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Escenarios de vinculacidn de las bases de datos
relacionales y las ontologias: un mapeo sistematico

(Linkage scenarios of relational databases
and ontologies: a systematic mapping)

Yoan Antonio Lépez Rodriguez', Yusniel Hidalgo Delgado?, Nemury Silega Martinez?

Resumen

Las bases de datos relacionales constituyen una de las fuentes de datos mas utilizadas. Sin embargo, como fuente
de almacenamiento presenta un grupo de limitaciones. En las bases de datos relacionales se dificulta almacenar
conocimiento semantico. Para solventar las carencias en la representacion de conocimiento de las bases de datos
relacionales, una tendencia ha sido el uso de las ontologias. Las ontologias poseen una mayor riqueza semantica y
son mas cercanas al vocabulario del usuario final que los esquemas de las bases de datos relacionales. El objetivo de
la presente investigacion consiste en realizar un mapeo sistematico acerca de los escenarios en que se vinculan las
bases de datos relacionales y las ontologias para brindar una mejor integracion, consulta y visualizacion de los datos
almacenados. El mapeo se llevo a cabo aplicando una propuesta metodologica establecida en la literatura. Como
resultado de la investigacion, se detecto que el mapeo de bases de datos relacionales a ontologias y la utilizacion de
las ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas fueron los escenarios de mayor presencia. Igual-
mente, se identificaron tendencias y desafios en cada uno de los escenarios gue pueden merecer mayores esfuerzos
de investigacion en el futuro.
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Abstract

Relational databases are one of the most used data sources. However, as a starage source, they present a group
of shortcomings. It is complex to store semantic knowledge in relational databases. To solve the deficiencies in
knowledge representation of relational databases, one trend has been to use ontologies. Ontologies possess a richer
semantic and are closer to the end user vocabulary than relational database schemas. The objective of the present
research was to carry out a systematic mapping about the scenarios where relational databases and ontologies are
linked to provide a better integration, query, and visualization of stored data. The mapping was carried out by applying
a methodological proposal established in the literature. As outcomes of the research, it was detected that the map-
ping of relational databases to ontologies and the ontologies usage for the integration of heterogeneous data sour-
ces were the mast common scenarios. Likewise, trends and challenges were identified in each scenario, which might
deserve further research efforts in the future.
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1. Introduccién

Las bases de datos relacionales son una de las fuentes de datos mas utilizadas. Su gran acep-
tacion se debe entre, otras razones, a la robustez, flexibilidad, alto rendimiento, escalabilidad,
seguridad y proteccion con que almacenan los datos (Sujatha y Raju, 2016). Sin embargo, como
fuente de almacenamiento, también presenta un grupo de limitaciones. En las bases de datos
relacionales se dificulta almacenar conocimiento semantico (Liu y Gao, 2018). Para operar so-
bre los datos se requiere aprender un lenguaje de consulta estructurado vy, por tanto, el usuario
comun que solo conoce el lenguaje natural no puede acceder directamente a la informacion
requerida (Sujatha y Raju, 2016). El formato de almacenamiento no es adecuado para ser pro-
cesado directamente por herramientas analiticas. En ambientes donde coexisten varias bases
de datos se dificulta su integracion y, con ellg, el intercambio de los datos (May, 2017). La Web
Semantica, extension de la web actual, necesita que la infarmacion y el conocimiento se publi-
guen de manera camprensible y procesable por las maguinas. Motivo por el cual, actualmente,
muchas arganizaciones estan en la abligacion de transformar sus grandes volumenes de datos
hacia otros formatos (Urrutia et al. 2017).

Para solventar las carencias semanticas de las bases de datos relacionales, una tenden-
cia ha sido el uso de las ontologias. Multiples trabajos publicados destacan la complementa-
riedad entre las bases de dataos relacionales y las ontologias para resolver problemas de inte-
gracion, consulta y visualizacion de datos (Liu y Gao, 2018; Zdravkovi et al.; Abbes y Gargouri,
2017; Agapito et al., 2015). Un area de investigacion gue ha recibido el esfuerzo de la comunidad
cientifica ha sido la transformacion de bases de datos relacionales a ontologias. Asimismo, las
ontologias se han usado para integrar fuentes de datos heterogéneas, logrando que las bases
de datos subyacentes resulten transparentes para los usuarios y las consultas puedan emitirse
como si estuvieran sobre una sola base de datos (Liu y Gao, 2018; Wang et al., 2017).

Las antologias ofrecen una conceptualizacion explicita y comprensible para los elemen-
tos del dominio (Abbes y Gargouri, 2017). Una ontologia es una especificacion formal y explicita
de una conceptualizacion compartida (Studer, Benjamins y Fensel, 1998). Conceptualizacion se
refiere a una forma de comprender y describir un dominio de conocimiento compartido que es
consensuado por el conjunto de interesados expertos en ese dominio y explicita porqué esta
descrita en un lenguaje formal (Urrutia et al.,, 2017). En la representacion abstracta de un domi-
nio en una ontologia se identifican los conceptos relevantes (clases), atributos (propiedades),
relaciones (roles, asociaciones) y las restricciones (axiomas) (Soylu et al., 2016).

Las ontologias son masricasy cercanas al vocabulario del usuario final que los esquemas
de las bases de datos relacionales. Una ontologia conecta conceptos del dominio, mientras que
un esquema de base de dataos relacional utiliza un método de aplanamiento y dispersion no
natural basado en la union entre las tablas que la componen (Soylu et al., 2016). Ante el hecho
de que la mayor parte de los datos reside en bases de dataos relacionales y que en la actualidad
estos datos se requieren con mayar carga semantica, la vinculacion de las bases de dataos rela-
ciones y las ontologias es un area de investigacion en crecimiento.

Paor todo lo anterior, y considerando que la mayoria de los trabajos sobre este campo que
se presentan en la literatura se enfocan en un escenario concreto del uso de las ontologias
como complemento de las bases de datos relacionales, un estudio con enfoque holistico sobre
esta area del conocimiento pudiera considerarse de gran utilidad para el uso de las lecciones
aprendidas por la comunidad cientifica. Por tanto, como objetivo de la presente investigacion
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se plantea realizar un mapeo sistematico sobre los escenarios en gue se vinculan las bases de
datos relacionales y las ontologias para brindar una mejor integracion, consulta y visualizacion
de los datos almacenados. Un mapeo sistematico ofrece una vision general del tema estudiado,
asicomo laidentificacion de tendencias y brechas que son aprovechadas por los investigadores
para arientar sus estudios (Petersen, Vakkalanka y Kuzniarz, 2015).

El resto del trabajo se ha organizado de la siguiente forma: seguidamente, se explica la
metodologia utilizada para la realizacion del mapeo. Luego, se hace un analisis de los resultados
de la clasificacion obtenida en cuanto a: 1) los escenarios de vinculacion, 2) las fuentes en que
fueron publicados los trabajos y 3) el proposito de cada uno de los escenarios. Por Gltimo, se
ofrecen las conclusiones del trabajo.

2. Metodologia

Para cumplir con el objetivo del presente trabajo se realizé un mapeo sistematico aplicando la
propuesta metodologica establecida por Petersen (Petersen, Vakkalanka y Kuzniarz, 2015) que
consistio en los siguientes pasos: 1) determinacion de la necesidad y el alcance del mapeo que
incluye la definicion de las preguntas de investigacion, 2) identificacion de los trabajos, 3) ex-
traccion vy clasificacion de los datos y 4) analisis y visualizacion de los resultados.

Determinacion de la necesidad y el alcance del mapeo

El proposito del estudio consistio en identificar los escenarios de la vinculacion entre las bases
de datos relacionales y las ontologias para la integracion, consulta y visualizacion de los da-
tos almacenados. Para orientar el mapeo sistematico se definieron las siguientes preguntas de
investigacion:

PI1¢Cuales son los estudios que se han realizado en que se vinculan las bases de datos
relacionales y las ontologias? Esta pregunta permite establecer un inventario sobre los traba-
jos realizados en que se utiliza un enfoque gque complementa los modelos relacionales con las
ontologias.

Pl 2 ¢ Cuales son los escenarios abordados sobre la vinculacion de las bases de datos
relacionales y las ontologias en cada uno de los trabajos? Esta pregunta permite identificar los
gscenarios gue se presentan en cada uno de los trabajos, asi como las tendencias y desafios
gue presentan cada uno de esos escenarios.

Pl 3 ¢ Donde fue publicado cada uno de los trabajos?

Pl 4 ¢Cual es el propasito de cada uno de los trabajos?

Alresponder las preguntas Pl 2, PI 3y Pl 4 se pueden clasificar los trabajos segun el esce-
nario que abordan, la fuente de publicacion y el propaosito.

Identificacion de los trabajos

La busqueda de los estudios primarios se realizd en las siguientes bases de datos bibliograficas:
IEEExplore, ACM Digital Library, SpringerLink y ScienceDirect. En cada una de ellas se aplico la
cadena de busqueda: (ontology AND database) OR (ontologies AND database). Se realizaron las
busquedas sobre el campo ‘resumen’ y se seleccionaron los 10 articulos mas relevantes en los
altimas seis afios de cada una de las fuentes para un total de 40 documentas.
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Del total de documentos se seleccionaron aguellos que cumplieron con los criterios de
inclusian: articulos de revistas cientificas en que se vinculan las bases de datos relacionales
caon las ontologias. Para depurar el listado de documentos se aplicaron los criterios de exclusion
gue se listan a continuacion:

» Duplicados

» Publicados en revistas no arbitradas.

» Enfocados en el almacenamiento de ontologias difusas.

« Basados Unicamente en la construccion de ontologias.

» Enfocados en la vinculacion de ontologias con bases de datos no relacionales.

» Enfocados en la creacion automatica de ontologias a partir de textos u otras fuentes
de datos no relacionales.

Luego de aplicados los criterios de inclusion y exclusion, de los 40 articulos, fueron se-
leccionados 16. En la Tabla 1 se relaciona la cantidad de articulos por cada una de las fuentes
consultadas.

Tabla 1. Cantidad de articulos seleccionados por cada una de las fuentes consultadas

Base de datos Encontrados Seleccionados Porcentaje
ACM Digital Library 10 5 50 %
IEEExplore 10 3 30 %
ScienceDirect 10 5 50 %
SpringerLink 10 3 30 %
Total 40 16 40 %

Extraccion y clasificacion de los datos

La clasificacion de los articulos se realizd tomando como referente las preguntas de investi-
gacion establecidas que permitieron llegar a las siguientes categorias: 1) escenarios en gue se
vinculan las bases de datos relacionales y las ontologias, 2) fuentes donde fueron publicados
los articulos y 3) propasitos de las investigaciones.

Los resultados de las preguntas de la investigacion se encuentran detallados en la Tabla
2, la cual constituye un inventario de los trabajos mas relevantes en los Ultimos seis anos sobre
la vinculacion de las bases de datos relacionales y las ontologias. En la primera columna apa-
rece el titulo del articulo, le sigue la fuente en la segunda columna vy el ano de publicacion en
la tercera columna. En la cuarta columna se representan los tipos de escenarios, los cuales se
han representado con los posibles valores: mapeo de bases de datos relacionales a ontologias
y viceversa (ET), ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas (E2), acceso
a datos basado en ontologias (OBDA) (E3), consultas en lenguaje natural basado en ontologias
(E4), aprendizaje ontologico a partir de bases de datos relacionales (E5) y aporte semantico
mediante ontologias (E6). Los tipos de escenarios surgieron de la lectura de los articulos, o cual
segun Petersen et al. (2015) ocurre comunmente en este tipo de investigaciones. En este caso,
un articulo puede abaordar mas de un escenario. En la quinta columna se representa el propasito
del trabajo que puede tomar uno de los valores establecidos por Tonella et al. (2007): propuesta
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conceptual (PC), prueba de concepto (PRC), cuantificacion (C), comparacion (CO), comparacion
condicional (CC) y revision (R).

Tabla 2. Listado de los articulos seleccionados

Titulo del articulo Fuente Ano | Escenarios | Propésito

RDB2RDF: Completed Transformation from Relatio-

nal Database into RDF Ontology (Thi et al., 2014). ACM Digital Library | 2014 E1LES c

Mapping Relational Databases to Ontology Repre-

sentation: A Review (Haw y May, 2017). ACMDigital Library | 2017 B, E2 R

Using Linked Data in the Data Integration for Mater-
nal and Infant Death Risk of the SUS in the GISSA | ACM Digital Library 2017 E2 C
Project (Freitas et al, 2017).

Database Ontology-Supported Query for Ubiqui-

tous Environments (Maran, Medeiros y Machado, | ACM Digital Library 2017 E2 PRC
2017).

An Approach for Learning Ontology from Relational . )

Database (Liuy Gao, 2018). ACM Digital Library | 2018 ES C

Automatic Mapping Magnetic Resonance Images

into Multimedia Database Using SIFT (Reynoso et | IEEExplore 2015 E6 PRC
al,, 2015).

An Ontology to Assess Data Quality Domains, A

Case Study Applied to a Health Care Entity (Urrutia, | IEEExplore 2017 E2, E6 PRC
et al, 2017).

Pay-As-You-Go Methodology for Ontology-Based

Data Access (Capsenta y Miranker, 2017) IEEEXplore 207 = PC
Ontology Based Natural Language Interface for Re- ) .

lational Databases (Sujatha y Raju, 2016) ScienceDirect 2016 B4 c

Database analysis for ontology learning (Gorskis, ScienceDirect 2016 E3 E5 PC

Aleksejeva y Polaka, 2016).

Ontology-based Data Semantic Management and
Application in loT- and 2 Cloud-Enabled Smart Ho- | ScienceDirect 2016 E1,E2 C
mes (Tao, Ota y Dong, 2016).

Automatic approach to enrich databases using
ontology: Application in medical domain (Nakhla y | ScienceDirect 2017 E6 C
Nouira, 2017).

A Learning-based Ontology Alignment Approach

Using Inductive Logic Programming (Karimi y Ka- | ScienceDirect 2019 E1 C
mandi, 2019).

Dlcelon st MG T | gtk | 2o | B2 |
Dol (e pre S | gk | oo | 6 | e
Ontology-based end-user visual query formulation: SpringerLink 2016 E4 E3 PC

Why, what, who, how, and which? (Soylu et al., 2016).
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3. Resultados y discusion

A continuacion, en correspandencia con las preguntas de la investigacion se realiza el analisis
y visualizacion de los resultados. Petersen et al. (2015) sugieren usar graficos para mostrar los
resultados de las clasificaciones en un mapeo sistematico. La principal clasificacion que se rea-
lizo en el presente trabajo tuvo que ver con los tipos de escenarios de vinculacion de las bases
de datos relacionales y las ontologias, clasificacion que se realizo con el objetivo de estructurar
el area del conocimiento y encontrar tendencias que sirvieran como punto de partida para in-
vestigaciones posteriores. En el grafico de columnas agrupadas de la Figura 1 se representa la
cantidad de articulos que abordan cada uno de los escenarios. Tal como se muestra, el mapeo
de bases de dataos relacionales a ontologias y viceversa (E1), asi como la utilizacion de las on-
tologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas (E2) fueron los escenarios con
mayaor presencia en el area de investigacion de la vinculacion de las bases de datos relacionales
y las ontologias, con un 38 % cada uno. El escenario de las consultas en lenguaje natural basa-
do en ontologias (E4) fue el escenario con menar presencia en os articulos de la revision con un
13 %. Un motivo de lo anterior pudiera ser que el escenario E4, usualmente, se combina con el
escenario E3 en las investigaciones y aqui se ha analizado de manera independiente.

Figura 1. Cantidad de articulos por escenario

E1 E2 E3 E4 E5 E6

En el grafico circular de la Figura 2 se aprecia que el 62 % de los articulos seleccionados
para el mapeo fueron publicados en las bases de datos ScienceDirect y ACM Digital Library. En
cuanto al tipo de propasito de los articulos revisados se clasificaron siete como cuantificacion
(C) para un 44 %, cinco como propuesta conceptual (PC) para 31 %, tres como prueba de con-
cepto (PRC) para un 19 % y uno como revision (R) para un 6 % (ver grafico de barras agrupadas
de la Figura 3). La clasificacion de las investigaciones en cuanto al tipo de proposito confirma la
existencia de una investigacion robusta sobre el tema en cuestion. Ademas, se pudo constatar
gue dentro de los altimos seis afos, el 2017 fue un afio prominente en cuanto a la cantidad de
publicaciones relevantes en el tema (ver grafico de lineas de la Figura 4).
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Aprovechando las clasificaciones realizadas en el mapeo sistematico y con el proposito
de encontrar tendencias y desafios, seguidamente se realiza un analisis en cada uno de los es-
cenarios, fundamentado en los resultados estadisticos obtenidos.

Figura 2. Cantidad de articulos por fuente

[ ACM Digital Library [ IEEExplore
M scienceDirect H SpringerLink

Figura 3. Cantidad de articulas por tipo de proposito

Revisién (R)

Comparacién

condicional (CC)

Comparacion (CO)

Cuantificacién (C)

Propuesta conceptual (PC)

Prueba de concepto (PRC) [
0 2 4 6
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Figura 4. Cantidad de articulos por ano

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Escenarios de vinculacion de las bases de datos relacionales y las ontologias

Los seis escenarios presentados en este trabajo provienen de la apreciacion de los autores. Los
escenarios no son disjuntos, pueden estar contenidos unos dentro de otras, como es el caso del
escenario ET1, imprescindible para la correlacion entre los dos modelos de datos que se abardan.
A continuacion, se analizan las tendencias encontradas en cada uno de los escenarios.

Mapeo de bases de datos relacionales a ontologias y viceversa (E1)

El mapeo surgio por la necesidad de transformar las bases de datos relacionales a ontologias
y asi proporcionarles semantica formal a los datos explicitamente (May, 2017). La Web Seman-
tica ha sido uno de los grandes impulsores de la transformacion de bases de datos relaciona-
les a ontologias v, con ello, de los algaritmos de mapeo. El mapeo de una base de datos hacia
una ontologia es un proceso en el que la semantica implicita de un esquema de base de datos
se correlaciona con la estructura de conocimiento explicita y formal de la ontologia (Zdravkovi
et al., 2013). Aungue se han desarrollado maltiples algoritmos de mapeo el problema principal
continta siendo su automatizacion. La mayoria de los enfogues que aun se ofrecen son mMapeos
semiautomaticos (May, 2017).

Uno de los temas que merece especial atencion dentro del mapeo es la estrategia a utili-
zar para el poblado de los datos de la base de datos relacional en la ontologia. Dos enfoques se
presentan en la literatura: poblacion impulsada por consultas y expartacion masiva o volcado
masivo (Zdravkovi et al., 2013). En el primer enfoque, se realizan consultas que permiten poblar
la ontologia con instancias en el momento en que se realiza la consulta semantica sobre la
ontologia. El segundo enfoque, mantiene la carrespondencia completa entre los datos de las
tablas de la base de datos vy los individuos de la ontologia. Este segundo enfoque origina ma-
yores problemas de rendimiento en los procesos de razonamiento debido al gran tamano de la
ontologia (Zdravkovi et al., 2013). Para el poblado de las ontologias se han desarrollado marcos
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de trabajo tales como: Jena (Ameen et al., 2014), OWL API (Horridge y Bechhofer, 2011) y M20
(Pop et al, 2015).

El mapeo en el sentido inverso también ha sido trabajado con el proposito, principalmen-
te, de utilizar las bases de datos relacionales como medio de almacenamiento de las ontologias.
Una base de datos relacional proporciona capacidades de almacenamiento, consultas eficien-
tes y una buena gestion de transacciones, por lo gue ha sido un foco de atencion durante afos
utilizar las bases de datos relacionales como forma de almacenamiento para las instancias
de las ontologias. Existen tres tipos de métodos de almacenamiento: horizontal, vertical y de
descompaosicion. Tao et al. (2016) propusieron un nuevo método de almacenamiento de tipo
descompaosicion, argumentando gque la tendencia actual es desarrollar ese tipo de métodos.

Entre los lenguajes y herramientas utilizados para establecer la alineacion (mapping)
entre la base de datos relacional y las ontologias se encuentran D2RQ, Virtuoso RDF Graphs,
Ultrawrap, Spyder, ontop, el estandar R2RML y RDF20WL (Cerans y Bumans, 2015). Hazber et
al. (2019) presentaron una tabla comparativa de enfoques y herramientas de alineacion entre
bases de datos relacionales y ontologias. Entre los enfoques existentes, RDOF20WL y su corres-
pondiente herramienta, han demostrado ser Utiles para ontologias grandes. Sin embargo, para
chequear la completitud y la validez de la alineacion se recomienda utilizar otras herramientas
tales como D2RQ (Bizer y Seaborne, 2004). El lenguaje RDB20WL se basa en representar las
correspondencias entre los elementos de la base de datos relacional y la ontologia a traves
de anotaciones en los ficheros OWL. A continuacion, en las Figuras 5y 6 se ilustra un ejem-
plo de alineacion entre una base de datos relacional y una ontologia. A traves de la anotacion
rabZowl:DBExpr en el fichero OWL se hace corresponder la clase Teacher de la ontologia a la
tabla XTeacher de la base de datos.

Figura 5. Tabla XTeacher

xread‘er d
|_column Name | Data Type | Alow s | =]

j Teacher ID | numeric(10, 0) r
|| Level Code | varchar(30) " ;
_I IDCode varchar(30) "2
_I Name varchar(40) 2
| Nat_code varchar(2) ¥ K
| sglary decimal(18, 2) v =

1 —

Figura 6. Anotacion RDB20WL en el fichero OWL

¢!-- http://lumii.lv/ontologies/UnivExample  owl4Teacher --»

<owliClags rdf:about="http://lumii. lv/ontologies/UnivExample. owl§Teacher">
(rdfs:subClassOf rdf:resource="http://lunii.lv/ontologies/UnivExample. owlfPerson"/>
¢rdb2owl: DBExpr>XTeacher</rdb2owl: DBExpr>

¢/owliClags>
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En la revision del presente trabajo se pudo constatar que el 38 % de los articulas anali-
zados abordan el mapeo de bases de datos relacionales a ontologias y viceversa. En ese grupo
de articulos clasificados por el tipo de proposito se tienen: tres cuantificaciones (C), dos pro-
puestas conceptuales (PC) y una revision (R). Clasificados por el tipo de fuente en que fueron
publicados se tienen: dos en ACM Digital Library, uno en IEEExplare, dos en ScienceDirect y uno
en SpringerLink (ver Tabla 3).

Tabla 3. Articulos del escenario E1

ACM Digital Library IEEExplore ScienceDirect SpringerLink
E1(2014) 1(C) 1(PC)
E1(2016) 1(C)
E1(2017) 1(R) 1(PC)
E1(2019) 1(C)
Total 2 1 2 1

Ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas (E2)

Hacia los daltimos 10 anos una enorme cantidad de informacion crece y se produce continua-
mente a un ritmo muy acelerado. La mayoria de esas fuentes de datos son heterogéneas, lo que
dificulta la integracion y el intercambio de los datos (May, 2017).

La integracion de datos consiste enintegrar datos que comparten semanticas comunes,
pero fueron originados desde fuentes no relacionadas. Para lograr la integracion es preciso re-
solver los problemas de heterogeneidad. La integracion de datos implica, principalmente, dos
tareas principales. La primera tarea es la integracion a nivel de esquema, la cual resuelve las
diferencias de homogeneizacion en los esquemas y la nomenclatura utilizada para representar
los datos. La segunda tarea es la integracion a nivel de datos, la cual resuelve los diferentes
registros aintegrar que se refieren a la misma entidad del mundo real. Las ontologias permiten
resolver las dos tareas (Liu y Gao, 2018). El mapeo de bases de datos relacionales a ontologias
(E1) se considera un caso de integracion de datos (Liu y Gao, 2018).

Las ontologias se utilizan ampliamente en la integracion de datos, ya que permiten repre-
sentar el conocimiento como una descripcion formal de un dominio de interés (Liu y Gao, 2018).
Dentro de la Web Semantica se definen los conceptos y las relaciones que hacen posible la
interoperabilidad global (Urrutia et al., 2017).

La Web Semantica puede considerarse como un sistema abierto vy distribuido. Como tal,
el problema de la heterogeneidad ha sido critico para ser abordado. Se ha tenido en cuenta la
interoperabilidad entre las diversas metodologias de mapeos para soportar diferentes fuentes
de datos (May, 2017).

En la revision del presente trabajo se pudo constatar la importancia de las ontologias para
lograr la integracion entre bases de datos relacionales heterogéneas. El 38 % de los articulos
analizados abordan ese tema. En ese grupo de articulos clasificados par el tipo de propasito se
tienen: dos cuantificaciones (C), una propuesta conceptual (PC), una revision (R) y dos pruebas
de conceptos (PRC). Clasificados por el tipo de fuente en que fueron publicados se tienen: tres en
ACM Digital Library, uno en IEEExplore, uno en ScienceDirect y uno en SpringerLink (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Articulos del escenario E2

ACM Digital Library IEEExplore ScienceDirect SpringerLink
E2 (2014) 1(PC)
E2 (2016) 1(C)
E2 (2017) 1(R), 1(C), 1(PRC) 1(PRC)
Total 3 1 1 1

Acceso a datos basado en ontologias (OBDA) (E3)

Los sistemas OBDA se encuentran en la categoria de sistemas de informacion impulsadas por
ontologias (Soylu et al., 2016). El paradigma de Acceso a Datos Basado en Ontologias (OBDA)
proporciona una comunicacion camoda entre los usuarios del negocio y los desarrolladores. Las
ontologias proporcionan una abstraccion logica del negocio independiente de como y donde se
almacenan los datos fisicamente. Consiste en tres componentes: una ontologia objetivo, un fi-
chero de mapeay las consultas. Las consultas son definidas en términaos de la abstraccion logica
de la ontologia en lugar de la estructura fisica de la base de datos (Capsenta y Miranker, 2017).

Los sistemas OBDA tienen dos enfoques para su implementacion: materializacion y vir-
tualizacion. La materializacion consiste en crear un almacen de tripletas en formato RDF a par-
tir de las bases de datos de origen. Las consultas se realizan con el lenguaje SPARQL saobre el
almacen de tripletas RDF (Sequeda y Miranker, 2013). En el enfoque de virtualizacion, las con-
sultas en SPARQL se reescriben en consultas SAL y los datos permanecen en su lugar con su
estructura original (Gorskis et al., 2016). Los datos apropiados son virtualizados en formato RDF
mediante una capa adicional de ontologias. En caso de existir mas de una fuente de datos se
realizan consultas federadas (Capsenta y Miranker, 2017; Soylu et al., 2016). Especificamente, la
federacion se considera otro beneficio del paradigma OBDA gue consiste en integrar fuentes de
datos distribuidas con esquemas diferentes. El uso de las tecnologias y estandares de la Web
Semantica hace posible aplicar e integrar el enfoque OBDA en un contexto mas amplio coma
el de los datos publicos disponibles en la Web (por ejemplo los datos enlazados) (Soylu et al.,
2016). Con el enfoque OBDA, un sistema tradicional de bases de datos se transforma en una
base de conocimiento con una arquitectura de maltiples capas coherente con el principio de
independencia de los datos (Capsenta y Miranker, 2017).

Los desafios actuales que presenta OBDA coinciden con dos areas de investigacion abier-
tas en este ambito: ingenieria de ontologias e ingenieria de mapeo (Capsenta y Miranker, 2017).
Incluso, ambaos en el enfogue OBDA tienen mayor relevancia debido al gran tamano que tienen
las bases de datos relacionales. Dentro de la ingenieria ontologica, uno de los desafios esta
relacionado con las capacidades de razonamiento distribuido en ontologias modulares con im-
portaciones dinamicas (Soylu et al., 2016).

En la revision del presente trabajo se pudo constatar que este campo es un area de in-
vestigacion abierta. EL19 % de los articulos analizados abordan explicitamente el paradigma de
Acceso a Datos Basado en Ontologias (OBDA). En ese grupo de articulos clasificados por el tipo
de proposito se tienen tres propuestas conceptuales (PC). Clasificados por el tipo de fuente en
que fueron publicados se tienen: uno en IEEExplore, uno en ScienceDirect y uno en SpringerLink
(ver Tabla 5).
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Tabla 5. Articulos del escenario E3

|IEEExplore ScienceDirect SpringerLink
E3(2016) 1(PC) 1(PC)
E3(2017) 1(PC)
Total 1 1 1

Consultas en lenguaje natural basado en ontologias (E4)

Las consultas en lenguaje natural constituyen una de las vias mas sugerentes para ampliar el
acceso a los datos. Google es un ejemplo fehaciente de ello. Sin embargo, para consultar una
base de datos relacional es preciso conocer un lenguaje estructurado. Los esfuerzos actuales
gue se realizan en ese sentido se basan en utilizar las ontologias para permitir la realizacion de
consultas en lenguaje naturaly, con ello, ampliar el acceso a los datos.

En la formulacion de interfaces en lenguaje natural se utilizan las ontologias como un me-
dio natural de acceso a las fuentes de datos tradicionales (Soylu et al., 2016). En los sistemas
para el procesamiento de consultas en lenguaje natural sobre bases de dataos relacionales, las
ontologias se construyen especificas para cada base de datos y su aporte principal esta en el
analisis semantico. Las ontologias permiten reconocer las relaciones entre las palabras de la
cadena de busqueday la base de datos (Sujatha y Raju, 2016).

A'su vez las ontologias son responsables de convertir las palabrasingresadas por el usua-
rio en expresiones del lenguaje formal. Normalmente, este tipo de sistemas operan con corpus
de palabras. Todos los idiomas tienen dos categorias de palabras: las de contenido y las de
funcion. Las palabras de contenido son: verbos, sustantivos, adjetivos y adverbios. Mientras que
las palabras de funcion son: preposiciones, conjunciones, pronombres e interjecciones. Cada
idioma tiene repositorios de palabras de contenido y de funcion (Sujatha y Raju, 2016). Ade-
mas, las antologias deben procesar las frases que requieren un procesamiento matematico, por
ejemplo: menor que, igual a, entre otras (Sujatha y Raju, 2016).

La creacion de interfaces en lenguaje natural basada en ontologias sobre bases de da-
tos relacionales con altos niveles de recuperacion y precision continda siendo un problema de
investigacion. Se necesitan sistemas que puedan abordar la robustez y la escalabilidad de las
aplicaciones, asi como la internalizacion en diferentes idiomas (Soylu et al., 2016). Este tipo de
sistema esta obligado a mitigar la cobertura incompleta de los lenguajes, asi como otras malti-
ples desafios (Sujatha y Raju, 2016).

En la revision del presente trabajo se pudo constatar que este campao es un area de inves-
tigacion abierta. EL13 % de los articulos analizados abordan el tema de las consultas en lengua-
je natural basado en ontologias. Uno de los motivos por los cuales el porciento no es alto es que
este tema, usualmente, se combina en las publicaciones con el paradigma de Acceso a Datos
Basado en Ontologias (OBDA) y en esta investigacion se ha guerido analizar por separado. En ese
grupo de articulos clasificados por el tipo de propasito se tienen: una propuesta conceptual (PC)
y una cuantificacion (C). Clasificados por el tipo de fuente en que fueron publicados se tienen:
uno en ScienceDirect y uno en SpringerLink (ver la Tabla 6).
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Tabla 6. Articulos del escenario E4

ScienceDirect SpringerLink
E4 (2016) 1(C) 1(PC)
Total 1 1

Aprendizaje ontolégico a partir de bases de datos relacionales (E5)

El objetivo principal de los métodos de aprendizaje de ontologia es derivar automaticamente una
ontologia de los dataos existentes. La creacion automatica de ontologias putativas a partir de ba-
ses de datos relacionales esta implicita en los esfuerzos de mapeo (escenario E1) y en la mayaria
de los sistemas de acceso a datos basados en ontologias (escenario E3) (Gorskis et al., 2016).

Los estudios mas recientes sobre la generacion de ontologias a partir de bases de datos
relacionales se han orientado a reducir al minimo posible la intervencion del usuario. En uno de
los enfoques analizados en la revision se logro que la transformacion pueda ser reversible, mante-
niendo las relaciones de claves externas y primarias de las tablas. En ese enfoque se usa el voca-
bulario RDFS en lugar de RDF, lo que le proporciona un mayor nivel de expresividad a la ontologia
generada. La transformacion en el enfoque se logra sin la intervencion del usuario (Thiet al., 2014).

Cuando se utiliza como entrada del proceso de generacion de ontologias Unicamente a
la base de datos relacional, dos elementos que en ella no estén relacionados nunca podran
relacionarse en la ontologia. En ese sentido, un elemento importante ha sido utilizar otras onto-
logias o tesauros externos que puedan aportarle semantica a la base de datos relacional que se
desea transformar. En uno de los articulos analizados se utilizo el tesauro WordNet (Miller, 1995)
para obtener otras relaciones (Thi et al., 2014).

En la revision del presente trabajo se pudo constatar que, en la mayoria de las investi-
gaciones en gque se obtienen ontologias a partir de bases de datos relacionales, estan presen-
tes esfuerzos para minimizar al maximo pasible la intervencion del usuario y, con ello, lograr el
aprendizaje ontologico. EL19 % de los articulos analizados abordan ese tema. En ese grupo de
articulos clasificados por el tipo de proposito se tienen: una propuesta conceptual (PC) y dos
cuantificaciones (C). Clasificados por el tipo de fuente en que fueron publicados se tienen: dos
en ACM Digital Library y uno en ScienceDirect (ver la Tabla 7).

Tabla 7. Articulos del escenario E5

ACM Digital Library ScienceDirect
E5 (2014) 1(C)
E5(2016) 1(PC)
E5 (2018) 1(C)
Total 2 1

Aporte semantico mediante ontologias (E6)

En este escenario se agrupan los trabajos en los cuales el aporte de las ontologias lo recibe di-
rectamente la base de datos relacional. Uno de los escenarios en gue se vinculan las ontologias
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para aportarle semantica a las bases de datos relacionales es en el proceso de enriguecimiento
de una base de datos relacional. En una organizacion, usualmente, se tiene una base de datos
por cada uno de los sistemas de informacion. Par gjemplo, en un hospital donde hay dos sistemas
informaticos, uno para la atencion a los pacientes y otro para la gestion contable, se tienen dos
bases de datos respectivas que a la vez tienen ciertas similitudes. Utilizando el enriquecimiento
se pueden integrar ambas en una Unica base de datos objetivo o se pueden actualizar una a
partir de la otra. El proceso de enriquecimiento es guiado por ontologias (Nakhla y Nouira, 2017).

Nakhla y Nouira (2017) propusieran un enfoque novedaso de enriquecimiento de bases de
datos gue permite, a diferencia de los enfoques que le precedieron, realizar un enriguecimiento
completo de la base de datos de forma automatica. Para ello, utilizaron un conjunto de reglas
incorporadas a una ontologia que le permitieron comparar los registros y la estructura de la
base de datos.

Las ontologias tambien permiten hacer evaluaciones de calidad de las bases de datos
relacionales. La limpieza de datos se define como el proceso de detectar y corregir errores en
bases de dataos, implementando una ontologia para clasificar los tipos de errores sintacticos y
semanticas. El proceso de limpieza de los datos tiene gran significacion en entornos de inte-
gracion de datos. Urrutia y Chavez (2017) definieron un proceso flexible de eliminacion de ano-
malias en los datos. En ese proceso se utilizaron las métricas de calidad: existencia, unicidad y
consistencia incorporadas en una ontologia, se insertaron los datos en la ontologia y median-
te un proceso de inferencia se realizo una evaluacion automatica de la base de datos (Urrutia
et al,, 2017).

En sentido general, las ontologias son muy atiles para la representacion del conocimien-
to. Reynoso y Cuevas utilizaron ontologias para representar conocimiento sobre resonancias
magneéticas de diferentes partes del cuerpo humano. Las imagenes del inventario de resonan-
cias se encontraban almacenadas en una base de datos. El uso de las ontologias automatizo la
clasificacion de las imagenes y facilito su integracion, consulta y visualizacion (Reynaoso et al.,
2015). Asimismo, Lopez, Hidalgo y Silega (2016), presentaron un método para la integracion de
ontologias y sistemas relacionales que utiliza las ontologias para enriguecer semanticamente
una base de datos relacional de créditos bancarios. El método consta de siete actividades que
caomprenden: el desarrollo en paralelo del modelo relacional y el modelo ontoldgico, el pobla-
do del modelo ontologico a partir de los datos almacenados en la base de datos relacional, la
inferencia de conocimiento en el modelo ontologico y su insercion en el modelo relacional. El
meétodo constituye un ejemplo de la complementariedad que se obtiene de la integracion de las
bases de datos relacionales y las ontologias.

En la revision del presente trabajo se pudo constatar que las ontologias son una técnica
poderosa para la representacion del conocimiento. EL 25 % de los articulos analizados abordan
eltema de utilizar las ontologias para aportarle semantica a las bases de datos relacionales. En
ese grupo de articulos clasificados por el tipo de propadsito se tienen: una propuesta conceptual
(PC), una cuantificacion (C) y dos pruebas de conceptos (PRC). Clasificados por el tipo de fuente
en la que fueron publicados se tienen: dos en IEEExplore, uno en ScienceDBirect y uno en Sprin-
gerLink (ver la Tabla 8).
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Tabla 8. Articulos del escenario E6

IEEExplore ScienceDirect SpringerLink
E6 (2014) 1(PC)
E6 (2015) 1(PRC)
E6 (2017) 1(PRC) 1(C)
Total 2 1 1

4. Conclusiones y recomendaciones

En el mapeo sistematico realizado en la presente investigacion se identificaron articulos que
vinculan las bases de datos relacionales y las ontologias. Esos articulos fueron clasificados
en cuanto a: 1) el escenario de vinculacion de las bases de datos relacionales y las ontologias
abordado, 2) el tipo de proposito de la investigacion y 3) la fuente en la que fue publicado. Las
respuestas de las preguntas de la investigacion son presentadas seguidamente.

P11 ¢ Cuales son los estudios que se hanrealizado en que se vinculan las bases de datos re-
lacionales y las ontologias? De los 40 articulos encontrados se seleccionaron 16 que cumplieron
con los criterios de inclusion y exclusion definidos. La mayor parte de los articulos desechados
se enfocaron unicamente a las ontologias o las relacionaban con bases de datos no relacionales.

Pl 2: ¢ Cuales son los escenarios abordados sobre la vinculacion de las bases de datos
relacionales y las ontologias en cada uno de los trabajos? A partir de la lectura de los articulos
seleccionados se definieron seis escenarios en que se vinculan las bases de datos relacionales
y las ontologias con el objetivo de brindar una mejor integracion, consulta y visualizacion de los
datos almacenados. Los escenarios identificados fueron: mapeo de bases de datos relacionales
a ontologias y viceversa (E1), ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas
(E2), acceso a datos basado en ontologias (OBDA) (E3), consultas en lenguaje natural basado
en ontologias (E4), aprendizaje ontologico a partir de bases de datos relacionales (E5) y aporte
semantico mediante ontologias (E6). En la clasificacion realizada, el mapeo de bases de datos
relacionales a ontologias y viceversa (ET), asi como la utilizacion de las ontologias para la inte-
gracion de fuentes de datos heterogeneas (E2) fueron los escenarios con mayor presencia para
un 38 % cada uno, mientras que el escenario de las consultas en lenguaje natural basada en
ontologia (E4) fue el escenario con menar presencia para un 13 %. Por cada uno de los escena-
rios se delimitaron tendencias (T) y desafios (D) gue a continuacion se mencionan.

Mapeo de bases de datos relacionales a ontologias y viceversa (E1)

» EL38 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo que evidencia la vigen-
cia del tema.

« (D) aungue se han desarrollado maltiples algoritmos de mapeo, la mayoria de los en-
foques ofrecen mapeos semiautomaticos y el problema principal continta siendo su
automatizacion.

« (T)dentro de los dos tipos de poblado de ontologias analizados se considera el poblado
impulsado por consultas como el mas factible.

« (T) dentro de los tres metodos analizados para el almacenamiento de ontologias en
bases de datos relacionales: vertical, horizontal y de descompasicion, la tendencia
actual estd enfocada en el método de descompasicion.

Enfoque UTE, V.12 -N.4, Oct. 2021, pp. 58-75



73

Ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas (E2)

» EL38 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo que evidencia la vigen-
cia del tema.

« (T) las ontologias permiten resolver las dos tareas que abarca la integracion de las
bases de datos relacionales: integracion a nivel de esquemay a nivel de datos.

Acceso a datos basado en ontologias (OBDA) (E3)

« EL19 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo que evidencia la vigen-
cia del tema.

« (D) los desafios actuales que presenta OBDA coinciden con dos areas de investigacion
abiertas en este ambito: ingenieria de ontologias e ingenieria de mapeo, agui con ma-
yar relevancia debido al gran tamano que tienen las bases de datos relacionales.

Consultas en lenguaje natural basado en ontologias (E4)

» EL13 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo que evidencia la vigen-
cia del tema.

- (D) se necesitan sistemas robustos y escalables, asi como la internalizacion en dife-
rentes idiomas.

« (D) este tipo de sistemas esta obligado a mitigar la cobertura incompleta de los
lenguajes.

Aprendizaje ontoldgico a partir de bases de datos relacionales (E5)

e EL19 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo gue evidencia la vigen-
cia del tema.

 (T) los estudios mas recientes sobre la generacion de ontologias a partir de bases de da-
tos relacionales se han orientado a reducir al minimo posible la intervencion del usuario.

« (T) un elemento importante ha sido utilizar otras ontologias o tesauros externos para
obtener relaciones que complementen las explicitas de la base de datos relacional.

Aporte semantico mediante ontologias (EG6)

» EL25% de los articulos revisadas abordaron este escenarig, o que evidencia la vigen-
cia del tema.

« (T)enelempleo de las ontologias como complemento semantico de las bases de da-
tos relacionales se constataron diferentes usos en la revision, dentro de ellos: el enri-
guecimiento, la evaluacion de la calidad y la clasificacion de los datos.

PI 3 ¢ Donde fue publicado cada uno de los estudios? En ACM Digital Library y en Science-
Direct fueron publicados el 31 % de los articulos seleccionados en cada una de ellas, mientras
que en IEEExplore y en SpringerLink fueron publicados el resto para un 19 % en cada una.

Pl 4 ¢Cuales el proposito de cada estudio? De los articulos revisados se clasificaron siete
como cuantificacion (C) para un 44 %, cinco como propuesta conceptual (PC) para un 31 %, tres
como prueba de concepto (PRC) para un 19 % y uno como revision (R) para un 6 %.
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Luego de respondidas las preguntas de la investigacion se puede concluir que, la vincu-
lacion de las bases de datos relacionales y las ontologias parten de la existencia de una gran
cantidad de sistemas legados con bases de datos relacionales y la necesidad de manipular se-
manticamente esos datos con apoyo de las ontologias. En el trabajo, se presentaron ejemplos
que evidencian el esfuerzo dedicado por la comunidad cientifica para eliminar las brechas entre
esos dos modelos de datos con el objetivo de aprovechar cada vez mas su complementariedad.
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