fechas en los datos tipo
timestamp la descripcién americana tal y como figura en las cadenas de texto de los CSV. Los datos son
almacenados en una estructura denominada de tipo dataframe habitual en este tipo de herramientas, y
destinada a la manipulacion de grandes volumenes de datos. Con los datos ya preprocesados y
disponibles en el sistema, se continda con el proceso de limpieza descartando duplicados, tanto por
equivalencia exacta entre todas las columnas, como por similitud entre las columnas con identificador Gnico
DTO01 (‘id’) o DTO2 (‘ReadingTime’).

Con los datos ya limpios, se realizan tareas de transformaciéon de datos, asegurandonos de la correcta
discretizacién de las variables con cardcter l6gico. Al provenir los datos de sensores digitales, tiene
bastante importancia que mantengan valores enteros de ‘0’ o ‘1’ por lo que se asegura que los datos
asociados al valor de DTO03( ‘HS_101_1_SAF_Enable_DATALOG15 ), el valor DT24
(‘MCCO02___Fire_Alarm_DATALOG29’) y el DT27 (‘HS_101_2 EAF_Enable_DATALOG16’) sean
enteros y no se hayan trasformado en l6gicos por el software de deteccion automética. Como la carga de
archivos en sistema puede ser multiple, se ordenan mediante el campo DT02 (‘ReadingTime’). Este paso
no es realmente necesario para el desarrollo de la aplicacion ad-hoc, pero si en algn momento se hace
un volcado de los datos en formato JSON, el archivo resultante tendria mas coherencia y legibilidad.

En este punto se tiene una representacion final de los datos, ordenados temporalmente, en una lista
de elementos JSON donde cada elemento de la lista corresponderia a una fila de los archivos CSV
originales. A la hora de manipular el acceso a los diferentes campos se decide, por comodidad,
organizarlos en una estructura de diccionario con pares (clave, valor) donde la clave corresponde al campo
“name” con el nombre de la columna cabecera y el valor a su contenido, teniendo acceso directo al valor
de cada elemento solamente con indicar su nombre. Esta fase emplea la biblioteca de recursos JSON para
Python descrita en el Apartado 7.9.

En este punto ya podemos aplicar el proceso ad-hoc a los NOR que va a consistir en una poblaciéon de
las medidas de los dispositivos. Cada elemento de nuestra cadena JSON corresponde a una medicién de
los diferentes dispositivos en su marca temporal, cada dispositivo es un campo “name” salvo los campos
informativos ‘id’ y ‘ReadingTime’ que se utilizaran para construir las URI, y el campo en desuso
‘GF_East_Rads_Energy_Acc_Total’ que no se utilizara.

El patrén propuesto por SAREF para las medidas junto con su tabla de restricciones se muestran en la
llustracion 40 del Apartado 3.3. Este modelo representa un patrén n-ario que permite relacionar las
medidas para diferentes propiedades que se miden en diferentes unidades. Es decir, la clase
saref:Measurement apunta a describir una medida de una cantidad fisica (usando la propiedad
saref:hasValue) para un determinado  saref:Propiedad y segin una determinada
saref:UnidadDeMedida.[83]. Las propiedades y las unidades de medida ya las tendremos instanciadas en
nuestra ontologia (ver Apartado 8.4.2), tan solo tenemos que poblar instanciando la medida
(“Measurement”) con su valor (“hasValue”) y su valor temporal (“dateTime”), para luego vincularla al resto
de elementos de la ontologia, a través de la propiedad que mide (“Property”) que también nos servira para
asignar correctamente las unidades de medida (“UnitOfMeasure”).

La llustracion 68 muestra un ejemplo de transformacion para un dato temporal, en este caso el C18
cuyo detalle figura en la Tabla 34, su instanciacion en la ontologia, y como quedaria serializado en el

archivo RDF/XML de la ontologia. Se amplia este proceso en el Capitulo 9.
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Cadena JSON

‘Reodinglise : 2008 -12-04T08:00:00.000+01:00", “MS_101_1_SAF Enable DATALOGIS : @, "ME_1
%12': 35.57564926147461, 'TE_2_GFCA_)_Riser_3_Flow Tesp DATALOG27': 22.6773852215576
13 39.3682654418945), ‘TE_102_2 Cooling Off_Coil_Tewp DATALOGE  : 19,5542087554954€8, “T¢
W 25.399761199951172, ‘AMUI01_EAF_VSO_Speed DATALOGIS : 9.0, "C0_147_1_Lecyfe Thestre_
TE_101_1_Frost_Coil Tesp DATALOG3': 9,233405113220215, "ME_147_2_Lecture_Udotre 3 Mumidi
147_2_Lecture_Theatre_3_Temp OATALOGB': 19.349262237545828, 'C0_147_2_teffure_Theatre_3 C

e e g 1 . 'AHU101_Calc_Supply_Setpt DATALOG22: 180,

MTALOGIL ; 19.461509249975586, EENITING

11_2_Supply Duct _Temp DATALOGS : 13.62013576 82, 'AMUI01_SAF_VSD_Speed DATALOGLY': 0.0
35 17.224287033081055, ‘TCV_101_1_Main_MVal TALOG23": 15,378217697143555, “MCC@82___Fi
stre_3_Avg Temp DATALOGIO': 18.678154263305668, “TE_101_3 Cooling Off_Coil Teep DATALOGS'

wle DATALOGIS™: @, "AMULEL Hours Rus DATALOG31': 12786.@, ‘Lecture Theatre 3 Awg €02 _DATA
sre_Theatre 3 _Av__Mumidity DATALOG28": 37.19338978393555, °GF_East_Rads_nergy_Acc_Total 0
we_Ccol DATALOG32': 2126.8)

Instancia RDF/XML en la ontologia
< rdf:about="htips://saref etsi.org/core/Measure_1048511_AHU101_Calc_Supply Setpt 2018 12 04T04 00 _00_000 01 00">
<rdf:type rdf:resource="htip:/www.w3.0rg/2002/07/owi#NamedIndwidual"/>

<pore:relates ToProperty rdf:resource="http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaesialice-perry/ontology#NUIG_AHU101_Ctris_AHU101_Calc_Supply_Setpt D22 470">

<core:isMeasuredin rafresource="http:/wwiw.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perrylontology#CelsiusDegrees’/>
<rdfs|abel rdf:datatype="htip:/www.w3.0rg/2001/XMLSchemagstring">Measure AHU101 Calc Supply Setpt 2018-12-04704:00:00.000+01:00< 1% label>
<pore:hasTimestamp rdf:datatype="htp/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#dateTime">2018-12-04T04:00:00+01:00</core: has Timestamp>
<pore:hasValue rdf:datatype="hitp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#decimal”>18.0</core-hasValue>
>

saref:Measurement

DATA PROPERTY

sarefhasTimeStamp::xsd:DateTime
saref:hasValue::xsd:decimal

OBJECT PROPERTY

saref.relatesToProperty:: saref:Property
sarefiisMeasuredin::saref.UnitOfMeasure

ANNOTATIONPROPERTY
rdfs:label::xsd:string

llustracién 68. Trasformacion de poblacion para un NOR en la ontologia

Con todos estos datos disponibles, se disefia el siguiente algoritmo de transformacion:

Para cada <elemento> (medida) en la cadena JSON
Generamos la <uri> de manera univoca con el ‘id’ y ‘ReadingTime’
Si la <uri> no estd en <world> (Base de Conocimiento Ontoldgico) entonces
Crear nueva instancia: <instancia> desde la clase Measurement con la <uri>
Asignar a <instancia> una anotacién, etiqueta label, con un nombre basado en <uri>
Asignar a <instancia> la data property “has value” con <valor> de <elemento>
Asignar a <instancia> la data property “has timestamp” con <fecha> de <elemento>
Acceder a la instancia de clase Property, <propiedad> que define la medida por <uri>
Asignar la object property “relates to property” del <elemento> a la <propiedad>
Si la <propiedad> es de clase Temperature
Asignar la object property “is measured in” con la instancia “Celsius Degrees”
Si la <propiedad> es de clase Humidity
Asignar la object property “is measured in” con la instancia “PercentageRH”
Si la <propiedad> es de clase Occupancy
Asignar la object property “is measured in” con la instancia “Percentage”
Si la <propiedad> es de clase Smoke
Asignar la object property “is measured in” con la instancia “PartsPerMillion”
Si la <propiedad> es de clase Status
Asignar la object property “is measured in” con la instancia “Boolean”
Si la <propiedad> es de clase Time
Asignar la object property “is measured in” con la instancia “Hour”
Fin-Si
Fin-Para
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8.3.3. Actividad 3. Ingenieria hacia adelante de la ontologia

El objetivo es generar la ontologia en base a los niveles de abstraccion ontoldgicos definidos en la tarea
anterior e integrarlos con el proceso de desarrollo ontoldégico general. Por tanto, una vez realizada la
transformacién de cada recurso no ontologico se integra directamente como instancia ya que solamente
realizamos transformaciones de poblacion de los datos, ver llustracién 62 del Apartado 4.6.3.

8.4. Formalizacion de la ontologia

En este apartado se realiza la construccion de la ontologia proyectada, y es el resultado de la composicion
de los escenarios 1, 2 y 3 propuestos por la metodologia NeOn, aplicados al contexto de la unidad de
climatizacion AHU101 del Alice Perry Engineering Building. Se puede consultar una version mas detallada del
diagrama de la ontologia en el Apéndice C o en su version navegable en HTML en la documentacion en el
gitHub del proyecto, consultar Apéndice A.

8.4.1. Disefio de las URIs

Existe una recomendaciéon de W3C sobre el uso de las Dereferencing HTTP URI especialmente
pensado para distinguir vocabulario y recursos en entornos de Datos enlazados. Basicamente proponen
dos formas de construccion las URI-Hash y las URI-Slash 0 303. Las URI-Hash se utilizan para diferenciar
los recursos ontolégicos de los www comunes, mediante un fragmento final de su URI que comienza por
“#” identificando el recurso. La segunda opciéon emplea el caracter ”/” para identificar el recurso ontolégico,
por lo que realmente no es distinguible de una URL web. La ventaja de la primera es que siempre se
distinguird el tipo de peticion al servidor y dar un documento RDF, mientras que las segunda puede tardar
algo mas si la responde otro servicio primero, como puede ser un REST. La ventaja de la segunda es que,
para cada recurso, se puede configurar por separado un objeto de redireccién, facilitando el uso distribuido
cuando hay grandes cantidades de datos.

La ontologia del proyecto utilizara la URI-Hash ya que es la mas empleada en los recursos ontoldgicos
embebidos de SAREF y SAREF4BLD. Es una ontologia limitada, de uso local que no precisa de un
despliegue distribuido y si mas eficiencia en las pruebas. A continuacién, se muestra el esquemay algunos
ejemplos aplicados en la Tabla 35.

PATRON: HTTP://{URI BASE}#{CLASE | PROPIEDAD | INSTANCIA}
URI BASE https://www.uva.es/gii/tfg/angnava/ontology
Ejemplos
ONTOLOGIA https://www.uva.es/qgii/tfg/angnava/ontology#NUIG_AHU1010penValveCoolingCoil
SAREF https://saref.etsi.org/core/OpenCloseState
SAREF4BLD https://saref.etsi.org/saref4bldg/operationTemperatureMax

Tabla 35. Esquema y ejemplos de URIs
8.4.2. Vocabulario

El Apartado 8.1 generd como resultado todos los elementos de dominio necesarios para la instanciacion
de la AHU101 mediante las clases y propiedades de SAREF y SAREF4BLDG y se pueden consultar en el
Apéndice B. Estos elementos dan soporte al edificio Alice Perry, su estructura y dispositivos, se pueden
comprobar facilmente las descripciones de nivel superior en las ilustraciones del Apartado 3.3 y 3.4
dedicadas a los estandares.
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A nivel particular, para instanciar cada dispositivo que contine las medidas a mapear, contamos con la
informacion contenida en el excel: por un lado, obtendremos la localizacion de los dispositivos y elementos
de la AHU101 en el edificio, y por otro, la clasificacion de dichos elementos en funcién de si son
Actuadores(“actuator”), Sensores (“sensor”) o interruptores (“position”). Se pueden observar alguno de
estos detalles en la llustracion 69 y la llustracién 70.

11 /AHU101 supply fan velocity percentage NUIG_AHU101_Ctrls_AHU101_SAF VSD_Speed D17 473 AHU101_SAF_VSD_Speed_DATALOG17 Percent
12 Room G047 indoor CO concentration position 1 NUIG_AHU101_Ctrls_CO_147 1 Lecture_Theatre_3_CO2_D10_462 C0_147_1_Lecture_Theatre_3_C02_DATALOG10 PartsPerMillion
13 |Room G047 indoor CO2 concentration position 2 NUIG_AHUL0L_Ctrls_CO_147 2 Lecture Theatre 3 C02.D7 466 CO_147.2 Lecture_Theatre 3 CO2_DATALOG7 PartsPerMillion
14 |AHU101 return duct ai relative humidity NUIG_AHU101_Ctrls_HE 1011 Return Duct Humidity D13_458 HE_101 1 Return_Duct Humidity DATALOG13 Percent
15 Room G047 indoor air relative humidity position 1 NUIG_AHU101_Ctrls_HE_147_1 Lecture_Theatre_3_Humidity D12 456 HE_147_1 Lecture_Theatre_3_Humidity DATALOG12  Percent
16; Room G047 indoor air relative humidity position 2 NUIG_AHU101 Ctrls HE_147 2 Lecture Theatre 3 Humidity D9 464  HE_147 2 Lecture Theatre 3 Humidity DATALOGY  Percent
17 |AHU101 supply fan enable status NUIG_AHU101_Ctrls_HS_101_1_SAF Enable_D15_455 HS_101_1 SAF_Enable_DATALOG1S Number
18;AHU101 extract fan enable status NUIG_AHU101_Ctrls_HS 101 2_EAF_Enable D16 479 HS_101_2_EAF_Enable_DATALOG16 Number
19 Room G047 average CO2 concentration NUIG_AHU101 Ctrls_Lecture_Theatre 3 Avg_CO2_D26 481 Lecture_Theatre_3_Avg_CO2_DATALOG26 PartsPerMillion

20 Room G047 average air temperature

L]

AHU101 percentage opening of valve of GFC4 riser

NUIG_AHU101_Ctrls_Lecture_Theatre 3 Avg_Temp D19 477 Lecture_Theatre_3_Avg_Temp_DATALOG19

22 |AHU101 fire alam NUIG_AHU101_Ctrls MCC02__Fire_Alarm_D29_476 MCC02_Fire_Alam_DATALOG29

23 AHU101 percentage opening of valve of post-heating coil ~ NUIG_AKU101_Ctrls_TCV_101_1_Main_HValve_D23_475 TCV_101_1_Main_HValve_DATALOG23

24 |AHU101 percentage opening of valve of cooling coil

25 |AHU101 percentage opening of valve of pre-heating coil

26 |AHU101 air temperature after pre-heating coil

27 |AHU101 supply duct air temperature NUIG_AHU101_Ctrls_TE_101_2_Supply_Duct_Temp_D4_472 TE_101_2_Supply_Duct_Temp_DATALOG4
28 |AHU101 air temperature after cooling coil

29 |AHU101 return duct air temperature NUIG_AHU101_Ctrls_TE_101_4_Return_Duct_Temp_D20_474 TE_101_4_Return_Duct_Temp_DATALOG20

w

0 |AHU101 air temperature after cooling coil
31 Room G047 indoor air temperature position 1 NUIG_AHU101_Ctrls_TE_147_1_Lecture_Theatre_3_Temp_D11 469 ~ TE_147_1 Lecture_Theatre_3_Temp_DATALOG11

32 |Room GOA7 indoor air temperature position 2 NUIG_AHU101 _Ctrls _TE_147 2_Lecture_Theatre_3 Temp_D8_465 TE_147 2 Lecture_Theatre_3_Temp_DATALOG8

llustracion 69. Detalle del excel con la columna de tipo de dispositivo

Air Handling Unit No. 101

Serving L ecture Theatre 03 - Room 147

General Alarms
Fire Alarm M
Gas Alarm gy

Fabric Protection

VSD Enable n Time Zone Overnde Select

VS$D Trip n Time Zone Override Period

Airflow Failure n Cold Start-up Min OAT Limit

Thermistor Trip n Cold Start-up Max OAT Limit

VSD Modulation [ Start-up Boost Active |

VSD Max Setpoint =

VSD Min Setpoint 178 @ 190

et 185

Thematwhest 108 - — = 200

ML cumy

W 181

VSDEnable 189 m
VSD Trip |
Airflow Failure n
Thermistor Trip b |
VSD Modulation =]
VSD Max Setpoint
VSD Min Setpoint

llustracion 70. Detalle del excel con el esquema grafico AHU101

DegreeCelsius
Percent
Number
Percent
Percent
Percent
DegreeCelsius
DegreeCelsius
DegreeCelsius
DegreeCelsius
DegreeCelsius
DegreeCelsius

DegreeCelsius

Actuador
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor

Sensor

Sensor

Sensor
Actuador

Actuador
Actuador
Actuador
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor

Sensor

Time Schedules |G
Lecture Theatre 03

Ollacoil ae hEireann, Gaillirh
Nasivmal Uniwersity of loviand, Calway

[ csesewom ] 177
o —
=k

Minimum 527
Maximum|[g

El patrén de nombrado junto con algunos ejemplos de instancias principales se muestra en la Tabla 36:
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URI Base: https://www.uva.es/gii/tfg/angnava/ontology

Patrén

Para localizaciones:

http:/{URI base}#NUIG_Engineering_Building_{nombre}
Para controles y dispositivos en la habitacion sobre la que actla la AHU101.:
http:/{URI base}#NUIG_G047_{nombre}
Para los dispositivos, controles, localizaciones, servicios y medidas de la AHU101:

http://{URI base}#NUIG_AHU101_{Actuator | Component | Ctrls | Meter | Position | Service } {nombre}

Ejemplos

http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#NUIG_Engineering_Building
http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#NUIG_Engineering_Building_Ground_Floor
http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#NUIG_AHU101_Component_Cooling_Coil
http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#NUIG_AHU101 Component_Extract_Air_Fan
http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#NUIG_G047_Lecture_Theater_3_Room_147_AHU101_Ctrls
http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#NUIG_G047 Lecture_Theater 3_Engineering_Building

Tabla 36. Instanciacion de elementos de la ontologia (Parte 1)

Se procede por tanto a instanciar todas las partes de la AHU101 y el edificio mediante las clases
reutilizadas, entrando ya esta parte en la fase de implementacion. Todos los elementos de la ontologia se
pueden consultar en el Apéndice C o en su version navegable en HTML en la documentacién en el gitlab
del proyecto, consultar Apéndice A. Como resultado final del proceso de modelado del sistema para la
AHU101, la ontologia final obtenida contiene los siguientes elementos:

= Classes (clases): 42
= Object Properties (relaciones): 14

= Data Properties (atributos): 2
= |ndividuals (instancias): 105

En cuanto a la instanciacion de cada medida resultado del mapeo desarrollado en el Apartado 8.3, en
la llustracion 40 del Apartado 3.3 se refleja la estructura de SAREF para cada instancia de “Measurement”.
Las instancias quedan definidas siguiendo el patron de nombrado siguiente de la Tabla 37, donde también
se muestran algunos ejemplos. Se puede ampliar la informacioén sobre las mediciones en el Capitulo 9.

URI BASE: https://lwww.uva.es/gii/tfg/angnava/ontology

PATRON

http://{URI base}# Measure_{“id”} {nombre} {“dateTime”}

EJEMPLOS

HTTPS://SAREF.ETSI.ORG/CORE/MEASURE_1048511_AHU101_HOURS_RUN_2018_12_04T04_00_00_000_01_00
HTTPS://SAREF.ETSI.ORG/CORE/MEASURE_1048513_MCC02__FIRE_ALARM_2018_12_04T04_02_00_000_01_00
HTTPS://SAREF.ETSI.ORG/CORE/MEASURE_1048516_AHU101_CALC_SUPPLY_SETPT_2018_12_04T04_05_00_000_01_00
HTTPS://SAREF.ETSI.ORG/CORE/MEASURE_1048516_AHU101_SAF_VSD_SPEED_2018_12_04T04_05_00_000_01_00
HTTPS://SAREF.ETSI.ORG/CORE/MEASURE_1048574_TCV_101_1_MAIN_HVALVE_2018_12_04T05_03_00_000_01_00
HTTPS://SAREF.ETSI.ORG/CORE/MEASURE_1048574_LECTURE_THEATRE_3_AVG_CO2_2018_12_04T05_03_00_000_01_00

Tabla 37. Instanciacion de elementos de la ontologia (Parte 2)
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A la hora de generar el documento RDF con el mapeado de las medidas, la clase “Measurement” se
afiade a las 42 ya utilizadas. Ademas, por cada fila de datos, estamos instanciando las medidas de 29
dispositivos y cada instancia generara:

= 2 Object Property: “isMeasuredIn”y "relatesToProperty”
= 2 Data Property: “hasValue” y “hasTimeStamp”

La instanciacion de estas medidas se hace en automatico por el programa. Se puede ampliar la
informacion sobre las mismas en el Capitulo 9.

8.4.3. Diagrama general de la ontologia

La llustracién 71 muestra un detalle sobre el diagrama general de la ontologia. Los circulos contienen
el nombre del elemento y su niumero de instancias. Los distintos colores diferencian el prefijo utilizado para
los elementos, siendo el azul claro el de los elementos de la ontologia, el morado SAREF4BLDG, azul
oscuro SAREF y por ultimo rojo para GEO.
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Getmeter da.
(etama)

Comnodity
(emms)

measures property gy

command of

has function

has function

Featwe of inte.
(etemo)

contains
(rarstie)

pace
)

&Space0f

(Yasve)

llustracion 71. Detalle del diagrama general para la ontologia, elaborado con WebVOWL
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8.5. Implementacion

Cada una de las tecnologias utilizadas tienen desarrollo en los sistemas operativos mas comunes, se ha
optado por Microsoft Windows 10 de 64 bit al ser uno de los mas distribuidos, y, por tanto, las descripciones
estan orientadas a la instalacién sobre dicha plataforma. Las indicaciones para la instalacion del entorno de
desarrollo de la ontologia, de programacion y de pruebas se describe en el Apéndice D.

8.5.1. Diagrama de actividades

Previo a la implementacion de las actividades que se crearan para dar resolucion a los objetivos del
proyecto, se muestra en el diagrama UML3 de la llustracion 72 una vision general de dichas actividades
y como se coordinan entre si.

Creacion de BD y archivos RDF

< < precondition >>
Paquetes instalados
Bibliotecas cargadas

Carga de archivos

[Erréneos o Inexistentes] O

( Modelado fuentes de datos (ETL) j

[Archivos validos]

[Existe BD previa] [No hayBD previa]

]

( Cargar entorno de Base de Datos J ( Generar nuevo entfomo )

Poblado de datos

(Almacenamiento en BD )

( Almacenamiento en RDF ; ©

Exploracion y analisis de datos

Paquetes instalados |- [ Preparacion del entorno
‘ Bibliotecas cargadas B ‘

[Datos desde BD] Q [Datos desde RDF]

( Generacién del entorno desde BD \ | Generacion del entorno desde RDF

<< precondition >>

‘ << precondition >>
|
Documento RDF existente

= »
< < precondition >>

Base de Datos Existente l

= N
[ Elaboracion de consultas ygraficas ‘y—Q

llustracién 72. Diagrama de actividades

35 ymL: Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language), es un lenguaje gréafico para visualizar,
especificar, construir y documentar un sistema https://en.wikipedia.org/wiki/Unified _Modeling_Language
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8.5.2. Implementacion del tratamiento de los NOR

Con el servidor Jupyter Notebook abierto en nuestro navegador, accedemos al directorio “TFG” y al
notebook generado que contine el proyecto “proyecto_angnava.ipynb” y pulsamos obre el mismo para
abrirlo. Una vez abierto en el navegador, nos situaremos en el tltimo blogue para comenzar a implementar
el tratamiento de los datos.

Lectura de las fuentes de datos
Iniciaremos el codigo con la lectura de los archivos CSV de las fuentes en un script amigable de widget

que emula el administrador de archivos de Windows y permite multiple seleccion mediante un botdn
“botdén” y la clase Python de gestidn “SelectFilesButton”. El codigo se muestra a continuacion:

### Lectura de datos crudos desde csv ###
class SelectFilesButton(widgets.Button):
def __init__(self):
super(SelectFilesButton, self).__init_ ()
self.layout=Layout(width="initial")
self.description = "Seleccionar Archivos"
self.icon ="square-o0"
self.style.button_color ="lightgreen”
self.style.button_color ="lightgreen"
self.on_click(self.select_files)

def select_files(b):

root = Tk()

root.withdraw()

root.call('wm’, 'attributes’, ., '-topmost’, True)

b.files = filedialog.askopenfilename(multiple=True, filetypes = (('csv files','"*.csv'),))
if b.files:

b.description = "Archivos Seleccionados"

b.icon ="check-square-o0"

b.style.button_color = "lightblue"

print(f*Ficheros leidos: {len(b.files)}",*b.files, sep="\n")
else:

b.description = "Seleccionar Archivos"

b.icon ="square-o0"

b.style.button_color ="orange"

boton = SelectFilesButton()
display(boton)

Proceso ETL

Se procede a la creacion y ejecucion de un cllster en local de Spark , como ya se ha indicado en varias
partes del proyecto, la inclusién de Spark permitira futuros desarrollos, tanto distribuidos, como multifuente.

Con el clister en funcionamiento, almacenamos los datos ya cargados y comenzamos la etapa ELT de
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tratamiento comentada en el Apartado 8.3. El algoritmo mostrara por pantalla algunos informes sobre el
ndmero de datos leidos y los descartes.

#Carga de Spark

appName = "Ejemplo_01"

master ="local[*]'

spark = SparkSession.builder.master(master).appName(appName).getOrCreate()

with open("schema.json") as f:
custom_schema = StructType.fromJson(json.load(f))

#Carga de archivo y limpieza de datos

df0 = spark.read.csv( list(boton.files),
header=True,
schema=custom_schema,
mode="DROPMALFORMED",
timestampFormat="yyyy-MM-dd HH:mm:ss" )

print("Registros leidos: "+str(df0.count()))

#Eliminacion de duplicados generales

dfl = df0.drop_duplicates()

print("Registros diferentes: "+str(dfl.count()))

# Eliminacion de duplicados por columnas clave
df2 = dfl.drop_duplicates(["id","ReadingTime"])
print("Registros diferentes por 'id' y 'ReadingTime': "+str(df2.count()))
df3 = df2.dropna()
print("Registros con valores (columnas) faltantes: "+str(df2.count()-df3.count()))
# Tratamiento de las variables logicas
df = df3.withColumn("HS_101 1 SAF Enable DATALOG15",
dfO["HS_101_1 SAF_Enable_ DATALOG15"].cast(IntegerType()\
withColumn("MCCO02___ Fire_Alarm_DATALOG29",
dfo["MCCO02___ Fire_Alarm_DATALOG29"].cast(IntegerType())\
withColumn("HS_101 2 EAF Enable DATALOG16",
dfOo["HS_101_2 EAF_Enable_DATALOG16"].cast(IntegerType()))
# Ordenamiento de datos
df=df.orderBy(df.ReadingTime.asc())
# Transformacion a json con diccionario
df_list_of jsons = df.toJSON().collect()
df list_of dicts =[json.loads(x) for x in df_list_of jsons]
df_json =json.dumps(df_list_of_dicts)
#paramos contexto spark
spark.stop()

Algoritmo ad-hoc y poblacion de los datos

Por dltimo, se procede al recorrido de los datos y la inclusiéon de las medidas en la ontologia mediante
el motor de procesamiento de la biblioteca Owlready?2, implementando el algoritmo descrito en el Apartado
8.3. En este punto se detectdé un pequefio error en la biblioteca Owlready?2 a la hora de tratar la estructura
“Timestamp” para las marcas temporales que obliga a asignar a la propiedad “hasTime” de diferente
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manera si el dato carga desde la base de datos SQLite3 o si es de nueva creacién. Para subsanar este
inconveniente se cred una variable booleana “newsystem” que permite discriminar entre los dos tipos de
asignaciones dependiendo de si la fuente de datos de entrada es de nueva creacién o cargada desde la
base de datos.

# Recorremos la lista de valores, por cada dato/fila procesamos en la ontologia
for x in df_list_of_dicts:
for key,value in x.items():
#eliminamos en nombre cabecera de archivos DATALOG
head, sep, tail = key.partition('_DATALOG")
strname = "Measure_"+str(x['id'])+"_"+head+"_"+re.sub('[-:.+]','_' x['ReadingTime'])
#no procesamos estas entradas no son componentes
if head=="id" or head=="ReadingTime": continue
#no procesamos esta entrada al no tener uso
elif head=="GF_East_Rads_Energy_Acc_Total": continue
elif len(world.search(iri =strname))==0: #si no existe la medida
measure = core.Measurement(strname) #creamos Mesurement
#aplicamos Annotations y Data Property
measure.label ="Measure "+re.sub('[_]', ',head)+' '+x['ReadingTime']
measure.hasValue.append(value)
dt=datetime.strptime(x['ReadingTime'], "%Y-%m-%d T%H: %M: %S.%f%z")
if newsystem: measure.hasTimestamp.append(dt)
else: measure.hasTimestamp=dt
#propiedad a la que pertenece
propiedad = world.search(iri = "*NUIG_AHU101_Ctrls_"+head+"*")[0]
measure.relatesToProperty.append(propiedad)
if propiedad.is_a[0].label[0]=="Temperature':
measure.isMeasuredIn.append( world.search(iri ="*CelsiusDegrees" )[0] )
elif propiedad.is_a[0].label[0]=="Humidity":
measure.isMeasuredin.append(world.search(iri ="*PercentageRH" )[0] )
elif propiedad.is_a[0].label[0]=="Occupancy":
measure.isMeasuredIn.append( world.search(iri ="*Percentage" )[0] )
elif propiedad.is_a[0].label[0]=="Smoke":
measure.isMeasuredIn.append( world.search(iri ="*PartsPerMillion" )[0] )
elif propiedad.is_a[0].label[0]=='Status":
measure.isMeasuredIn.append(world.search(iri ="*Boolean" )[0] )
else: #tipo Time
measure.isMeasuredIn.append( world.search(iri ="*Hour" )[0] )

8.5.3. Implementacion de la ontologia

Con el framework Protégé vamos a proceder a crear todos los elementos del modelo de la ontologia.
Lo primero que hay que configurar es el espacio de URIs sobre el que se identificaran los elementos, las
ontologias relacionadas y las importaciones. Todas estas declaraciones formaran parte de la cabecera del
documento (ver Apartado 2.5.4.2 sobre la estructura del header en OWL2). También son importantes las
anotaciones generales sobre la ontologia como son: creador, descripcion, version, licencia, etc. Para
proceder, una vez abierto Protégé nos situaremos en la primera pestafia superior “Active ontology” y
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rellenamos los campos marcados para “Ontology IRI” y “Ontology Version IRI”. En el recuadro central
de “Annotations” afadimos las etiquetas deseadas mediante el desplegable “* con sus correspondientes

datos. Finalmente, en la parte inferior, tenemos que afiadir las importaciones de SAREF y SAREF4BLDG

en la pestafia “Ontology imports”, mediante el desplegable “* y en la pestafia de “Ontology Prefixes”

mediante el boton ¥ definir los prefijos y sus URI relacionadas. Estos procesos los podemos ver en la
llustracion 73y la llustracion 74.

<4 ontology (http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology) : [C:\ \ .owl] ™= a X
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
< @ ontology (http:/www inf uva_es/tfa/anavaes/alice-perry/ontology) ~ Search..
Active ontology x | Entities x | Individuals by class = OWLViz x DL Query x  Individual Hi hy Tab x| OntoGraf = VOWL x| ;|
Ontology header: 1= m & j Ontology metrics: [afnj=]oje)
Ontology IRI http:iwww.inf.uva. ice-p Metrics
Ontology Version IRI Adom 2043
/ Logical axiom count 1011
Anr s Declaration axioms count 585
omment  [language: es] Class count 156
Extension y uso de SAREF y SAREF4BLDNG Object property count 212
Data property count 88
determs:creator  [language: es] Individual count 115
angnava Annotation Property count 19
determs:description  [language: es] Class axioms
Ontologia desarrollada para el TFG x000x
SubClassOf 530
determs:issued [language: es]
2021-10-10

DisjointClasses 7
owlversioninfo

Vv1.0.0

Object property axioms

}”O'nitgloa impnrrs Tén{olbgyiisreﬁxes \ General class axioms |
Imported ontologies:

Direct Imports
<https://saref.etsi.org/core.rdf>

<https:/isaref.etsi.org/sarefdbldg.rdf>
sarefdbldg

IRI: <https://saref.etsi.org/sarefdbldg/>
n IRI: <https://saref.etsi.org/sarefdbldgivl .1.2/>
ocation: https:/saref etsi.ora/sarefabldg.rdf

Indirect Imports

To use the ressoner click Reasoner > Start ressoner v Show Inferen;

llustracion 73. Protégé: creacion de URIs, anotaciones generales e importaciones

Ontalogy impatts | Ontology Prefixes | Gensral class axioms |

Ontology prefixes: m EEI
¢l ¢
Ko P

Value
TG iy

http:/iwww.w3.0rg/2003/01/geoiwgs84_pos#
http:/iwww.w3.0rg/2002/07/owl#
http:/iwww.w3.orgins/prov#
http:/iwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
http:/iwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
https://saref.etsi.org/saref4bldg/
http://purl.org/dcierms/
http://purl.orghocabivann/
http:/iwww.w3.0rg/XML/1998/namespace
http:/www.w3.0rg/2001/XMLSchema#

To use the reasoner click Reasoner > Start reasoner v Show Inferences

llustracidn 74. Protégé: creacién de prefijos

Unavez importadas las ontologias SAREF y SAREF4BLDG, podemos observar su taxonomia de clases
en la pestafa superior “Entities” subpestafia “Classes”: llustracion 75. Igualmente encontraremos las
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relaciones en la subpestafia “Object properties” y las propiedades en “Data properties”. Para crear las
instancias o individuos también encontramos aqui la subpestafa “Individuals”.

<4 ontology (http:/www.inf.uva.es/tfg, lice-perry I 1[G\ owl] = o X

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

< @ ontology (http:/www.inf uva es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology) v Search

Active ontalogy x | Entities %= Individuals by class x | OWLViz x| DL Query x | Individual Hisrarchy Tab x| OntoGraf x | VOWL x|
Annotation properties Datatypes ndividuals j = @ owl:Thing — http://www.w3.0rg/2002/07/owl¥Thing

| Annotations [Usage |
Annotations: owl:Thing ZIBEE
[
24 prssefted v [ o\ otations
AL Jowi Thing
» @ Actuator
® Energy
v @ geo:SpatialThing
+ @ Building
b @ BuildingSpace
v @ PhysicalObject

v @ BuildingObject
v @ BuildingDevice
v @ DistributionDevice
»- @ DistributionControlDevice
»- @ DistributionFlowDevice
@ ShadingDevice
V- @ Device Description: owl:Thing EIIEmE
p- @ BuildingDevice
@ TransportElement Equivalent To
@ vibrationisolator
¥ @ Humidity
‘-« Humidity_sensor
@ HvAC
© Measurement General class axioms
@ Meter
L @ Occupancy
v @ Property SubClass Of (Anonymous Ancestor)
@ status
@ Time
v @ SensingFunction
o« Humidity_sensor

SubClass Of

Instances

Y- @ Sensor Target for Iey
L @ Humidity_sensor h
@ sensor
© senice Disjoint With
@ Smoke

@ SmokeSensor
@ Temperature
@ TemperatureSensor
L @ TemperatureUnit
v @ UnitofMeasure
@ DateTimeUnit
@ HumidityUnit
@ OccupancyUnit
& Smokellnit

Disjoint Union Of

To use the reasoner click Reasoner > Start reasoner v Show Inferences

llustracion 75. Protégé: pestana “Entities” y arbol de clases

Sobre la subpestafia “Individuals”, pulsaremos sobre el icono superior para crear una instancia. Se
abrird una ventana para introducir su nombre, si incluimos espacios se convertirdn en guion bajo en
automatico. Autométicamente nos la asociaré a la IRl base de nuestra ontologia en la ventana inferior,
esto se puede modificar mas adelante si fuera necesario, llustracion 76.

Active ontology = | Entities x | Individuals by class x | OWLViz = | DL Query x| OntoGraf x |

Individuals

|Classes | Object properties | Data properties | Annotation properties | Datatypes
Individuals 0 = =] ]
@

< Create a new Named individual

Name NUIG_AHU101_Component_Cooling_Coil

IRl itologies/2022/4/untitied-ontology-49#NUIG_AHU101_Component_Cooling_Caoil

/ New entity options.__.

Aceptar Cancelar

llustracién 76. Protégé: instanciar un individuo (Parte 1)
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Una vez creada la instancia, nos carga a la izquierda del recuadro central. Ahora a la derecha del
recuadro, hay que asociarla al tipo de clase que pertenece, sus relaciones y propiedades. Pulsando sobre
los correspondientes botones de afadir apareceran desplegables para seleccionar classes, object
properties, data properties o annotations. Podemos ver un ejemplo con algunos ya instanciados y la
ventana para afadir una data property desplegada en la llustracion 77.

| <
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<| ||® ontology (http:/www.inf uva es v Search..

g/anavaes
numberOfCells

]rActive antology x | Entities x | Individuals by class x | OWLViz t}DLQuery !}lndividual Hierarchy Tab x | OntoGraf x | VOWL x|

| Annctation propenies | Datatypes Individuals | = 4 NUIG_AHU101_Component_Cooling_Coil — http:/www inf u tfg/anavaes/alice-perry Ce
|Classes | Object properties Data properties Annotations | Usage
| Individuals: NUIG_AHU101_Component_Cooling_Coil IS ® X @ Annotations: NUIG_AHU101_Component_Cooling_Coil
+
G prEpTY - im—

| @ NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_101_3_Cooling_Off_Coil_Temp_D5_478 rdfs:label  [language: en]
| . NUIG_AHU101_Actuator_Ctris_TE_101_4_Return_Duct_Temp_D20_474

| @ NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_102_2_Cooling_Off_Coil_Temp_D6_459
| . NUIG_AHU101_Actuator_Ctris_TE_147_1_Lecture_Theatre_3_Temp_D11_4 rdfs:comment  [language: en]
| @ NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_147_2_Lecture_Theatre_3_Temp_D8_46 AHU101 Component

| @ NUIG_AHU101_Actuator_Ctris_TE_2_GFC4_1_Riser_3_Flow_Temp_D27_45'

| @ NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_2_GFC4_2_Riser_3_Return_Temp_D30_¢

| @ NUIG_AHU101_Actuator_EAF_VSD_Speed_D18_461

Component Cooling Coil

NUIG_AHU101_Component_Cooling_Coil

NUIG-AHUA04C. ST
| @ NUIG AHU101 Component Extract Baa Filter |
1 q +
1
Data Property scription: NUIG_AHU101_C t CoopmEmm P rtions: NUIG_AHU101_C t_Cooli IEEE
Ejemplo Escription: | _Component_Coo roperty assertions | _Component_Cool
] = Asserted v e
o Ies l& Object property assertions é—
:lslrlllun:m;:ed S @ Coil W contains
mplediaLymay 1 NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TCV_101_2_Mait
B jsNeutralSecondary -
B isPluggableOutlet Bme Indlividual As W consistsOf

W is\WaterStorageHea NUIG_AHU101_Actuator_Ctris_TCV_101_2_Mait

B [ampBallastType | M accomplishes Comfort
= [ampCompensatior ffferent Individuals

1

1

1

1

1

1

{

1

1

1

{ - legend .
B manualOverride Data property assertions .

| = mechanicalOperate

{

1

1

1

{

{

1

1

1

{

== mediaSource

= motorDriveType

== motorEnclosureTyp
numberOfBlades Negative data property assertions

B numberOfCircuits

B numberOfGangs

= numberOfPanels

Megative object property assertions

Type @r. ~

Aceptar Cancelar

To use the reasoner click Reasoner > Start reasoner v Show Inferences

llustracion 77. Protégé: instanciar un individuo (Parte 2)

Una vez implementados todos los elementos, guardamos la ontologia en formato OWL-RDF desde el
menu superior en “File” luego “Save as...”, en el desplegable dejamos “RDF/XML Syntax” damos a
aceptar y en la ventana siguiente nos dejara elegir el nombre del archivo y el directorio de grabacion.
Dejamos el mismo directorio del proyecto, y de nombre “ontologia.rdf”.

8.5.4. Implementacion de los datos RDF y consultas SPARQL

La biblioteca utilizada Owlready2, Apartado 7.10, ademas de permitir salvar los datos en una base de
datos SQLite3 mantiene en memoria la estructura del grafo de la ontologia, lo que permite realizar, tanto
un volcado en fichero con formato OWL-RDF como consultas SPARQL. En el momento de carga inicial de
la ontologia solamente se tiene en memoria las instancias del modelado del archivo “ontologia.rdf”,
cuando se ejecuta el cddigo para el tratamiento de los NOR, Apartado 8.5.2, se van acumulando las
medidas al grafo en memoria y a los volcados sobre la base de datos. Por tanto, si queremos forzar un
volcado en fichero OWL-RDF tenemos la instruccion:
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world.save(file = “datos.rdf”, format = “rdfxml”)

Y para cualquier consulta SPARQL podemos crearla como cadena de texto y lanzarla sobre el motor
gue proporciona la biblioteca con el comando “list”. En el ejemplo siguiente devuelve el maximo de una
medicién y realiza una grafica:

#Consulta

result = list (world.spargl("""

PREFIX : <http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#>
PREFIX core: <https://saref.etsi.org/core/>

PREFIX s4bldg: <https://saref.etsi.org/saref4bldg/>

SELECT ?t (MAX(?v) as ?mx) (AVG(?v) as ?av)

WHERE {
?s core:relatesToProperty :NUIG_AHU101_Ctrls_CO_147 1 Lecture_Theatre_3 C0O2_D10_462 .
?s core:hasValue ?v.
?s core:hasTimestamp ?t.

}
ORDER BY 2t

)
display(result);
#Grafica

plt.plot(result[0][0].strftime(" %d/%m/%Y, %H:%M:%S"),result[0][1],'bP',|label="Maximo")
plt.show()

En la Tabla 39 y la llustracién 83 del Apartado 9.3. se pueden observar otras cadenas de consulta
SPARQL y la grafica generada por una de ellas.

8.6. Validacion

Para la validacion de la ontologia se ha empleado la herramienta online OOPS! Descrita en el Apartado
7.4. Es una aplicacion web independiente de cualquier entorno de desarrollo de ontologias, con la que se
pueden diagnosticar posibles “pitfall” lo que se puede traducir como escollos o trampas en el disefio del
modelado y obtener recomendaciones sobre qué acciones tomar para resolverlos. Basicamente es una
herramienta que valida ontologias sobre una serie de patrones de disefio y recomendaciones, y ofrece unas
recomendaciones. Las recomendaciones ofrecidas hay que revisarlas detenidamente ya que pueden carecer
de validez o no ser importantes para la ontologia validada. En la llustracion 78 se observan los resultados
obtenidos:

127


https://oops.linkeddata.es/

CAPITULO 8. DESARROLLO DE LA ONTOLOGIA

8§/ OntOlogy Pitfall Scanner!

0O0PS! (OntOlogy Pitfall Scanner!) helps you to detect some of the most common pitfalls appearing when developing ontologies.
To try it, enter a URI or paste an OWL document into the text field above. A list of pitfalls and the elements of your ontology vhere they appear vill be

displayed.

Scanner by URI:

Example: http://oops.linkeddata.es/examp

Scanner by direct input:

e/swc_2009-05-09.rdf

<2xml version="1.0"2>

<rdf:RDF xmlns="http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology
xml:base="http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology"
xmlns:geo="http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgsd4_pos#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owls"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/82/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xml="http://www.w3.org/XML/1998/namespace"”
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemas"
xmlns:core="https://saref.etsi.org/core/"
xmlns:prov="http://www.w3.org/ns/provi"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemas"

<

(] Uncheck this checkbox if you don't vant us to keep a copy of your ontology.

Evaluation results

It is obvious that not all the pitfalls are equally important; their impact in the ontology vill depend on multiple factors, For

this reason, each pitfall has an importance level attached indicating how important it is. We have identified three |evels:

» Critical @ : It is crucial to correct the pitfall. Othervise, it could affect the ontology consistency, reasoning, applicability,

etc.

» Important @ : Though not critical for ontology function, it is important to correct this type of pitfall.

» Minor

: It is not really a problem, but by correcting it we vill make the ontology nicer.

[Expand All] | [Collapse All]

Results for P04: Creating unconnected ontology elements.

Results for P08: Missing annotations.

Results for P11: Missing domain or range in properties.

Results for P13: Inverse relationships not explicitly declared.
Results for P22: Using different naming conventions in the ontology.
Results for P24: Using recursive definitions.

Results for P30: Equivalent classes not explicitly declared.

Results for P32: Several classes with the same label.

Results for P41: No license declared.

1 case | Minor
2 cases | Minor

273 cases | Important ©

195 cases | Minor -

ontology* | Minor

4 cases | Important ©

1 case | Important ©
3 cases | Minor

ontology* | Important ©

According to the highest importance level of pitfall found in your ontology the conformace bagde suggested is "Important

pitfalls" (see below). You can use the following HTML code to insert the badge vithin your ontology documentation:

P——

Scanner by RDF

Go to advanced evaluation

Want to help?

« Suggest new pitfalls
» Provide feedback

Documentation:

« Pitfall catalogue
« User guide
« Technical report

Related papers:

« [ISWIS 2014

» EKAW 2012

« ESWC 2012 Demo
» Ontoqual 2010

» CAEPIA 2009

Web services:
« REST Web Service

Developed bv:

llustracién 78. Resultado de la evaluacion de la ontologia en OOPS!

Se procederd, por tanto, a revisar cada uno de los escollos reportados y a la revision de las
recomendaciones ofrecidas para verificar su aplicacion en la ontologia. La Tabla 38 presenta en su primera
columna el nivel del escollo, con valores entre: critico, importante o0 menor. En la segunda columna, el tipo de
escollo que facilita OOPS!, en la tercera se muestra el nimero de casos encontrados por cada tipo de escollo.
La dltima columna muestra la descripcion del escollo y la solucion aplicada para resolverlo, si se considera
necesaria dentro del marco de desarrollo del proyecto.

128



CAPITULO 8. DESARROLLO DE LA ONTOLOGIA

Tipo de | Nam.
Nivel Descripcién y Solucion
Escollo | Casos P y
Descripcién:
Important | P11 273 e 4 . .
Results for P11: Missing domain or range in properties. 273 cases | Important
Object and/or datatype properties vithout domain or range (or none of them) are included in the ontology.
¢ This pitfall appears in the folloving elements:
» hitps://saref.etsi.org/core/isUsedFor
i//saref etsi.org/core/isAbout
saref.etsi.org/core/hasTypicalConsumption
saref.etsi.org/core/isAccomplishedBy
1/ /saref.etsi.org/core/consistsOf
» https://saref.etsi.org/core/hasPrice
> https://saref etsi.ora/core/accomplishes
Solucién: nos esta detectando la falta de definicion del dominio y rango
para elementos no instanciados o instanciados parcialmente, de las
ontologias SAREF y SAREF4BLDG. Se resolveria con la eliminacion de
estos elementos de la solucion final propuesta en el proyecto dejando
solamente aquellos que forman parte del mapeado de medidas. Se toma la
decisiéon de no hacer nada al respecto ya que se prioriza el requisito de
permitir desarrollos futuros de la ontologia que los necesitaran. Mientras
que no se realicen inferencias complejas que utilicen estos elementos no
definidos, no supondra ninguna pérdida de funcionalidad, ademas, las
inferencias estan fuera del &mbito del TFG.
Descripcioén:
Important | P24 4 . ) »
Results for P24: Using recursive definitions, 4 cases | Important

An ontology element (a class, an object property or a datatype property) is used in its own definition, Some examples
of this would be: (a) the definition of a class as the enumeration of several classes including itself; (b) the appearance
of a class vithin its owl:equivalentClass or rdfs:subClassOf axioms; (c) the appearance of an object property in its

rdfs:domain or range rdfsirange definitions; or (d) the appearance of a datatype property in its rdfs:domain definition.

+ This pitfall appears in the folloving elements:
» https:/
» https://
> https://

» https://saref.etsi.org/core/Device

/saref.etsi,org/core/Profile

saref.etsi,org/saref4bldg/BuildingSpace

saref.etsi,org/saref4bldg/PhysicalObject

Solucion: el escollo descrito detecta la autoinclusion de un elemento en
su propia definiciébn, un inconveniente habitual en las relaciones que
describen subclases al contener recursividad y ser potencialmente
problematica su finalizacion. Revisando los elementos resaltados, son las
propias definiciones de SAREF y SAREF4BLDG las que llevan a esta
situacién: un dispositivo (Device) puede contener otros dispositivos, un
dispositivo tiene un perfil (hasProfile) pero al contener otros dispositivos
estos a su vez contienen otros perfiles...Lo mismo con edificios y objetos
en edificios (BulidingSpace, PhysicalObject). Se trata de definiciones
propias de los estandares base ya fundamentadas en los mismos, por lo
que no procede ninguna accién. Ademas, como ocurre con el apartado
anterior, no influyen para el ambito de la ontologia y los resultados a
analizar, por lo que no requieren mayor atencion.
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Descripcioén:

Important | P30 1 7 =
Results for P30: Equivalent classes not explicitly declared. 1 case | Important
This pitfall consists in missing the definition of equivalent classes (ovd:equivalentClass) in case of duplicated concepts.
When an ontology reuses terms from other ontologies, classes that have the same meaning should be defined as
equivalent in order to benefit the interoperability between both ontologies.

+ The following classes might be equivalent:
https://saref.etsi.org/core/Time, https://saref.etsi.org/core/Meter, http:/vmw.inf.uva,es/tfg/anavaes/alice-
perry/ontology#Time

Solucion: esta detectando clases equivalentes. Efectivamente como se
generan los datos en un RDF externo con la URI base de la ontologia, hace
falta vincular dichas implementaciones con las clases de SAREF y
SAREF4BLDG del archivo con las definiciones del modelo. Se incluyen por
tanto definiciones de owl:equivalentClass en el RDF que genera la
aplicacion tal y como recomienda la herramienta.

Descripcioén:

Important | P41 n/a =
Results for P41: No license declared. ontology* | Important
The ontology metadata omits information about the license that applies to the ontology.

*This pitfall applies to the ontology in general instead of specific elements.

Solucién: es una advertencia sobre la omision de la etiqueta sobre
licencia de uso. Esta ontologia no va a ser publicada y su uso se restringe
al TFG, por lo que no se aplicara ninguna accién al respecto.

Descripcioén:

Minor P04 1 Results for P04: Creating unconnected ontology elements. 1 case | Minor
Ontology elements (classes, object properties and datatype properties) are created isolated, with no relation to the rest
of the ontology.
 This pitfall appears in the folloving elements:

http://vwve.vi3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#SpatialThing

Solucién: efectivamente, esta clase y su instanciacién, que define las
coordenadas espaciales del edificio, no se enlazan con ningun elemento
mas de la ontologia, ya que los requisitos se centran en las medidas y no
en las posiciones fisicas de los elementos. Es un dato que se deja como
muestra de instanciacién para futuros desarrollos que si incluyan
localizaciones.

Descripcién:

Minor P08 2

Results for P08: Missing annotations. 2 cases | Minor

This pitfall consists in creating an ontology element and failing to provide human readable annotations attached to it.
Consequently, ontology elements lack annotation properties that label them (e.g. rdfs:label, lemon:LexicalEntry,
skos:prefLabel or skos:altLabel) or that define them (e.g. rdfs:comment or dc:description). This pitfall is related to the
guidelines provided in [5].

¢ The following elements have no rdfs:label defined:
> http:/,
> http

wi.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#longitude

+//voeovt,vi3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#latitude

Solucién: la herramienta nos insta a poner una etiqueta con un “nombre
entendible en lenguaje humano” para saber que dato se guarda. En este
caso, aungue el nombre es suficientemente descriptivo y el dato no se va a
utilizar, se afladen las anotaciones label con “longitud y “latitud” a las Data
properties de la ontologia.
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Descripcioén:
Minor P13 195

Results for P13; Inverse relationships not explicitly declared. 195 cases | Minor

This pitfall appears when any relationship (except for those that are defined as symmetric properties using

ovd:SymmetricProperty) does not have an inverse relationship (ovd:inverseOf) defined vithin the ontology.

! has the folloving suggestions for the relationships vithout inverse:

s://saref,etsi.org/core/isControlledByDevice could be inverse of http

aref.etsi.org/core/measuresProperty

si//saref.etsi.org/core/isMeasuredByDevice could be inverse of https://saref.etsi.org/core/measuresProperty
¢ Sorry, OOPS! has no suggestions for the following relationships vithout inverse:
https://saref.etsi.org/saref4bldg/flovR esistanceMin

saref.etsi.org/saref4bldg/horizontalSpacing

://saref.etsi.org/saref4bldg/compressorSpeed

Solucion: se nos facilita una lista de relaciones que pueden ser inversas
entre si. En el primer bloque tenemos el caso similar a la P24, esas
relaciones vienen establecidas por el estandar, y no se van a modificar. En
el segundo bloque se repite circunstancia, afiadiendo las indicaciones del
P11: son relaciones sin definir que no afectan al proyecto y se mantienen
para desarrollos futuros.

Descripcion:

Minor P22 n/a

Resuits for P22: Using different naming conventions in the ontology. ontology* | Minor

The ontology elements are not named folloving the same convention (for example CamelCase or use of delimiters as
-"or"_") . Some notions about naming conventions are provided in [2].

*This pitfall applies to the ontology in general instead of specific elements.

Solucion: existen diferencias en el nombrado de los elementos,
mezclando el estdndar CamelCase con los guiones. La ontologia es
producto de la fusiébn de dos estandares que importan a su vez dos
ontologias, es normal que esto suceda, no se toma ninguna accién ya que
requiere algo imposible: cambiar los estandares. Tampoco afecta a la
ontologia en ningln caso.

Descripcioén:

Minor P32 3

Results for P32: Several classes with the same label. 3 cases | Minor

Two or more classes have the same content for natural language annotations for naming, for example the rdfs:label

annotation. This pitfall might involve lack of accuracy when defining terms,

¢ The folloving classes contains the same label, maybe they should be replaced by one class vith several labels or

might be equivalent classes:

> https://
https
https://saref.etsi.org/core/Actuator, https://saref.etsi.org/saref4bldg/Actuator

saref.etsi.org/core/Time, http:/wwwiinf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#Time

saref.etsi.org/saref4bldg/Sensor, http aref.etsi.org/core/Sensor

Solucion: Nos esta detectando que varias clases tienen la misma
etiqueta de nombre, por lo que una lectura “humana” de la ontologia puede
llevar a confundir elementos si solamente se hace por label (hombre). En
el caso de #Time, se resolvera con la solucién del P30. Con respecto a
Sensor y Actuator, en el modelo de la AHU101 se les trata por igual al
nombrarlos, se puede incluir una marca que los diferencia en el nombre,
pero se decide seguir el nombrado de la documentacion y no tocarlo.

Tabla 38. Descripcién y solucion a escollos localizados en OOPS!

Al ser la ontologia una adaptacién reducida del dominio de SAREF y SAREF4BLDG, junto con los plugin
incluidos para la ayuda en la sintaxis que proporciona Protégé con herramientas de desarrollo, no se ha
encontrado ningun escollo que no tuviera suficiente justificacion o que obligara a grandes cambios en la
ontologia.
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Capitulo 9

9. Exploracion y analisis de los datos RDF

Este capitulo amplia la informacién descrita en el Apartado 8.3 describiendo el mapeado de las medidas
de los sensores y comprobando su funcionalidad mediante la realizaciéon de varias consultas SPARQL
complementadas con un entorno gréfico.

9.1. Mapeado de las medidas en JSON

Inicialmente se parte de un archivo CSV con la primera fila como cabeceray el resto con datos. Tomaremos
de ejemplo la linea de datos, fila 2, de la llustracién 79. Se marcan los siguientes datos sobre el archivo y sus
valores:

= |d: identificador, en azul oscuro
= ReadingTime: hora de lectura de los valores, en azul claro

= HE 147 1 Lecture_Theatre_3 Humidity DATALOG12: humedad relativa de la sala G47
posicion 1, en amarillo

= TE_ 2 GFC4_1 Riser_3 Flow_Temp_DATALOG27: temperatura del flujo de agua del
calentador GFC4 en la AHU, en verde

A B C D E F G H | J K L
.id,ReadingTirﬁe,HS_101_1_SAF_Enable_DATALOGlS,HE_147_1_Lecture_Theatre_3_Humidity_DATALOG12,TE_2_GFC4_1_Riser_3_FIow_Temp_DATALOGZ7,Hl
1048511,2018-12-04 04:00:00,0.0,35.57564926147461,22.677305221557617,39.36426544189453,19.554208755493164,25.399761199951172,0.0,512.8112182
|1048512,2018-12-04 04:01:00,0.0,35.59758377075195,22.66918182373047,39.219970703125,19.55238914489746,25.399824142456055,0.0,512.74926757812
1048513,2018-12-04 04:02:00,0.0,35.519203186035156,22.65974998474121,39.213287353515625,19.54937171936035,25.40226173400879,0.0,512.29760742
'1048514,2018-12-04 04:03:00,0.0,35.511714935302734,22.651147842407227,39.31456756591797,19.54812240600586,25.406675338745117,0.0,511.0401000
1048515,2018-12-04 04:04:00,0.0,35.4631233215332,22.642351150512695,39.289337158203125,19.54644012451172,25.41153907775879,0.0,513.239318847
:1048516,2018-12-04 04:05:00,0.0,35.464576721191406,22.6337833404541,39.25542449951172,19.544395446777344,25.41747283935547,0.0,511.368560791
1048517,2018-12-04 04:06:00,0.0,35.43080520629883,22.623332977294922,39.2889518737793,19.542984008789062,25.423480987548828,0.0,511.37307739
'1048518,2018-12-04 04:07:00,0.0,35.3514404296875,22.618316650390625,39.3408088684082,19.542333602905273,25.425111770629883,0.0,511.291778564

J W 0 N oy W N =

llustracion 79. Fila con datos en CSV

El resultado del proceso ETL sobre los datos de entrada, nos da una correspondencia de filas validas de
los CSV en cadenas JSON, que para el dato seleccionado da como resultado la mostrada en la llustracién
80. Se marcan con los mismos colores los datos seleccionados que ahora forman parte de una estructura de
diccionario siendo la clave el nombre de la columna.

Cada una de estas filas es tratada por el programa de reingenieria convirtiendo las claves con sus valores
en una medida de cada sensor al que corresponden.
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{ "id":1048511
,"ReadingTime" :"2018-12-04T704:00:00.000+01:00"
,"HS_101_1_SAF_Enable DATALOG15":@
,"HE_147_1_Lecture_Theatre 3 _Humidity DATALOG12":35.57564926147461
,"TE_2_GFC4_1 Riser_3_Flow_ Temp_ DATALOG27":22.677305221557617
,"HE_101_1_Return_Duct_ Humidity DATALOG13":39.36426544189453
,"TE_102_2 Cooling Off Coil Temp DATALOG6":19.554208755493164
,"TE_2 GFC4_2 Riser_ 3_Return_Temp DATALOG30":25.399761199951172
,"AHU101_EAF_VSD_Speed DATALOG18":©
,"CO_147_1_Lecture Theatre 3_CO2 DATALOG10":512.8112182617188
,"TE_101_1 Frost_Coil Temp DATALOG3":9.233405113220215
,"HE_147_2 Lecture_Theatre_3_Humidity DATALOG9":36.640018463134766
,"TE_147_2_ lLecture_Theatre_3_Temp_ DATALOG8":19.349262237548828
,"CO_147_2 lLecture_Theatre_3_C02_DATALOG7":462.03070068359375
,"LPHW_2_GFC4_Riser_3_IFM_DATALOG21":112.1678695678711
,"TCV_101_2 Main_CValve DATALOG25":99
,"TE_147_1_Lecture_Theatre_3_Temp DATALOG11":19.461599349975586
,"AHU101_Calc_Supply Setpt DATALOG22":18
,"TCV_101_3_Frost_Coil_HValve DATALOG14":@
,"TE_101_2 Supply Duct_Temp DATALOGA":13.640135765075684
,"AHU101_SAF_VSD_Speed DATALOG17":©
,"TE_101_4 Return_Duct_Temp DATALOG20":17.224287033081055
,"TCV_101_1 Main_HValve_ DATALOG23":15.378217697143555
,"MCCO2___ Fire_Alarm DATALOG29":@
,"Lecture_Theatre_3 Avg Temp DATALOG19":18.678354263305664
,"TE_101_3 Cooling Off _Coil Temp DATALOGS":1@.553695678710938
,"HS_101_2 EAF_Enable DATALOG16":@,"AHU101 Hours_Run_DATALOG31":12786
,"Lecture_Theatre 3 _Avg €02 DATALOG26":487.42095947265625
,"117_Lecture Theatre 3 Av__ Humidity DATALOG28":37.19330978393555
,"GF_East_Rads_Energy Acc_Total DATALOG2":324529.375
,"AHU101_Hours_Free_Cool DATALOG32":2126 }

llustracion 80. Fila del CSV en formato JSON

9.2. Transformacion a RDF

Para poblar el RDF hay que saber qué tipo de dispositivo estamos midiendo, y de ahi obtener la
informacion para saber las unidades de medida que vamos a instanciar y vincular correctamente la medida a
dicho dispositivo. Cada medida generara por tanto una instancia con el siguiente esquema en formato OWL-
RDF, llustracion 81:

<owl:NamedIndividual rdf:about="{URI de la medida}">
<rdf:type rdf:resource="ttps://saref elsi.org/core/Measurement">
<core:isMeasuredin rdf:resource="{URI de |a unidad de medida}"/>

<core:relatesToProperty rdf:resource="{URI del dispositivo que tomo la medida}"/>

<core:hasTimestamp rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date Time"> {Reading_Time} </core:hasTimestamp>
<core:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#decimal">{valor del campo} </core:hasValue>
<rdfs:label rdf:datatype="http//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">{nombre para la medida}</rdfs:label>

<lowl:NamedIndividual>

llustracion 81. Esquema OWL-RDF para cada medida
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Trasladando esto a los dos ejemplos elegidos:

ef.ets1.0rq/core/Measure 1048511 HE 147 1 lecture Theatre 3 Rumdity

<owl:NamedIndividual rdf:about="https://saref.etsi.org/core/Measure 1048511 HE 147 1 Iecture Theatre 3 Humidity 2018 12 04704 00 00 000 01 00"

<rdf:type rdf:resource="https://saref.etsi.org/core/Measurenent" />

{core:isMeasuredIn rdf:resource="http:/w.1inf.uva.es/tfq/anavaes/alice-perry/ontologytPercentageRs" />

<core:relatesToProperty rdf:resource="http: /v, inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology$NUIG AKUI0L Ctrls BE 147 1 Lecture Theatre 3 Humidity D12 456"/>

<core:hasTinestamp rdf:datatype="http://waw.u3.0rg/2001/XISchenaddateTine">2018-12-04204:00:00+01: 00¢/ core: hasTimestamp

Ccore:hasValue rdf:datatype="http://wwi.w3.0rg/2001/XMLSchenatdecinal "»35. 5756492614 7461 core: hasValued

<edfs:label rdf:datatype="http://wnw.w3.0rg/2001/XMLSchemadstring"Measure HE 147 1 Lecture Theatre 3 Hunidity 2018-12-04704:00:00,000401:00€/ rdfs: 1abel>
<[owl:NamedIndividual

<|-- https://saref.etsi.org/core/Measure 1048511 TE 2 GECA 1 Riser 3 Flow Temp 2018 12 04704 00 00 000 01 00 -->

<owl:NamedIndividual rdf:about="https://saref.etsi.org/core/Measure 1048511 TE 2 GRC4 1 Riser 3 Flow Temp 2018 12 04704 00 00 000 01 00"

<rdf:type rdf:resource="https://saref.etsi,org/core/Measurenent" />

{core:isMeasuredIn rdf:resource="http:/www.inf,uva.es/tfq/anavaes/alice-perry/ontologyCelsiusDeqrees"/>

<core:relatesToProperty rdf:resource="http:/www.inf.uva.es/tfq/anavaes/alice-perry/ontologyiNUIG ARUL0L Ctrls T 2 GFC4 I Riser 3 Flow Temp D27 457"/>

<core:hasTinestanp rdf:datatype="http://ww.w3,0rg/2001/XML3chenatdateTine">2018-12-04204:00:00+01:00¢/ core:hasTinestamp

<core:hasValue rdf:datatype="http://wm.x3,0rg/2001/XML3chenatdecinal ">22. 677305221557617¢  core :hasValue>

<rdfs:label rdf:datatype="nttp://wiw.w3.0rg/2001/XMLSchemafstring"Measure TE 2 GFC4 1 Riser 3 Flow Temp 2018-12-04704:00:00.000401:00¢/xdfs: label
{[owl:NamedIndividual>

llustracion 82. Ejemplo de medidas en OWL-RDF

9.3. Analisis de los datos: consultas SPARQL y graficas

Vamos a realizar un analisis del conjunto de datos generados en RDF y validar si son capaces de
responder a una serie de preguntas de competencia (CQs) planteadas en el ORSD descrito en el Apartado
6.1.9, para esto se utilizan consultas sobre SPARQL. Emplearemos las capacidades de la biblioteca
Owready?2 (Apartado 7.10) y su base de datos SQLite3 integrada para que sirvan de motor de consultas sobre
SPARQL.

En la aplicacion se lanzaran las consultas para las CQ MD_PC06, MD_PC07 y MD_PCO08 cuyas preguntas
se pueden ver en la Tabla 39, junto con su consulta SAPRQL asociada:

MD_PCO06 ¢Cuél fue el histérico de valores para la temperatura media del aire en la sala?

PREFIX : <http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#>
PREFIX core: <https://saref.etsi.org/core/>
PREFIX s4bldg: <https://saref.etsi.org/saref4bldg/>

SELECT ?v ?t

WHERE {
?s core:relatesToProperty :NUIG_AHU101_Ctrls_Lecture_Theatre_3 Avg _Temp_D19 477 .
?s core:hasValue ?v .
?s core:hasTimestamp ?t .

}
ORDER BY 2t
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MD_PCO07 ¢Cual fue el histdrico de valores de la humedad media del aire en la sala entre
las fechas 2018-12-04T04:00:00+01:00y 2018-12-04T05:03:00+01:00?

PREFIX : <http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#>
PREFIX core: <https://saref.etsi.org/core/>
PREFIX s4bldg: <https://saref.etsi.org/sarefdbldg/>

SELECT ?v 7t

WHERE {
?s core:relatesToProperty : NUIG_AHU101_Ctrls_117_Lecture_Theatre_3_Av_Humidity D28 482 .
?s core:hasValue ?v .
?s core:hasTimestamp ?t .

FILTER(?t >="'2018-12-04T04:00:00+01:00'**xsd:dateTime) .
FILTER(?t <='2018-12-05T05:03:00+01:00'**xsd:dateTime) .

}
ORDER BY 2t

MD_PCO08 ¢,Cual fue el histérico con valor maximo y medio de la concentracion de CO2-
Posicién 1 en la sala?

PREFIX : <http:/www.inf.uva.es/tfg/anavaes/alice-perry/ontology#>
PREFIX core:  <https://saref.etsi.org/core/>
PREFIX s4bldg: <https://saref.etsi.org/sarefdbldg/>

SELECT ?v ?t

WHERE {
?s core:relatesToProperty :NUIG_AHU101_Ctrls_CO_147_1 Lecture_Theatre_3 CO2_D10 462 .
?s core:hasValue ?v .
?s core:hasTimestamp ?t .

}
ORDER BY 2t

SELECT ?t (MAX(?v) as ?mx) (AVG(?v) as ?av)

WHERE {
?s core:relatesToProperty :NUIG_AHU101_Ctrls_CO_147_1 Lecture_Theatre_3 CO2_D10_462 .
?s core:hasValue ?v .
?s core:hasTimestamp ?t .

}
ORDER BY 2t

SELECT ?t (MAX(?v) as ?mx) (AVG(?v) as ?av)

WHERE {
?s core:relatesToProperty :NUIG_AHU101 Cirls_ CO_147_1 Lecture_Theatre 3 CO2 D10 462 .
?s core:hasValue ?v .
?s core:hasTimestamp ?t.

}

ORDER BY ?t

Tabla 39. CQ validadas sobre los datos RDF generados
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En la Tabla 40, se puede observar un resultado parcial de la consulta MD_PCO06, con cuyos resultados
completos se elabora la grafica de la llustracién 83.

[[18.678354263305664, datetime.datetime(2018, 12, 4, 4, 0,
tzinfo=datetime.timezone(datetime.timedelta(seconds=3600)))],

[18.67693328857422, datetime.datetime(2018, 12, 4, 4, 1,
tzinfo=datetime.timezone(datetime.timedelta(seconds=3600)))],

[18.68168830871582, datetime.datetime (2018, 12, 4, 4, 2,
tzinfo=datetime.timezone(datetime.timedelta(seconds=3600)))],

[18.659936904907227, datetime.datetime(2018, 12, 4, 4, 3,
tzinfo=datetime.timezone(datetime.timedelta(seconds=3600)))],

[18.653871536254883, datetime.datetime(2018, 12, 4, 4, 4,
tzinfo=datetime.timezone(datetime.timedelta(seconds=3600)))],

[18.68573570251465, datetime.datetime(2018, 12, 4, 4, 5,
tzinfo=datetime.timezone(datetime.timedelta(seconds=3600)))],

[18.67418098449707, datetime.datetime(2018, 12, 4, 4, 6,
tzinfo=datetime.timezone(datetime.timedelta(seconds=3600)))],

[18.660688400268555, datetime.datetime(2018, 12, 4, 4, 7,
tzinfo=datetime.timezone(datetime.timedelta(seconds=3600)))],

Tabla 40. Resultado parcial de la consulta SPARQL de la MD_PC06
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llustracion 83. Grafica sobre datos RDF asociada a la PQ PC06

También se han realizado unas graficas con estadisticas descriptivas basicas para validar el potencial de
los datos para estudios mas complejos. Algunas de estas graficas son: un histograma sobre valores de
temperatura en el sensor Temperatura Media en la Sala que se puede observar en la llustracién 84 o unos
diagramas de caja sobre valores de la temperatura para los sensores “Temperatura en Punto 17 y
“Temperatura en Punto 2” de la sala, llustracién 85.
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Histograma de los valores para el sensor temperatura media del aire en la sala

10 1

Frecuencia Absoluta

Emperaturas

llustracién 84. Histograma sobre datos RDF asociados a temperaturas en sala

Diagrama de caja valores de la temperatura en los sensores 1 y 2 de la sala

Bmperaturas

llustracion 85. Diagrama de Caja sobre datos RDF asociados a temperaturas en sala
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Capitulo 10

10. Seguimiento del proyecto

10.1. Introduccién

Las primeras reuniones oficiales sobre este proyecto comenzaron en enero de 2021, aunque en noviembre
y diciembre del afio anterior se llevaron a cabo dos reuniones previas para tratar el alcance del TFG y por ello
se realizaron distintos procesos de revision y adquisicion de informacion que se afiaden a la etapa preliminar.

10.2. Fase preliminar de documentacién y estudio

El proyecto comenzé con un conocimiento basico sobre ontologias adquirido mediante la realizacion de
un trabajo para una de las asignaturas del plan de estudios, tal y como se comenta en el Apartado 1.1, estos
conocimientos formaban un marco tedrico que requeria una nueva revision para llevarlo a la préactica vy,
concretamente, asociarlo con el dominio de los climatizadores.

Uno de los grandes retos de documentacion, debido al desconocimiento por parte del alumno en el campo
de la Ingenieria Industrial y Arquitectura, ha sido la metodologia BIM y su gran importancia y utilizacion a nivel
mundial. La informacién y documentacion encontrada ha sido amplia y organizada, denotando que es una
tecnologia madura ampliamente implantada.

Con respecto a la carga de trabajo, el esfuerzo mayor ha sido el dedicado a las ontologias. Aunque existe
mucha informacion general sobre ontologias y datos enlazados, y mas en los udltimos afios, donde han
experimentado un gran auge, la documentacién disponible es de caracter muy general y repetitivo, la mayoria
de documentos se vinculan entre ellos y los ejemplos son poco instructivos, repetitivos y alejados de la
realidad. Fue de gran ayuda partir del requisito de uso de SAREF ya que permitié conocer los desarrollos y
trabajos de la Universidad Politécnica de Madrid a través del Ontological Engineering Group.

Para poder adquirir y afianzar la informacién, se han realizado pruebas menores con muchas de las
aplicaciones y tecnologias utilizadas en el proceso, como Protégé o Apache Spark. No se realizé una medicion
del tiempo dedicado a estas tareas, ademas, parte de ese tiempo se engloba en el dedicado a la realizacion
del trabajo para la asignatura ya mencionado o en tiempo de enriquecimiento personal y curricular.

En general, se ha estimado el esfuerzo para esta tarea en 200 horas, una carga de tiempo mayor que las
posteriores, pero hay que tener en cuenta que uno de los objetivos fundamentales de este trabajo era su
caracter de documentacién y estudio sobre las materias, reflejado ampliamente en los Capitulos 2 y 3 del
proyecto.
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10.3. Plan de proyecto: fase de iniciacion (19/01/2021-15/02/2021)

Esta fase de arranque del TFG ha ocupado alguna hora mas de lo planificado, debido sobre todo a la
documentacién, decisiones sobre su estructuracion y el software para gestionar las referencias bibliograficas.
La fase preliminar de revision también ayudo a reducir los tiempos de algunas tareas.

FASE 1 DE INICIACION

FASE TAREA TIEMPO TIEMPO
ESTIMADO INVERTIDO

Especificacion de requisitos 1 Alcance 2 3

Planificacion y desarrollo 1 Ciclo de vida y plan

Planificacion y desarrollo 2 Escenarios 2

Planificaciéon y desarrollo 3 Actualizacion plan 1

Planificacion y desarrollo 4 Restricciones y recursos

Especificacion de requisitos 2,3 Destinatarios y usos 1

Especificacion de requisitos 4 Identificar requisitos 3 4

Especificacion de requisitos 5 Requisitos funcionales 2 3

Especificacion de requisitos 6 Validacion requisitos 5 1

Especificacion de requisitos 7 Priorizacion requisitos

Especificacion de requisitos 8 Términos y frecuencias 3 2

Especificacion de requisitos 8-b Elaboracion de ORSD 2 2

Evaluacion 1 Evaluacion de la fase 1 2

Control - Control general

Documentacion - Documentacién general 2 5

Total (horas) 20 23

Tabla 41. Tareas de la Fase 1

10.4. Fase de reutilizacion (16/02/2021-23/02/2021)

En esta fase se produjeron algunos desfases entre la estimacion y la ejecuciéon que, en una primera
revision, no parecian debidamente justificados. A la vista de estos resultados se decidié alargar la tarea de
control. La conclusion alcanzada fue que se habia estimado tiempo para la ejecucion de procesos que
realmente corresponden a tareas de la siguiente fase y no de la de reutilizacion.

FASE 2 DE REUTILIZACION

FASE TAREA TIEMPO TIEMPO
ESTIMADO INVERTIDO

Busqueda y reutilizacion de 1 Busqueda de ontologias de

ontologias dominio

Busqueda y reutilizacion de 2 Evaluacion de ontologias de 1 1

ontologias dominio

Blsqueda y reutilizacion de 3 Seleccién de ontologias de

ontologias dominio

Blsqueda y reutilizacion de 4 Integracién de ontologias de 4 1

ontologias dominio

Reutilizacion de NOR 1 Busqueda de NOR 5 1

Reutilizacion de NOR 2 Valoracion de NOR
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Reutilizacion de NOR 3 Selec,ciF’Jn de recursos no 3 1
ontoldgicos

Evaluacion 2 Evaluacion de la fase 1 5

Control - Control general

Documentacion - Documentacion general 4 4

Total (horas) 15 10

Tabla 42. Tareas de la Fase 2

10.5. Fase de reingenieria (24/02/2021- 23/03/2021)

En esta fase ha ocurrido lo contrario que la anterior, al integrarse los procesos que se habian estimado
para la fase anterior. Igualmente se dedicé algo mas de tiempo a las tareas de evaluacién y control para

verificar que estaba todo conforme a la metodologia

FASE 3 DE REINGENIERIA

FASE TAREA TIEMPO TIEMPO
ESTIMADO INVERTIDO

Reingenieria de NOR 1 Ingenieria inversa de NOR 2 3
Reingenieria de NOR 2a Exploracion de los NOR
Reingenieria de NOR 2b ETL sobre los NOR 7 8
Reingenieria de NOR 2c Transformacién de los NOR 6 7
Reingenieria de NOR 3 Ingenieria hacia adelante
Evaluacion 3 Evaluacion de la fase 1 5
Control - Control general
Documentacion - Documentacion general 4 4
Total (horas) 20 24

Tabla 43. Tareas de la Fase 3

10.6. Fase de disefio (24/01/2022-08/02/2022)

El desarrollo de esta fase ha sido mas largo de lo planificado por dos motivos fundamentales. El primero,
debido al tiempo transcurrido con la fase anterior, necesario para retomar el trabajo. El segundo, una carencia
generalizada de recursos detectada en las aplicaciones para graficos de ontologias que han alargado la tarea
3. Se ampliaron las tareas de evaluacién y control para tener en cuenta estas circunstancias.

FASE 4 DE DISENO

FASE TAREA TIEMPO TIEMPO
ESTIMADO INVERTIDO

Formalizacion de la ontologia 1 Disefio de las URI 5 6
Formalizacion de la ontologia 2 Vocabulario
Formalizacion de la ontologia 3 Diagrama general 2 4
Evaluacion 4 Evaluacion de la fase 1 5
Control - Control general
Documentacion - Documentacién general 7 6
Total (horas) 15 18

Tabla 44. Tareas de la Fase 4
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10.7. Fase de implementacion (04/04/2022-04/05/2022)

Esta fase incluye la finalizacion de la memoria por lo que su carga de trabajo para las tareas de control,

validaciéon y sobre todo documentacién es mas grande.

FASE 5 DE IMPLEMENTACION

FASE TAREA TIEMPO TIEMPO
ESTIMADO INVERTIDO

Implementacion 1 Instalacion del entorno 4 3
Implementacion 2 Tratamiento de datos 3 4
Implementacion 3 Creacion de la ontologia 12 14
Implementacion 4 Generacion de RDF y consultas SPARQL 4 3
Validacion 1 Validar la ontologia en herramientas 3 2
Evaluacion 5 Evaluacion de la fase 5 3
Control - Control general

Documentacion - Documentacién general 12 15
Total (horas) 40 44

10.8. Resumen

Tabla 45. Tareas de la Fase 5

La finalizacion del proyecto se ha expandido mucho mas de lo esperado en la planificacién original. Las

PLANIFICACION REAL

FASE TIEMPO INVERTIDO
INICIACION (plan de proyecto) 23
REUTILIZACION 10
REINGENIERIA 24
DISENO 18
IMPLEMENTACION 44

Total (horas) 119

Tabla 46. Resumen de planificacion real por horas

dos fases finales se han aplazado y retomado, dejando dos periodos de inactividad que, por motivos
personales de caracter familiar, impidieron mi dedicacién al proyecto.

Conrespecto a las horas invertidas, han superado las 310 horas estimadas por el plan de estudio haciendo

un total de 319.
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Capitulo 11

11. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

En este Ultimo capitulo de la memoria se pretende realizar una reflexion final sobre todo el trabajo realizado
en el marco de desarrollo del TFG y exponer las metas alcanzadas. Para ello se ha tenido en cuenta el
conocimiento adquirido para su desarrollo, la interpretacién de los resultados obtenidos y su contextualizacion
especializada, dentro de las tecnologias actuales disponibles para el tratamiento de datos asociados al
sistema de climatizacién estudiado.

11.1. Conclusiones

La linea de estudio y revisidon sobre el estado actual de las ontologias y la Web Seméantica ha sido
completada con gran satisfaccién personal. Como ya se ha indicado en algun punto del proyecto, el acceso a
la informacion del Ontological Engineering Group de la Universidad Politécnica de Madrid abrié un camino
para reforzar y ampliar los conocimientos, asi como los desarrollos y metodologias aplicables al 10T en el
contexto de los estdndares europeos.

El desarrollo y modelado de la ontologia sobre la AHU101, bloque central del TFG, también se ha finalizado
y validado satisfactoriamente. El proceso de validacién que aporta la herramienta OOPS! ha ofrecido
recomendaciones que se han podido resolver o son irrelevantes en el contexto del proyecto. Se ha utilizado
SAREF y su extension SAREF4BLDG, siguiendo las pautas de la metodologia propuesta por sus propios
desarrolladores que permitird su reutilizacién en cualquier proyecto futuro. También se han mapeado y
validado con ejemplos y gréficas los datos en formato OWL-RDF, disponibles para compartirlos como Datos
Enlazados con cualquier entidad.

La implementacién de la aplicacién en su entorno permite el facil acceso y comprension de las
modificaciones que se realizan, asi como el seguimiento de los datos en su proceso de transformacion. Se
dejan multiples puntos de enganche para desarrollos futuros o complementarios, permitiendo recuperar el
flujo de datos en cualquier momento. Se ha elegido Spark como herramienta para la lectura de datos al ser
un software muy conocido en proyectos Big Data por su versatilidad en formatos de entrada (incluyendo
streaming) y la posibilidad de trabajar de forma distribuida. Spark incluye el procesamiento de datos en
paralelo y aporta herramientas para completar la fase ETL, algunas de las cuales han sido empleadas.

Como ya se adelant6 en el Apartado 10.2 sobre la fase preliminar de estudio, el acceso a una informacién
de calidad sobre ontologias y Datos Enlazados ha sido un gran inconveniente. La documentacion disponible
es de caracter muy general con documentos que se vinculan entre ellos y ejemplos poco instructivos. Muchas
herramientas de acceso libre no han tenido continuidad o desarrollo o carecen de utilidad fuera del ambito
académico. La basqueda de informacion util y la prueba de herramientas resultaron de una complejidad mayor
de lo esperado.
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Se ha echado en falta también una mayor disponibilidad de datos para el mapeado que hubieran supuesto
un mayor desarrollo de la parte de analisis y exploracién sobre RDF, pero debido a las condiciones de
seguridad y proteccién no ha sido posible disponer de ellos. Se considera, no obstante, suficiente el desarrollo
realizado como para comprobar la capacidad del sistema.

Para finalizar este apartado, en cuanto a los objetivos personales, han sido todos alcanzados y superados.

11.2. Lineas de trabajo futuras

Como se ha indicado en el apartado anterior, la herramienta desarrollada en este proyecto es funcional,
admite otros tipos de entrada de datos para su analisis y contine numerosos puntos de enganche a lo largo
de su cadigo para desarrollos paralelos del mismo, o ampliaciones futuras. La parte mas importante del
trabajo es el modelado de la AHU101 como ontologia adaptada al estandar SAREF segln el proceso de
validacion realizado, y esté separado en un archivo tal y como recomienda la metodologia, por lo que puede
ser aplicado y reutilizado en cualquier proyecto ontolégico futuro que requiera de este dominio de
conocimiento.

Por supuesto, el area de conocimiento revisada es muy grande y se han quedado sin cubrir aspectos de
desarrollo importantes que seria interesante abordar en futuros proyectos para ampliar el estudio realizado.
Como posibles mejoras futuras realizables se destacan las siguientes:

= Inclusion de bases de datos sobre grafos o bases de datos NoSQL que admitan el motor de consulta
SPARQL. Esta inclusion permitiria la generacion de paneles para el andlisis de datos directamente
sobre el servidor o con conexiones a aplicaciones de visualizacion de datos que no se han podido
desarrollar en el proyecto.

= Aplicar razonamiento sobre la base de conocimientos ontolégicos y realizar un estudio de diversos
razonadores y la utilidad de la informacién generada. La base de conocimientos ya esta cargada en
la aplicacién por lo que quedaria cargar mas datos y disefiar una bateria de consultas.

= Ampliar el desarrollo del modelo a otros ambitos de la AHU101, como el de las localizaciones, y
completar las recomendaciones ofrecidas por la herramienta OOPS! al respecto

= Aprovechar las caracteristicas de la tecnologia para unir a esta base de conocimientos otras del
mismo dominio como pueden ser otras unidades AHU del edificio, o de dominios relacionados como,
por ejemplo, una conexién con un servicio meteoroldgico y aplicar consultas o razonamientos sobre
ambos

= De manera mas improbable por los requisitos de seguridad y tratamiento de datos, conectar el

sistema al Data Lake del edificio en estudio y desarrollar un proyecto Big Data en tiempo real para
verificar si el desarrollo actual es escalable
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APENDICE A: CONTENIDO DE LA MEMORIA

Apéndice A

Contenido de la memoria

Los contenidos de la carpeta en la direccion gitlab de la Escuela de Ingenieria Informatica asociada a este
proyecto:

https://gitlab.inf.uva.es/angnava/tfg informatica/

Con la siguiente estructura y contenidos:

= Carpeta TEG :

- proyecto _angnava.ipynb: codigo fuente del proyecto

- DelAHU101 2018.csv, DelAHU101 2019.csv: archivos csv con los datos

- NUIG variables MR1 MP5 AHU101.xIsx: excel con la informacion sobre los sensores
de los datos y su distribucién en la AHU101

- NUIG variables MR1 MP5 AHU10l-comentado.xIsx: anotaciones de expertos en el
dominio sobre el tipo de variables en el excel anterior

- schema.json: metadatos de los archivos csv

- ontologia.rdf: archivo OWL-RDF con la ontologia desarrollada

- saref.rdf: ontologia SAREF en formato XML-RDF

- sarefdbldg.rdf: ontologia SAREF4BLDG en formato XML-RDF

- resultados.rdf: ejemplo de datos creados con el programa, en formato XML-RDF

- ontology.sglite3: BD de ejemplo creada con el programa, en formato sqlite3

= Carpeta Memoria:
- memoria.pdf: la presente memoria en formato PDF
- ontologia-lode.html: version HTML en formato estandar de la ontologia desarrollada
- traza-cuaderno.html: versibn HTML con la traza de ejecucion del programa
- Carpeta lode: archivos para visualizar correctamente ontologia-lode.html
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APENDICE B: REUTILIZACION DE ELEMENTOS

Apéndice B

Reutilizacion de elementos

A continuacion, se detallan todos los elementos (clases

GEO y TIME en la ontologia desarrollada.

Elemento URI (con prefijo) Ontologia
AirToAirHeatRecovery https://saref.etsi.org/saref4bldg/AirToAirHeatRecovery SAREF4BLDGS
Alarm https://saref.etsi.org/sarefdbldg/Alarm SAREF4BLDGS
Building https://saref.etsi.org/sarefdbldg/Building SAREF4BLDGS
BuildingDevice https://saref.etsi.org/saref4bldg/BuildingDevice SAREF4BLDGS
BuildingSpace https://saref.etsi.org/sarefdbldg/BuildingSpace SAREF4BLDGS
Coil https://saref.etsi.org/saref4bldg/Coil SAREF4BLDGS
Controller https://saref.etsi.org/saref4bldg/Controller SAREF4BLDGS
Device https://saref.etsi.org/core/Device SAREF
Energy https://saref.etsi.org/core/Energy SAREF
Fan https://saref.etsi.org/sarefdbldg/Fan SAREF4BLDGS
Filter https://saref.etsi.org/sarefdbldg/Filter SAREF4BLDGS
FlowInstrument https://saref.etsi.org/saref4bldg/FlowInstrument SAREF4BLDGS
FlowTreatmentDevice https://saref.etsi.org/sarefdbldg/FlowTreatmentDevice SAREF4BLDGS
Function https://saref.etsi.org/core/Function SAREF
geo:SpatialThing http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#SpatialThing GEO

, propiedades ™ y relaciones #® ) reutilizados de las ontologias SAREF, SAREF4BLDG o sus importaciones
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& Humidity https://saref.etsi.org/core/Humidity SAREF

& HVAC https://saref.etsi.org/core/HVAC SAREF

& Meter https://saref.etsi.org/core/Meter SAREF

' Measurement https://saref.etsi.org/core/Measurement SAREF

@ Occupancy https://saref.etsi.org/core/Occupancy SAREF

" PhysicalObject https://saref.etsi.org/saref4bldg/PhysicalObject SAREF4BLDGS
& Property https://saref.etsi.org/core/Property SAREF

& SensingFunction https://saref.etsi.org/core/SensingFunction SAREF

& Sensor https://saref.etsi.org/core/Sensor SAREF

@ Service https://saref.etsi.org/core/Service SAREF

& Smoke https://saref.etsi.org/core/Smoke SAREF

' SmokeSensor https://saref.etsi.org/core/SmokeSensor SAREF

@ SwitchingDevice https://saref.etsi.org/sarefdbldg/SwitchingDevice SAREF4BLDGS
& Task https://saref.etsi.org/core/Task SAREF

) Temperature https://saref.etsi.org/core/Temperature SAREF

@ TemperatureSensor https://saref.etsi.org/core/TemperatureSensor SAREF

» TemperatureUnit https://saref.etsi.org/core/TemperatureUnit SAREF

& Time https://saref.etsi.org/core/Time SAREF

0 UnitaryControlElement https://saref.etsi.org/sarefdbldg/UnitaryControlElement SAREF4BLDGS
& UnitOfMeasure https://saref.etsi.org/core/UnitOfMeasure SAREF

& Valve https://saref.etsi.org/saref4bldg/Valve SAREF4BLDGS
@B consistsOf https://saref.etsi.org/core/consistOf SAREF

@8 contains https://saref.etsi.org/sarefdbldg/contains SAREF4BLDGS
@ controlsProperty https://saref.etsi.org/core/controlsProperty SAREF

@8 geo:location http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#location GEO

@@ hasFunction https://saref.etsi.org/core/hasFunction SAREF

@ hasSpace https://saref.etsi.org/sarefdbldg/hasSpace SAREF4BLDGS
@ isContainedin https://saref.etsi.org/saref4bldg/isContainedin SAREF4BLDGS
8 isControlledByDevice https://saref.etsi.org/core/isControlledByDevice SAREF
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8 isMeasuredByDevice https://saref.etsi.org/core/isMeasuredByDevice SAREF
8 isMeasuredin https://saref.etsi.org/core/isMeasuredin SAREF
i isOfferedBy https://saref.etsi.org/core/isOfferedBy SAREF
M isSpaceOf https://saref.etsi.org/saref4bldg/isSpaceOf SAREF4BLDGS
B measuresProperty https://saref.etsi.org/core/measuresProperty SAREF
@ offers https://saref.etsi.org/core/offers SAREF
B retlatesToMeasurement https://saref.etsi.org/core/relatesToMeasurement SAREF
B retlatesToProperty https://saref.etsi.org/core/relatesToProperty SAREF
@ hasValue https://saref.etsi.org/core/hasValue SAREF
@ hasTimestamp https://saref.etsi.org/core/hasValue SAREF
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Apéndice C

Ontologia AHU101 Alice Perry

A continuacion, se detallan todos los elementos (clases @ , propiedades ™ relaciones ™ e instancias #®) de la ontologia. Se emplean en las URI para abreviar
los prefijos:

owl: http://www.w3.0rq/2002/07/ow#

geo: http://www.w3.0rqg/2003/01/geo/wqs84 pos#
saref: https://saref.etsi.org/core/

s4bldg: https://saref.etsi.org/saref4bldg/

core: https://www.uva.es/gii/tfg/angnava/ontology

Elemento URI (con prefijo) rdf:comment rdfs:domain rdfs:range owl:inverseOf
owl:Thing

AirToAirHeatRecovery

Alarm

A building represents a structure that provides
Building s4bldng:Buiding shelter for its occupants or contents and
stands in one place...

BuildingDevice

BuildingSpace

A coil is a device used to provide heat transfer

Coil s4bldng:Coil . .
between non-mixing media...
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Controller

saref:Controler

A controller is a device that monitors inputs
and controls outputs within a building
automation system...

DateTimeUnit

The class of units of measure for date and
time

Duct_Segment

A Duct Segment type is used to define the
common properties of a duct segment that
may be applied to many occurrences of that
type. A duct segment is used to typically join
two sections of duct network.

Energy

A  saref:Property related to some
measurements that are characterized by a
certain value measured in an energy unit...

Fan

A fan is a device which imparts mechanical
work on a gas. A typical usage of a fan is to
induce airflow in a building services air
distribution system.

Filter

A filter is an apparatus used to remove
particulate or gaseous matter from fluids and
gases.

FlowInstrument

A flow instrument reads and displays the
value of a particular property of a system at a
point, or displays the difference in the value of
a property between two points...

FlowTreatmentDevice

The distribution flow element
FlowTreatmentDevice defines the occurrence
of a device typically used to remove unwanted
matter from a fluid, either liquid or gas, and
typically participates in a flow distribution
system.

geo:SpatialThing

Anything with spatial extent, i.e. size, shape,
or position. e.g. people, places, bowling balls,
as well as abstract areas like cubes.

Humidity

A saref:Property related to some
measurements that are characterized by a
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certain value that is measured in a humidity
unit

Humidity_sensor

HumidityUnit

The class of units of measure for date and
time

HVAC

Heating, Ventilation and Air Conditioning
(HVAC) device that provides indoor
environmental comfort. A saref:HVAC is
typically used to accomplish saref:Comfort.

Meter

A device built to accurately detect and display
a quantity in a form readable by a human
being. Further, a device of category
saref:Meter that performs a
saref:MeteringFunction.

Occupancy

A saref:Property related to some
measurements that are characterized by a
certain value (saref:hasValue property) that is
measured in a unit of measure for occupancy

OccupancyUnit

The class of units of measure for occupancy

owl:Nothing

PhysicalObject

Any Obiject that has a proper space region.
(Definition extracted from DUL ontology)

SensingFunction

A function that allows to transmit data from
sensors, such as measurement values (e.g.,
temperature) or sensing data (e.g.,
occupancy)

Sensor

A device that detects and responds to events
or changes in the physical environment such
as light, motion, or temperature changes...

Service

A service is a representation of a function to a
network that makes the function discoverable,
registerable, remotely controllable by other
devices in the network...

Smoke

A  saref:Property related to some
measurements that are characterized by a
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certain value that is measured in a unit of
measure for smoke

¢ SmokeSensor

A sensor that performs the
saref:SensingFunction and the
saref:EventFunction, and is used for the
purpose of sensing a property of type
saref:Smoke....

' SmokeUnit

The class of units of measure for smoke

¢ Status

Extension: Property related to some
measurements that are characterized by a
certain value measured in a status or position
units

0 StatusUnit

The class of units of measure for statuses

©» SwitchingDevice

A switch is used in a cable distribution system
(electrical circuit) to control or modulate the
flow of electricity...

¢ Temperature

A saref:Property related to some
measurements that are characterized by a
certain value that is measured in a
temperature unit (degree_Celsius,
degree_Fahrenheit, or degree_kelvin)

" TemperatureSensor

A sensor that is used for the purpose of
sensing a property of type saref:Temperature.
A saref:-TemperatureSensor is typically used
to saref:accomplish saref:Comfort.

¢ TemperatureUnit

The unit of measure for temperature

o Time

A class that allows to specify the time
concept.

" UnitaryControlElement

A unitary control element combines a number
of control components into a single product,
such as a thermostat or humidistat...

= UnitOfMeasure

he unit of measure is a standard for
measurement of a quantity, such as a
Property...
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@ Valve

A valve is used in a building services piping
distribution system to control or modulate the
flow of the fluid.

@B accomplishes

A relationship between a certain entity (e.g., a
device) and the task it accomplishes

8 isAccomplishesBy

@9 consistsOf

A relationship indicating a composite entity
that consists of other entities...

@8 contains

A relation between a physical space and the
objects located in such space.

8 isContainedin

A relationship specifying the property that can

8 controlsProperty be controlled by a certain device @ Device @ Property

8 geo:location

#8 hasFunction Qe\:ieclztlonshlp identifying the function of a ® Device ® Function

@B hasSpace B isSpaceOf
@ isContainedin 8 contains
@ isControlledByDevice & Property & Device

8 isMeasuredByDevice & Property & Device

B isOfferedBy & Service & Device B offers

B isSpaceOf B hasSpace
B measuresProperty  Device & Property

B offers & Device ' Service B isOfferedBy
B retlatesToProperty & Measurement & Property B retlatesToMeasurement
@0 hasTimestamp

@ hasValue

0 geo:latitude

@ geo:longitude

URI (con prefijo) Clase instanciada Relaciones

8 core:Boolean

@ StatusUnit

= core:CelsiusDegrees

& TemperatureUnit

(== core:Hour

¢ DateTimeUnit
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=
core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_117_Lecture_Theatre_3_Av__Humidity_D28_482

s»

Humidity_sensor

B measuresProperty

= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_AHU101_Calc_Supply_Setpt_D22_470 © TemperatureSensor B measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_CO_147_1 Lecture_Theatre_3_CO2 D10 462 & SmokeSensor @ measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_CO_147_2_lLecture_Theatre_3_CO2_D7_466 ©» SmokeSensor B measuresProperty

®8 core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_HE_101_1_Return_Duct_Humidity D13_458

@

Humidity_sensor

B measuresProperty

=
core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_HE_147_1_lLecture_Theatre_3_Humidity_D12_456

&

Humidity_sensor

8 measuresProperty

=
core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_HE_147_2 Ll ecture_Theatre_3_Humidity_D9_ 464

&

Humidity_sensor

B measuresProperty

= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_Lecture_Theatre_3_Avg_CO2_D26_481 £ SmokeSensor B measuresProperty
®8 core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_Lecture_Theatre_3_Avg_Temp_D19 477 " TemperatureSensor 8 measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_LPHW_2 GFC4 Riser_3 IFM_D21 467 & Valve 8 controlsProperty

®8 core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TCV_101_1_Main_HValve_D23_475 & Valve @ controlsProperty

= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TCV_101 2 Main_CValve D25 468 & Valve 8 controlsProperty

®8 core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TCV_101_3 Frost_Coil_HValve D14 471 & Valve @ controlsProperty

= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_101_1_Frost_Coil_Temp_D3_ 463 © TemperatureSensor B measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_101_2_Supply_Duct_Temp_D4 472 © TemperatureSensor @ measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_101_3 Cooling_Off_Coil_Temp_D5_478 © TemperatureSensor B measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_101_4 Return_Duct_Temp_D20_474 © TemperatureSensor B measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_102_2 Cooling_Off_Coil_Temp_D6_459 & TemperatureSensor B measuresProperty
®8 core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_147_1_Lecture_Theatre_3_Temp_D11 469 & TemperatureSensor B measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_147_2_ Lecture_Theatre_3 Temp_D8 465 ©» TemperatureSensor @B measuresProperty
= core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_2_GFC4_1_Riser_3_Flow_Temp_D27_457 & TemperatureSensor B measuresProperty
= " TemperatureSensor 8 measuresProperty

core:NUIG_AHU101_Actuator_Ctrls_TE_2 GFC4_2_Riser_3 Return_Temp_D30_460

®8 core:NUIG_AHU101_Actuator_EAF_VSD_Speed D18 461

&

FlowInstrument

8 controlsProperty

®8 core:NUIG_AHU101 Actuator SAF_VSD_Speed D17 473

@

FlowInstrument

@ controlsProperty

= core:NUIG_AHU101_Component_Cooling_Coil

@

Caoil

9 consistOf @@ contains

@ accomplishes

= core:NUIG_AHU101_Component_Extract_Air_Fan

&

Fan

8 consistOf @@ contains

@ accomplishes
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®8 core:NUIG_AHU101_Component_Extract_Bag_Filter

" Filter

8 consistOf @@ contains
@ accomplishes

= core:NUIG_AHU101_Component_Extract_Fans_Control

& Controller

@8 accomplishes

= core:NUIG_AHU101_Component_GFC4_Riser

& BuildingDevice

B consistOf @@ contains
# accomplishes

8 consistOf @@ contains

= core:NUIG_AHU101_Component_Post_Heating_Coil & Cail .
8 accomplishes
. consistOf contains
= core:NUIG_AHU101_Component_Pre_Heating_Coil & Coll - . -t
B accomplishes
consistOf contains
(=4 core:NUIG_AHU101_Component_Supply_Air_Fan @ Fan - . -
@8 accomplishes
. istOf @ contains
8 core:NUIG_AHUL0L | i Filter @ consis
core:NUIG_AHU101_Component_Supply_Bag_Filter ® #® accomplishes
(= core:NUIG_AHU101_Component_Supply_Fans_Control & Controller B accomplishes
. consistOf contains
®8 core:NUIG_AHU101_Component_Supply_Panel_Filter & Filter - -

8 accomplishes

= core:NUIG_AHU101_Component_Thermal_Wheel

@) AirToAirHeatRecovery

@8 accomplishes

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_117 Lecture_Theatre_3_Av__ Humidity D28_482

@ Humidity

B isMeasuredByDevice

(=<} core:NUIG_AHU101_Ctrls_AHU101_Calc_Supply_Setpt_D22_470

& Temperature

8 isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_ AHU101_EAF VSD_Speed_D18 461

& Occupancy

B isControlledByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_AHU101_Hours_Free_Cool_D32_484 & Time B isMeasuredByDevice
= core:NUIG_AHU101_Ctrls_ AHU101 Hours_Run_D31 480 & Time B isMeasuredByDevice
= core:NUIG_AHU101_Ctrls_AHU101_SAF_VSD_Speed_D17_473 & Occupancy

(= core:NUIG_AHU101_Ctrls_CO_147_1_Lecture_Theatre_3 CO2_D10_462 &' Smoke B isMeasuredByDevice
= core:NUIG_AHU101_Ctrls_CO_147_2_Lecture_Theatre_3_CO2_D7_466 & Smoke B isMeasuredByDevice
= core:NUIG_AHU101_Ctrls_HE_101_1_Return_Duct_Humidity_D13_458 & Humidity B isMeasuredByDevice
®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_HE_147 1 Lecture_Theatre_3_Humidity _D12_456 & Humidity B isMeasuredByDevice
= core:NUIG_AHU101_Ctrls_HE_147_2_Lecture_Theatre_3 Humidity_D9_464 & Humidity B isMeasuredByDevice
®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_HS_101_1_SAF_Enable_D15_455 @ Status B isControlledByDevice
(= core:NUIG_AHU101_Ctrls_HS_101_2_EAF_Enable_D16_479 & Status B isControlledByDevice
= core:NUIG_AHU101_Ctrls_Lecture_Theatre_3 Avg_CO2_D26 481 ' Smoke B isMeasuredByDevice

- core NUIG_AHU101_Ctrls_Lecture_Theatre_3 Avg_Temp_D19 477

& Temperature

B isMeasuredByDevice
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®8 core:NUIG_AHU101 Ctrls_LPHW_2_GFC4 Riser_3_IFM_D21_467

& Occupancy

B isControlledByDevice

8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_MCC02___ Fire_Alarm_D29 476

& Status

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_MCC02___Gas_Alarm

& SmokeSensor

B isMeasuredByDevice

8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TCV_101_1_Main_HValve_D23_475

& Occupancy

B isControlledByDevice

- core: NUIG_AHU101_Ctrls_TCV_101_2_Main_CValve_D25_468

& Occupancy

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TCV_101_3_Frost_Coil _HValve D14 471

& Occupancy

B isControlledByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TE_101_1_Frost_Coil_Temp_D3_463

& Temperature

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TE_101_2_Supply_Duct_Temp_D4 472

@ Temperature

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TE_101_3_Cooling_Off_Coil_Temp_D5_478

& Temperature

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TE_101_4 Return_Duct_Temp_D20_474

@ Temperature

B isMeasuredByDevice

W core: NUIG_AHU101_Ctrls_TE_102_2_ Cooling_Off_Coil_Temp_D6_459

& Temperature

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TE_147 1 Lecture_Theatre 3 Temp_D11_469

& Temperature

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TE_147 2 Lecture_Theatre_3_Temp_D8_465

& Temperature

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TE_2 GFC4_1_Riser_3_Flow_Temp_D27_457

& Temperature

B isMeasuredByDevice

®8 core:NUIG_AHU101_Ctrls_TE_2 _GFC4_2_Riser_3_Return_Temp_D30_460

& Temperature

B isMeasuredByDevice

= core:NUIG_AHU101_Engineering_Building

& HVAC

8 contains @@ isContainedIn
9 hasSapce @B isSpaceOf

B consistOf @@ offers

8 core:NUIG_AHU101_Exhaust_Air_Outlet

¢ Duct_Segment

®8 core:NUIG_AHU101_Fresh_Air_Inlet

¢ Duct_Segment

= core:NUIG_AHU101_ Meter_Ctrls_ AHU101 Hours_Free_Cool D32 484

& Meter

B measuresProperty

= core:NUIG_AHU101_Meter_Ctrls_AHU101_Hours_Run_D31_480

& Meter

8 measuresProperty

= core:NUIG_AHU101_Position_1_SAF_Enable_D15_455
= core:NUIG_AHU101_Position_2_EAF_Enable_D16_479
= core:NUIG_AHU101_Position_Ctrls_MCC02___Fire_Alarm_D29 476 & Alarm
= core:NUIG_AHU101_Position_Ctrls_MCC02____Gas_Alarm & Alarm
= core:NUIG_AHU101_Position_Extract_Bag_Filter_Differential_Pressure_Switch
= core:NUIG_AHU101_Position_Supply_Bag_Filter_Differential_Pressure_Switch
(== core:NUIG_AHU101_Position_Supply_Panel_Filter_Differential_Pressure_Switch & SwitchingDevice
®8 core:NUIG_AHU101_Return_Duct

& SwitchingDevice B controlsProperty

& SwitchingDevice B controlsProperty

@ offers @ measuresProperty

B offers @ measuresProperty

& SwitchingDevice

& SwitchingDevice

& Duct_Segment @8 contains
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®8 core:NUIG_AHU101_Section_After_Cooling_Coil

© Duct_Segment

8 contains

= core:NUIG_AHU101_Section_After_Pre_Heating_Caoil

" Duct_Segment

8 contains

®8 core:NUIG_AHU101_Service_Air_Quality CO2_Control & Service B isOfferedBy
= core:NUIG_AHU101_Service_Filter_Monitoring & Service B isOfferedBy
®8 core:NUIG_AHU101_Service_Frost_Monitoring & Service B isOfferedBy
= core:NUIG_AHU101_Service_General_Alarms & Service B isOfferedBy
®8 core:NUIG_AHU101_Service_Relative_Humidity_Control & Service B isOfferedBy
= core:NUIG_AHU101_Service_Temperature_Control & Service B isOfferedBy
®8 core:NUIG_AHU101_Service_Thermistor_Trip_Monitoring & Service B isOfferedBy

8 core:NUIG_AHU101_Supply_Air_Outlet

" Duct_Segment

8 contains

(=4 core:NUIG_Alice_Perry_Building_Location

) geo:SpatialThing

8 geo:longitude g geo:latitude

= core:NUIG_Engineering_Building

& Building

9 hasSpace @ geo:location

®8 core:NUIG_G047_Lecture_Theater_3_Engineering_Building

© BuildingSpace

8 contains @@ isContainedIn
B hasSapce @B isSpaceOf

W core: NUIG_G047_Lecture_Theater_3 _Room_147_AHU101_Ctrls

@ UnitaryControlElement

@ contains @@ accomplishes
9 consistOf M isSpaceOf

core:NUIG_GO047_Lecture_Theater_3 Room_147_AHU101_Citrls_Air_Quality_Controls @ Controller @8 consistOf @l accomplishes
®8 core:NUIG_GO047_Lecture_Theater_3_Room_147_AHU101_Ctrls_General_Alarms & Controller 8 consistOf [ accomplishes
cze:NUIG_GO47_Lecture_Theater_3_Room_147_AHU101_CtrIs_Humidity_ControIs @ Controller @8 consistOf @ accomplishes
=

core:NUIG_G047_Lecture_Theater_3_Room_147_AHU101_Ctrls_Temperature_Setting & Controller 8 consistOf @ accomplishes
s

= core:NUIG_GF_East_Rads_Energy_Acc_Total & Energy

= core:NUIG_Ground_Floor_Engineering_Building

& BuildingSpace

B contains @@ isContainedIn
@B hasSapce

B core:PartsPerMillion

&' SmokeUnit

®8 core:Percentage

& OccupancyUnit

(=<} core:PercentageRH

& HumidityUnit

161



APENDICE D: INSTALACION DEL ENTORNO

Apéndice D

Instalacion del entorno

Instalacion del entorno para el desarrollo de la ontologia

Para poder desarrollar la ontologia es necesario descargar el software Protégé de su pagina web oficial
https://protege.stanford.edu/products.php, podemos acceder a su Ultima versién 5.5.0, lanzada el 14 de marzo
de 2019 para Windows directamente en el boton de descarga, no es necesario registrarse en la ventana emergente
que aparece, con darle a declinar se inicia la descarga del software en automatico. En cualquier caso, los
desarrolladores dan tres opciones de uso: via web, previo registro, y con aplicacion desarrollada en Java. Esta
aplicacion requiere de JVMS36 pero por defecto se baja junto con el propio entorno un encapsulado que podemos
utilizar sin modificar las versiones JRE3’ de nuestro equipo.

Una vez descargado el archivo comprimido Protege-5.5.0-win.zip podemos descomprimirlo en el lugar de
nuestra eleccion, se genera una carpeta llamada “Protege-5.5.0", en cuyo interior tenemos un arbol de carpetas y
archivos con la aplicacién. Para ejecutarla con su propio entorno java, ejecutaremos el archivo de comandos
“run.bat” que creara el entorno y abrira la aplicacion por primera vez. En su primera carga aparecera una ventana
emergente para la instalacion de plugin, la descartaremos en el botdn “Not Now”. Podemos evitar que salte en cada
reinicio mediante el check habilitado para ello. El aspecto final debe ser el mostrado en la llustracién 86.

<4 untitled-ontology-00 (http://www.semanticweb.org/ontologies/2021/11/untitled-ontology-00) : [http://www icweb.org/neko logies/2022/3/untitled: logy-29] = jm | X
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
© untitled-ontology-00 (http:/www._semanticweb_org/ontologies/2021/11/untitled-ontology-00 v Search
Active ontology x | Entities x | Individuals by class x | OWLViz x | DL Query x| OntoGraf x
Ontology IRI http:/iwww.semanticweb.org/ontologies/2021/11/untitled-ontology-00 Metrics

Ontology Version IRI |

Annotations

Class axioms

Ontology imports | Ontology Prefixes | General class axioms

Imported ontologies: EIDEEE

Direct Imports

Indiirect Imports

No Reasoner set. Select a reasoner from the Reasoner menu v/ Show Inferences

llustracién 86. Pantalla inicial de Protégé

36 JVM: Java Virtual Machine, https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%Alquina virtual Java
37 JRE: Java Runtime Environment, https://www.ibm.com/es-es/cloud/learn/jre
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Instalacion del entorno de programacion y pruebas

Para instalar el entorno de programacién es necesario tener Java instalado, se puede hacer desde su web
https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/ . Posteriormente hay que descargar el software Anaconda de
su pagina web oficial https://www.anaconda.com/products/distribution, accediendo a su Ultima version Anaconda3
2021.11(64-bit) directamente para Windows en el boton habilitado, que ademas indica que incluye Python 3.9. El
software se descargara automaticamente desde el link descargando el archivo de autoinstalaciéon “Anaconda3-
2021.11-Windows-x86_64.exe” en el equipo. Una vez descargado lo ejecutamos y seguimos el proceso que se
puede ver en la llustracién 87 pulsamos sobre “Next >” para aceptar el proceso de instalacion, a continuacion, los
términos de la licencia en “I Agree”. En la siguiente ventana aceptaremos la instalacion solo para nuestro usuario
“Just Me (recommended)” y continuamos en “Next >”, para elegir el directorio de instalacion, se dejara el que
figura por defecto y se dara a “Next >”. Nos preguntara sobre el registro en el PATH de Windows y sobre declarar
el software como editor por defecto para Python, marcamos ambas casillas y damos a “Install”. Una vez completada
la instalacion, confirmaremos “Next >” dos veces, desmarcamos el inicio de los tutoriales y finalizamos el proceso
de instalacion de Anaconda.

Ay wemmerd
olcome Anaconda.
w fo 3 202311 ) ANACONDA. e reie e Acoriae terms beors Fistafing Anacondad
t (64-ba1) Sotup 21,31 {eaw
o SenO it Gae Yo BroUDh e ratElaton of Anecndsd Press Page Down 10 see e rest of the Soreement.
031 51 Pt
=z e S v s 4 obhes eppiisms et - rinoond o S
o g St Thw will ke 1t posbe S LOSete inrrhonfivnpshndun sy shpivivpniseanoi
At Syate T A NG I reo s
L ) cormgnter Copvrr Aneconda, 3
T Cock et 0 comare s 1 rwsrved under e 3 050 Liceree
=z Frive B Lver Licaraoe Acroammant (e *Acrwement) & & lopel 00y owmert betmween you
< i Aracords, Inc. ("Areconda”™) and goverrs your Lse of Ansconds indnadusl Edson
wrach wme Sorrrerly e s Avecords Cvetgator -
o I you accept the terma of the agresment 1 Agrew 20 ConBirum . Tou MUt accept the
._‘) Srwement % ratel Aneconda3 03 lnmu-v
1 reext > Careces < Back 1Agree Cancel
Anecondsd 202111 164-540) Setup - = Anscondal 202111 (64-0a) Setup
e b S Choose Wmtall Location
() ANACONDA e L e ) ANACONDA Croose T Ssider i whvch to netal Anscondad 2021, 11 (64-ee)
Areconded 07515 (Fe)
Setup wil rutel Acecondal 2021 11 (5450) 1 e followeg foider. To ratal n & Gfferent
fokder , hck Droese and select another fokder . Chck Mext 15 Contrue
ratal Sor
Brierein! B

D) Al Users requres oo prreges)

B owme.

Loece reamred: 3,000
SOace wonalie $92. 200

o coem n e

) Ansccndal 2021.11 (64-6%) Setup - e 3 Anscondal 2021.11 (64-0) Setup -

Advawwcad Wk sl ot v Optioees et oty Complete
D) ANACONDA.  Customie how Anaconda ningrates sith Wirdoss D) ANACONDA. Zevo was completed ncomsstidy

Compietac

Processed CWsers 0000 Wraconds T Meny notehook  jeon sscoesshuly -~

o it oo e e

6 P Vs B0 o Y are eyt oo mszmaatily

T Exscute: CliUsers Botoo anaconds Yoy thonw ese” € 4 CrlilUsers Boss aracond

[ Regmter Anaconda as my delouit Fython 3.9 Rurveng post nstat

NWM alow other programa, sach an Python Yook for Vaus Studo Exmcute: T Users'Sptop eraconds Spythonw. ese” £ « T Usery'Speos wheacond.

e L L S S e bt e o
Execute: Cliusers ' Setn enaconds Foythonw eve” € + CliUsers 00000 Wwiacond

Crested urwataler | C: WUser s S0000 Whaconds Vs tal-Aneconds 3 exe

- e 5
s [ ] coem : ;
Ansconda3 2021.11 (&4-bit) Setup - > Amscondal 202111 (54-54) Setup -

Ansaconda 2021 11 (64ea)
) ANACONDA  anaconcia + setorars Comp q Ar 3 2021 11
(64-bit) Setup

D Thark you for mstaling Aneconds Indnicusl Gason
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llustracion 87. Pasos para la instalacion de Anaconda
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El siguiente paso es configurar el entorno de Python y crear el notebook para poder implementar la aplicacion.
Buscamos en el menu de inicio, en los programas instalados “Anaconda3 (64-bit)” y dentro pulsamos sobre
“Jupyter Notebook”. Tras aparecer una ventana de comandos tipo MS-DOS que ejecuta el servidor de la aplicacion,
se abrira en nuestro navegador la interfaz del programa.

La interfaz de Jupyter Notebook tiene el aspecto de la llustracion 88 donde se listan los directorios disponibles

en el punto de instalac

i6n elegido para la aplicacion, pero nunca directorios de orden superior.

s}

Home Page - Sefect or create 2
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localh

= Jupyter Qut

Select

X

ost:

I8

iles Running

lems 1o perform actions on them

hace 42 minutos

hace 3 minutos

hace 42 minutos
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hace 3 minutos
hace 26 minutos
Favorites hace 42 minutos
hace 42 minutos
hace 42 minutos
hace 40 minutos
hace 41 minutos
hace 42 minutos
hace 41 minutos

[ Videos hace 42 minutos

llustracion 88. Interfaz Jupyter Notebook

Crearemos un directorio para desarrollar nuestro notebook y contener todos los archivos utilizados en el
proyecto, y un notebook de trabajo. Para ello desde la interfaz, en la esquina superior derecha, pulsamos sobre
“New” y después “Folder”, entraremos en el nuevo directorio creado y repetiremos “New” y después “Python 3
(ipykernet)” para crear el archivo, llustracion 89.

~
L

Upload | New =

"

Name ¥
Python 3 (ipykemel)

Text File
Folder

Terminal
hace 6 minutos

llustracién 89. Jupyter Notebook: crear directorio y notebook

164



APENDICE D: INSTALACION DEL ENTORNO

Para cambiar los nombres del directorio y el archivo, debemos seleccionarlos en el check de su izquierda y se
habilitaran unos botones en la parte superior izquierda del menu para “Rename”, “Move”, entre otros, y por ultimo
el icono de una papelera que es “Delete”. Al pulsar sobre “Rename” nos dejara modificar el nombre con una pantalla
emergente. El directorio lo nombraremos “TFG” y el notebook “proyecto_angnava”.

Por ultimo, solo queda cargar los paquetes de Python que necesitamos para desarrollar el proyecto. Lo haremos
desde el notebook, una vez abierto, escribiendo los siguientes comandos sobre el cuadrado que se habilita en la
ventana del navegador, que en su borde superior izquierdo figura “In [ 17, de input o entrada:

Ipip install pyspark
Ipip install owlready?2

Una vez escrito, con el cuadrado seleccionado, pulsaremos al boton superior “Run” y esperaremos a que se
carguen las bibliotecas. Observaremos que a la izquierda se modifica el input por “In [*]”, el asterisco indica
ejecucidén. Cuando finalice se le asignara un nimero de entrada, en este caso lo normal seria “In [1]”. Procederemos
a comentar todo el bloque para que no sobrecargue futuras ejecuciones ya que este proceso solamente lo
necesitamos una vez. Para ello comentamos todo el bloque comenzandolo con tres comillas, o en el desplegable
superior donde figura “Code” lo pasamos a “Raw NBConvert”.

El paso siguiente es importar las bibliotecas necesarias para la ejecucién del programa. Sobre el siguiente cuadro
escribimos y ejecutamos la carga de las mismas:

### Carga de bibliotecas ####

import matplotlib.pyplot as plt

import os.path

from ipywidgets import widgets, Layout
from IPython.display import display
from tkinter import Tk, filedialog

from pyspark.sql import SparkSession
from pyspark.sql.types import *

from pyspark.sql.functions import *
import json

from owlready2 import *
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