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Resimen

El avance de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion, ademas de
sistemas moviles y sensores presentes en el mundo real, producgnamna
cantidad de datos queeben ser gestionados adecuadamerdea extraer
informacion que sea de utilidadra las personas que interactian con los sistemas
automatizado<s asi que el desarrollo de mecanismos que faciliten la Interaccion
Persona Ordenador es un tema de gran interés en el desarrollo de software y en
particular en Sistemas de gestion de bakeslatos Ademas, n problema de
investigacion en esta area que sigue teniendo relevancia, el cual no puede ser
abordado adecuadamente utilizando sistemas tradicionales, es el paradigma de
coincidencia exacta. Es por ello qba surgido la necesidad de desllar
sistemas inteligented]exibles y personalizados al usuaridna manera de
contribuir a desarrollar este tipo de sistemas es mediante la utilizacién del
contexto del usuarien el momento de la interaccion con el sisteisamismq se
reconocda importancia de modelar procesos de naturaleza humana, tal como la
comunicacion entre seres humanos, donde normalmente la informacion es
imperfecta. La teoria de conjuntos difuspsoporciona mecanismos para modelar

y representar datos imperfectos es eliw el desarrollo déas Bases de Datos
Difusas.En esta investigaciorseudiamosel contexto en aplicaciones de bases de
datos difusas y proponemos una arquitectura para el desarrollo de Sistemas de
Bases de Datos DifusaSensiblesal Contexto que sirvade marco para el
desarrollo desistemas inteligentes, flexibles y personalizados al usuario
Definimos el modelo de contexto enfocandonos en el esquema de interacciéon
usuario y sistema de gestion de base de datasso de la arquitectura propuesta
para epresentar datos de la vida real y gestionar el contexto permite asemejar con
mayor cercania procesos daturaleza humanaepresentatas percepciones de

las personag mejorar el acceso a la calidad de informacion proporcionadel por
sistema A travésde una aplicacion reallel area médica, utilizando modelos de
datos orientado a objetadominios difusoy etiquetas linguisticas, skeemostrda
factibilidad de la utilizacion de la arquitectura prepta. Se implementana

prueba de concepto en el amaédicautilizando elSistema Gestor de Base de
Datos ObjetoRelacional (ORDBMS) Oracle que puede ser usada por
conocedors del estandar SQL:99 a través deina aplicacion web con interfaz
movil amgable para usuarios inexpertos.

Palabras clavesAplicaciones sensibles al contexto, Bases de Datos Difusas,
Sistemas inteligentes de base de d&mdemas Personalizad@RDBMS
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Capitulo 1
Introduccion

Los sistemas de bases de datos tradicionales han funcionado bien por
muchos afios, convirtiéndose en uraate esencial deonsiderableslesarrolie
informaticas e implantdndose en forma extensiva. Ademsésn de gran
importancia para la toma de decisiones de una organizgmidporcionado
herramientapara analizar grandes cantidades de datos. Los sistentzses de
datos dan soporte agran cantidad deransacciones, asimismo poseen alta
fiabilidad y disponibilidad.

Estamos viviendo en una era dontks organizacionesen general
recolectan, mantienen y usgnandes cantidadede informacién acerca de su
clientes, proveedores y operaciones, mientras que con la ayuda del uso de
dispositivos moviles, la web cada dia es mas amigable a todo tipo de usuario.
Paradigmas emergentes como el Internet de las cosas, web de sensores,
inteligencia ambiental, entornasteligentes y las redes sociales contribuyen a
complicar este panorama en cuanto a la cantidad de datos que se producen.
También estos enfoquesnfatizan la tendencia de realizar y mantenea
conexion mas fuerte entre las aplicaciones informaticasnyetio real

El gran volumen de datos proporcionado por la utilizaciéon de las
tecnologias, imo se filtraen forma adecuadagobiaa los usuarios, perdienda
oportunidad de utilizar el valioso conocimiento que puede ser extraido de estos
datos. Ademas de las técnicas proporcionadas pdiversas investigaciones
(sintesis, comprension y analisis de grandes volumenes de datos), una forma de
ayudar a resolver este problema es medianfeeigonalizaciornde los sistemas
dado que, de esta forma, se proporar@nal usuario informacién reducida
tomando en cuenta las preferencias personales del mismo y/o su situacion. En este
sentido, el desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto en Sistemas de
Informacidn, contribuye a mejorar la calidad del accesora&dannacion por parte
del usuario mediante la personalizacion de aplicaciones

En esta memoriarpsentaremos una propuesta de un modelo para el
desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto en Sistemas de Informacion,
especificamente en el area de bagesdatos,caracterizada por séo menos
intrusivay mas transparenfgosible a los usuariolgrado mediante la utilizacion
de estadares reconocidos en dicha aresma de ¢s propdésitos es tratate
reproduciren el mundo virtual lo que sucede en elcesp de comunicacion entre
las personas.



Introduccion 2

Para ellp ademéas tendremos en cuetdamperfeccionpresente eros
datos proporcionados por el mundo real, especialmestgque son de naturaleza
humana.Se planteapuesla incorporacion de la borrosidaduzzness en la
representacione los datos, permitiendo, entre otras cosas, almacenar valores de
variables lingisticas y flexibilizar las condiciones de dassultas. Muchos
investigadores han aplicado con éxidoteoria de conjuntos difusake Zadeh
[160] para modelata imperfeccion de los dataen los sistemas gestores de base
de datos acercandose de esta forma a una representacion mas fiel del lenguaje
natural utilizado por el ser humandando lugar a lo que se conoce mas
ampliamente como Bases de datos Difjs4$ Es por ello que se consider6 de
interés asumir esta teoria para la propuesta del modelo objeto de estudio.

Los sistemas de bases de datos tradicionsidieen del problema de
rigidezdebido a queesponden a las consultas en forma precisa y determinista
(paradigma de consul t[a7]).&restéd casojunacondutan ci a e
obtiene respuestas (si las hay) que cumplen con todas las condestai#ecidas
en dicha consulta. Ademas, el Sistema Gestor de Base de Datos (DBMS) debe
garantizar que se obtendii@mprela misma respuesta a una consulta.

Este problemalel paradigma de consulta de coincider@iacta acarrea
dos inconvenientes princige: 1) La respuestavacia que puede abordarse
mediante la relajacion dalgunas de lasestricciones rigidas en la consules
decir, considerando restricciones flexibleslajandonecesidades del usuari
sustituyéndolapor otrasquese ajusten masdacuadamente sus preferencia)
Demasiadasespuestasjuepuede seafrontadomediante el fortalecimiento de
consultacon condicionesdicionalesexpresado las necesidades del usuapara
limitar los resultados, personalizandolos.

En el presenté&rabajo se estudio la utilizacion de etiquetas linglisticas en
las bases de datbsjo el marco de la Teoria Computacional de Percepciones de
Zadeh[168]. De esta forma se introduce un elemento enriquecedor del valor
semantio en el proceso de las consultas, privilegiando la utilidad para el usuario
de los resultados mediante la personalizacion basagreferenciagEn un caso
de ejemplo un t ®r mino (tal como ggaikcado Ainor mal
diferente dependiendo ldeontextq de esta formda formulacién deuna misma
consulta donde se utilice dichtérmino puede producir resultados diferentes,
lograndosensibilizarlos resultados de las consultas.

En las proximas secciones abordamos el problggna personalizaciode
sistemas de informacién, especificamente en el area de base de datos a laaves de
incorporacion del contextoademas, a través da representaciorde datos
imperfectos incluyéndolo en el modelo de sensibilizacién al contexto, logramos
dar un enfogie novedosgara el desarrollo de sistemas inteligentes, flexibles y
personalizados al usuario.
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1.1. Planteamientodel Problema

En laactualidadel software es considerado un factor critico de éxito en la
sociedad de la informacién y el conocimiento. Las retes entre las personas,
empresas Yy gobiernos, han cambiado por el uso de la tecnologgmplo claro
de ello es la interconexion de las empresas con los clientes gssamdos
utilizando herramientas de gestion del conocimiento para ser masteceela
par se observgue los gobiernoesmprenden acciones para mej@arpresend a
través de la web y prestaervicioscada vez més eficientes los ciudadanos;
mientras quelos usuarios emplean las herramientas para sus relaciones
interpersonalea través déasredes sociales, la web 2.0 é@nformadauna nueva
sociedad virtual, donde el eje fundamental es la informacion.

Las Tecnologias dela Informacién ylas Comunicacones (TIC) se
encuentran incrustadas lasestructuras sociales y culturalen maltiples formas;
ademasse ha extendido autilizacionmas alla de areas empresariales, destacando
en la educacién €learning), servicios médicosTelehomecarney en el hogar
(domdéticg, donde diversos dispositivos computacionales juegan un papel
primordial en lo que se conoce corfrdeligencia AmbientalAml) [128].

Es asi compinmersasen este mundq se encuentran omnipresentes la
tecnologia computacional (internet, computadores, portatilesteléfonos
inteligentes, tabletas digitalesensores ambientalekcalizadores basados en
GPS detectores de proximidad, lectores de tarjetas magnéticas, codigos de barra,
identificadores automaticos mediante radiofrecuenciaRBID), las redes
inalambricasy los sstemas informéatms en lo que loWeiser denomird
Computacion Ubicua Pervasiva(UbiComp)en su articulo visionario publicado
en 1991[156]. La diferenciacon respecto a dicha visiées que algunos de los
dispositivos computacnalesno son invisiblesaunque pueden ser muy discretos
Y, pOr su uso continuo, las personas asumen estas tecnologias como parte de su
vida normal.

Desde el punto de vista de sistemas automatizados hay tres factores
fundamentales para el éxito des mismcs. el hardware el softwarey las
personasiiumanwarg Se puede tener la tecnologia putdaato en equipos como
en aplicaciones, pero si no se tienen las personas preparadas, debidamente
entrenadas, ningun sistema funcionara adecuadamente. Es poquellel
humanwarees consideradon factor critico de éxiten estos tipos de sistemas

Al centrarse en la perspectiva humana, surgen varias preguntas tales como
¢El aumento de la rapidez y eficiencia delrdware se traduce en mayor
productividad del usario? ¢Las facilidades aumentadas delftware son
amigables para el usuario? ¢La gran cantidad de dispositneates (sensoriales
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y/o inaldmbricasrada vez mas presentes en la cotidianemepbranla calidad
de acceso a la informacion ks personas?

El reto actual de diferentes investigadores en el area ddCass hacer
que los avances en computaciohafdware software redes y dispositivos)
mejoren la calidad de Ma de las personas, porque normalmente se ha dejado de
lado la perspectiva humaren los sistemas automatizados al privilegiar la
eficiencia de los sistemas.

Si por un momentcse analizael ejemplo de una persona quedebe
consultar continuamentéatos relacionadoson su trabajo o vida personala
informacion presentada como respaest los usuarios estd ajustada a sus
requerimientosEn la mayoria de los casos sucede mas bien lo contrario, la
personaes abrumada por cantidad de informacion que rdeesi interéy por lo
general debe hacer esfuerzos mayores para filtrar las respaéstliendo nuas
restricciones a la consulta; mientras que una gran cantidad de sistemas no toman
en cuenta para personalizar las respuestas dajartants que puede ser
obtenidosa través de preferencidsl usuam o por mediodel ambiente

Diversas areas deCiencias de laComputacion proponen lineas de
investigaciéon en esta direccion. De acuerdo a Lieberman y SEREr la
Inteligencia Artificial @I) lo intenta haciendo a los computadores mas
inteligentes, mientragn el area de InteracciéRersonaOrdenador(HCI) se
buscandisefios mas cuidadosos centrados en el usuario y ceriaggs de
manipulacion directql31]; esto definitivamentayudaa la solucién pero para
gue realmente se log el objetivo de mejorar la calidad de acceso de la
informacion de las personae requiera@bordar un problemianportante eréstas
y otras areas de computacifemsensibilidad alcontexta

Un significativo nimero déos fracasos del software de hoydiaque se
manifiestanen mensajes de error, procedimientos tediosos y comportamiento
inadecuadpson debide a que el prograntr supusociertas asuncioneg se
realizanacciones que pueden ser correctas en un contexto fijo,npeson las
mas adecuadgsaratodos los distintosontexts del usuarid83]. La manera de
solucionarlo es que el software conozca mas acerca del contexto, convirtiéndose
ensensiblgo conscienteal mismo.Hacerlo adecuadamplica que lo sea dadd e
contexto actual del usuario.

Existen pocas aplicaciones a nivel de Sistemas de Informacion que tomen
en cuenta de manera significativa el contexto. La mayoria actuan exactamente
igual sin considerar cuando, donde y quién es el usuario; si es unipriteip un
experto, si esta solo o con amigos. Es por ello que nos cuestiogadnussiario
puede desear que el computador se comporte diferente bajo ciertas
circunstancias?
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Una porcién considerable de lo que actualmente se llama inteligencia en
Al o buendisefio en HCI en realidad equivale asamnsible al contexten el cual
los sistemas son utilizadog£n @ modelo tradicional de operacion de un
computador dada cierta entrada, se efectla el proceso (sobre las entradas y/o
informacion almacenada)se obienela salida, con la certeza de que siempre que
sea la misma entradendra como resultada misma salidaFrente a este modelo,
seplanteaun paradigma distintde aplicacionesdondea la entradade datos se le
sumael contextode interaccion con daistema se efectia el procesmlaptado a
ese contextoy se obtienensalidas que van a depender no solo de los datos
ingresadosino también deiencionad@ontexto.

Es por ello que se puede afirmar que se incluye cierto nivel de
incertidumbre (imprecisbn o vaguedad)debido aque no siempre las mismas
entradas para una aplicacion produdgéntica salida (manteniendo los datos
sobre los cuales se consultg)orque el contexto afecta al ciclo basico
computacional,al constituir informacion diferente a Igroporcionada por los
datos de entrada explicitos.

Ademas, existe otro factor que afecta a la calidad de respuesta de los
sistemas ofrecidos a los usuarios, ya que los datos de entrada pueden ser afectados
por cierto grado de imperfeccion que los sistenha bases de dattradicionales
son incapaces de gestionar eficientemente. Esta imperfegsi@omnipresente
en el mundo realdebido a quesl usuario normalmente utiliza términos en el
lenguaje natural que no puedsertraducide directamente al lengje tradicional
gue usan las maquinas.En estas aplicaciones es importante gestidaar
imperfeccién ddos datos adecuadamente, a fin de que los usuarios puedan tomar
decisiones correctas y les sean proporcionados servicios de alta cicesda
imprecision también esté afectada por el contexto.

La propuest@ue se presenta en esta memtwiaa en cuenta todos estos
factores ya qudas Bases de Datos Difusas proporcionan un marco teorico
propicio para la gestion adecuada y eficiente de datos impexfécimando en
cuenta que el lenguaje natural es ambiguo y la definicion de ciertos términos
dependera depercepciones dela persona y/o aspectos contextuales, |
sensibilizacién al contextale las mismaspermitira desarrollar aplicaciones
personalizadas flexibles, las cuales proponemos sean de una forma amigable y
lo mas transparente que sea posible para el usuario.

En la presete investigacion se propone wamodelo para un Sistema de
Bases de Dat Difusas Sensible al Context®eanaliza el concepto dsontexto
en estos sistemas y peopone una arquitectura gaal para hacerlos sensibles al
contexto. Ademds, en el marco de esta propuestany ejemplo de aplicacion
dela propuestase presenta un sistema gestor de bases de datos difuso en el que
cach usuario puede establecer la semanticadodetérminas con los que se
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comunica con el sistemangresando datos y obteniendo sus consultas de acuerdo

a dicha seméntica, a pesar de que en la base de datos se almacenen los datos de
acuerdo ain esquemarefijado por el disefiador del sistema; esto permite que un
mismotérmino puede ser interpretado en forma diferente de acuerdmglaje

de cadaisuario ysucontexb.

Uno de los objetivos esensibilizaral contexto aplicaciwesde Sistemas
de Informacion utilizando Bases de Datos Difusgmrarepresentavalores que
tradicionalmente son imperfectoseflejando lo que sucede e proceso de
comunicacion entreseres humanogara conseguir acciones inteligentelssta
donde alcanza nuestamnocimiento, hayocas investigaciones que aborden el
problema del contexto utilizando bases de datos difusas, dettatgunas como
las presentadas ¢62] y [173].

La principal diferencia de estos enfoques ebmodelo propuestesque

no se toma en cuenta la representacion de datos impertectoaestra propuesta
se plantea utilizarestructuras légicas proporcionadas por los ORDBMS,
permitiendo flexibilizar la las aplicaciones de una manera eficiente,nduita
capas logicason software afiadidaesarrollado en un lenguaje de programacion
no nativo del ORDBMSsobre el gestor de base de datos que mamipyle
traduzcan las instruccionesAdemas, al utilizarel estandar SQL:1999 para
gestionar los datos imgdectos solo se requiere que el usuario conozca dicho
estandar.

Concretamente,esva a recurrir al modelo aeminiosdifusos propuesto
por Cuevaset al [41] [42], efectuando su implementacion driGestor de Bases
de Datos Objeto Relacional Ora¢l@eRDBMS) utilizando métodos de acuerdo a
las definiciones de Mariat al [90] [91]; aprovechanddas capacidadesbjeto
relacionaés del ORDBMS para extender, mediante un enfoque orientado a
objetcs, los tipos de datasAdemas se presentara un modelo de contexto
esquemas de interaccion de Sistemas de Base de datos Sensibles al @ontexto
una arquitectura que sirva de marco de trabajo para airdiés de este tipo de
sistemas

Por dltimo, @ra demostrar lavalidez del modelo propuestose ha
implementadainaprueba de concepto de uaplicacionweb con nterfaz mévil
en el area médicaermitiendoal usuarioingresar datosle acuerdo a su lengea;
particulary obtener consultas flexibles de acuerdo aaiexto La aplicacion fue
desarrollada para el Hospital Gpedico Infantil de Venezuelanfocandonogn
el Examen fisico articular realizado erLaboratorio de Analisis de ladicha.



Introduccion 7

1.2. Objetivo General

De acuerdo a lo establecido enin&roduccion € objetivo general de la
tesises proponeun modeloparael desarrollo deSistema de Bases de Datos
Sensible al Cntexto, con el interés de que este tipo sitema responda
adaptativamente tomdo en cuenta el contexto del usuaro utilizando
representacion de valores imperfectos basadel enfoqug@roporcionado por las
bases de datos difusdsn nuestra propuestpersonalizamos la experiencia del
usuario sin abrumbr con acciones excesivaafiadiendonuevasprestaciones a
los sistemas de bases de datos tradicionalediante lautilizacion deestandares
de reconocido usen la comunidad de bases de datos

Hacemos un estudio profundoeld contexto en diversas areas de
computaciéon y como estilizado para desarrollar aplicaciones sensibles al
contexto, investigando cémo ha sido utilizado este concepto en la interaccion del
usuario con una base de datos, donde los resultados de las consultas puedan ser
afectados por el contexto en que se hdas misma. Asimismo, tomamos en
cuenta las experiencias obtenidas en el desarrollo de bases de datos difusas y
como puede aplicarse la Teoria Computacional de Percepl@@sDisefiamos
métodosdentro de un gestor de base datos objetoelacional para que sean
implementadopor personas expertdgciéndologransparenteausuaria finales
inexpertognediante el desarrollo de aplicaciones basadas en el modelo

Queremos contribuir a desallar sistemas de informacion queejorenla
experiencia del usuario a través de la integracion de los datos contextoalas
siguientes ventajas: pernnitila representacionde datos imerfectos y la
elaboracion de consultas flexiblesproduciren los sistemas dgestion de datos
lo que sucede en el proceso de comunicacion entre persGoaso una
particularizaciondel modelo propuesto presentamosskmantica adaptablal
contextode atributos linguisticas Por otra partese plantea el desarrollo de
aplicaciones de proposito esfiam, amigables parasuariosnexpertosdonde se
le da importancia a la utilidad de los resultados de la consulta.

La validez de la propuesta la demostramos a través depomeba de
conceptoen el area médigaara el Hospital Ortopédico Infantil de \&zuela La
implementacionadmite definir dependenciagontextuales permitiendo ingresar
datos en forma personalizada lytener consultas de acuerdo gptaferenciadel
usuario



Introduccion 8

1.3. Objetivos Especificos

El cumplimientodel objetivo general se logra a w&s delos siguientes
objetivos especificos

- Realizar un estudio de los antecedemkeda utilizacion del Contexto
en Computacion y su incorporacion en Sistemas de Informacion

- Definir el modelo de contexto en un esquema de interaccion de un
usuario con uiistema de Basele Datos Sensible al Contexto.

- Proponer una arquitectura para construir SistemaBades de Datos
sensibles al contexto.

- Desarrollar la anterior para su aplicacion en sistemas con bases de
datos difusas y proponer un modelo para la esgmtacion y
manipulacion de semantica adaptable en atributos linguisticos.

- Demostrar mediante una prueba de concepto en un dominio de
aplicacion real la utilidad de las propuestas desarrolladas en esta
memoria.

1.4. Metodologia

La investigacibn ha de ser tas como unproceso sistematico de
recolecciéony analisis I6gico de informacién con un fin concretén cualquier
casq esteproceso fundamentalmente se refiere a la busqueda reflexiva, en la que
cada decision adoptada por el investigador se describe meranexplicita y se
justifica racionalmente su eleccién. Esta investigaciose estudia el contexto
del usuario en el &mbito de sistemas de bases de datos difusas para contribuir en el
desarrollo de sistemas inteligentes, flexibles y personalizados.

Es por ello que se efectia una investigacidocumental valiéndose
principalmentede bases de datos electrérscde reconocido prestigio en la
comunidad cientifica del area de sistemas informatgaa consultar trabajos e
investigaciones hechas por otragaes estudiando el problenabordadacon el
propésito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza.

En cuanto al disefio de lavestigacion, quase refiere da estrategia que
adopta el investigador para responder al problglarasteado enleestudio[63], es
de caractemo experimentalya quese realiza sin manipular deliberadamente
variables independientes para ver su efecto sobrearables; lo que se hace es
observar fenémenos tal como se dan en su xinteatural, para después
analizarlos.En este tipo de estudio se observan escenarios ya existentes, no
provocados intencionalmente por el investigador.
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Con respectoal enfoque, la presente investigacion responde a uno
cualitativo que consiste en hacer aedamientos conceptualesonsiderando
significados alternativos de los fendémenos observd@83% afiadiendo dos
caracteristicas muy importantes: fueron sistematicos y creativos al mismo tiempo.

Por otro ladogl grado de profudidad con que fue abordado el objeto de
estudio fue proyectivodado que se proponesoluciores a una situacion
determinad4l10]. Para llegar esta soluciones se explord, describid y expleto
modelo realizando una prueba doncepto para demostrar la validez del mismo.
A través deldesarrollodel modeloBases de Datos Difus&ensiblesal Contexto
se proponemejoras en los sistemas informaticos actugles abren perspectivas
para futuras investigaciones.

En esta investigcionse disefid el modelo dirigid® cubrir una necesidad
derivada de los retos impuestos debido a la creciente complejidad en la gestion de
datos del entorno informatico actual y basadestudiosanteriores. De alli que el
término proyectivo se refier@ un proyecto en cuanto a aproximaciéon o modelo
tedrico. El investigadolegd a esh propuesta por mediakiferentes, los cuales
involucraon procesos, enfoques, métodos y técnicas proBlasiodelo tedrico
propuestguede ser utilizado por aplicaciormge se basen en el uso del contexto
en el ambito de bases de datos difysas el desarrollo de sistemas inteligentes,
flexibles y personalizados

En el presente estudio, luego de la revisibn de antecedentes y andlisis
documental, se utilizaron técnicas thodelado orientado a objstasi como su
implementacion en un Gestor de Bases de datos Objeto Relacional tal como
Oracle y se desarrollaron prototipos de aplicaciones sensibles al contexto. Se
utilizé una estrategia de analisis de lo general a lo pkatiGop-down y para el
desarrollo de la prueba de concepto se utiliz6 una metodologia iterativa e
incremental, dado que se inicié con una implementacion en la base de datos objeto
relacional limitada y luego se fueron ampliando sus funcionalidades basaea
modelo propuestoposteriormentese desarrollda prueba de concepto de una
aplicacion sensible al contexto limitada cualposteriormente fue ampliada de
acuerdo a las necesidades de los usuarios.

1.5. Estructura del Trabajo

De acuerdo a los objgtis planteados, ademas de lo presentado en este
capitulo, la tesis doctorak organiza como sigue:

En el capitulo2 se presenteel estudio de los conceptos previos y
antecedentes relacionados con el objeto de est8dimuestran definiciones del
contextoen diversas areas, se describen las aplicaciones sensibles al cgntexto
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como ha sido la integracion del contexto en Sistemas de Informacion a través de
modelos de datos contextualgsel procesamiento de consultas sensibles al
contexto

Luegq en el caftulo 3, se estudian los conceptos bésicos de bases de
dabs difusas, el papel protagonistale ha tenido la légica difusa en la
representacion de datos imperfectos, las bases de datos relacionales difusas, los
modelosde objetoqconceptuales, orientadoohjets y ObjetaRelacional), para
finalizar con el modelo de bases de datos difusascqustituye labase tedrica
para el modelo propuesto.

En el capitulo 4e desarrolla el modeformal de un Sistema de Base
Datos Sensible al Contextoediante ungresentacion desquema de interaccion
del usuario con un sistema de lsde datos sensible al contexta,integracion
de la sensibilidad al contexto en sistemas informatlaagefinicion y descripcion
del modelo decontextopropuesto en este tipo @bientes, finalizando con la
presentacion de la arquitectude un Sistemade Bases de Datos Sensible al
contexto, en un alto nivel de abstraccion, queesiomo marco de desarrollo
dentro del modelo que proponemos

Posteriormente en el Capitulg omo un desarrollo particular de la
validez del modelo propuestee muestra&dmo hacer realidad la utilizacide
atributos lingiiisticos cosemantica adaptabbd contexto se describe un marco
tedrico incluyendo el modelo de dominios difusoglisefio de ls métodos a
utilizar y la descripcion del gestor de sensibilizaciéon al contexto que proponemos.

En el Capitulo 6 se muesti@implementacion de una prueba de concepto
en un dominio del area médica, mediante la utilizacion del lenguaje estandar
SQL:99 delSistema Gestor de Base de Datos Obpattacional Oracle. También
se describeina aplicacién wb con su interfaz movil, a través de: el disefio de la
aplicacion, sus interfaces, las consultas y una sesién de administrador.

Finalmenteen el Capitulo 7sepresentan las conclusiongéineas futuras
de trabajo



Capitulo 2
Estudio Preliminar

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricssantecedentes
sobre los que se basara nuestra propuesta. En primer lugar se estudia la definicion
de conéxto y cdmo se ha usado en diversos campodad€iencia de la
ComputacionAsi como los diferentes tipos de modelo del contexto, impogtante
para definir el quse propondra para su utilizacién el desarrollo de Sistemas de
Bases de Datos Sensibles abrtextao

El contexto puede ser producido por diversos factores, los cuales pueden
ser agrupados a grandes rasgogloscategoriagprincipales (a) el usuario (perfil
o datos personaleg]) el entorno o ambiente (localizacioremnipo, dispositivo de
conidn); y se pueden producir datos contextuales proporcionpdostros
agentes de software o paradigmas emergentes de tamidpu(Internet de las
cosas). Sin dejar de considerar este Ultimo aspecto,naestro estudio nos
enfocaremos en las dos categernprincipales.

Ademas se analizan las aplicaciones sensibles al contexto, su utilizacion
en Sistemas de Informacion y especialmente en la gestion de dkegtacando la
necesidad de utilizar informacién contextual para el desarrollo de aplicaciones que
resulten masatisfactorias para los usuarios

2.1. El Contexto

El término se deriva del latioontextusy serefiere a todo aquello que
rodea (fisica o simbdlicamente) a un acontecimiento. El contexto implica un
proceso activo relacionado con la manera ee ths humanos enlazan su
experiencia con el ambiente para darle un significado a las patedica®mnes. La
nocion de contexto ha sido investigada en areas disimiles talesSmmadogia,
Psicologia,Filosofia yComputacion.

En Sociologig ciertas invetsgaciones han hecho hincapié en la
importancia del contexto para observar el comportamiento de las personas y para

11
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entender sus capacidades cognitif&®. En psicologiads teorias dacciény
cognicion situadasubrayan elfecto del contexto social sobre el comportamiento
humano.

Fue Suchman[139], quien primero utilizd el términaccion situada
estableciendaun paralelo entre las normas de la sociologia funcionalista y los
planes de la psicoldég cognitiva, presuendo la existencia de una gran cantidad
de antecedenteddckground de afirmaciones y presuposicionedas cuaks
responden nuestras actitudes y acciones. La definicidn de accién situada sugiere
que todo curso de accion depende @aémentedelas circunstancias materiales y
socialespor lo que esta teoria se cendra estudiar como las personas usan sus
circunstancias para logracciones inteligentes.

Por otro lado, la teoria de tagnicion situadanfatiza la importancia del
medio ambiente como una parte integral del proceso cogri@iv@hmarha hecho
contribuciones fundamentales al analisis etnografico, el andlisis conversacional y
técnicas de disefio participativo para el desarrollo de sistemas informaticos
interactivos

Autores comoKaptelinin [73] y Nardi [107] discuten la teoria de la
actividad einvestigan comdos contextos de la conductdeterminanlo que
constituye un comportamiento exitoso y las estrategiasdgbe emplear un
agente para generar dicho comportamiento.

El contexto, no solo el fisico sino el organizacional y el cultural, juega un
rol esencial en la conformacion de las acciones para proporcionar a las personas
los medios de interpretar y comprendaraccion Esto esdebido a que el
significado de la accién es determinado interactivamente involler contexto
temporal, asi como las acciones y expresiones adquieren su significado e
inteligibilidad por lo que representan como parte de un patropli@ de
actividad.

La comunicacion verbal es sefalada pachmar{139] como el prototipo
de un enfoque contextual sobre la accion donde se pueden distinguir dos
dimensiones, a saber:

1 Indexicalidaddel lenguaje referido al heho de que una expresion
toma su significado de las circunstancias en las cuales es presupuesta o
de aquello que es indicado o percibido, por lo que el lenguaje tiene una
fuerte dependencia contextual del sujeto que lo explota.

1 Reflexividad de toda acci@on propositosel lenguaje situado no solo
esta enraizado en la situacion, sino que en gran medida constituye su
situacion de usajefiniendo el marco de accién; es decir, el lenguaje
crea y sostiene un entendimiento compartido en ocasiones especificas
deinteraccion.
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Asi, auando los seres humanos se comunican, el contexto actia, en muchos
casos, de manera implicita. Por ejemplo, la frast haciendo friopuede
significar temperaturas muy distintas dependiendo de si la persona esta en un pais
nérdico oen uno tropical. En el caso de la frageiero escoger una persona
joven el significado de la edad cambia notablemente cuando el objetivo es
escoger a un gimnasta o a un profesor. Cuando sengicesito ir a cenar a un
restaurané economico la palabraecondmico puede interpretarse de manera
diferente, incluso para una misma persona, si el motivo de la cena es para un
encuentro romantico, la cena es entre compafieros de trabajo o la persona tiene
poco dinero en ese momento; aqui el significado del nérmilede estar dado por
motivos emocionales o por disponibilidad de recursos econdneictie otros

Estos trabajos mencionados son fundamentale®letlesarrollo de la
Interaccién Persor@rdenadoly ofrecen una base para entender nuestra relacion
con latecnologiaEl contexto tiene un impacto significativo en la marergue
las personas actian y en cOmo interpretan las cosas; en otras palabras, un cambio
en el contexto produce una transformacion en la experiencia que se esta yiviendo
es por ello quesecritica que la mayoria dengenieros de sistemagectiansus
disefios independientes del contexto y @s@aplicacionesean rigidas, es decir,
que no logen adaptarsen forma dindmica a la situaciorkn la proximasub
seccion abordamos el contextaf@andonosmas en su uso en el area de
Computacion

2.1.1. El Contexto enComputacion

En Computacion Ubicua(UbiComp, se refiere a contexto como
informacion que puede ser usada para caracterizar la situaciébn de una entidad
(persona, lugar u objeto) consideradievante en la interaccion entre el usuario y
una aplicacion. Términos comunmente utilizados en esta arezmuexto del
usuario (perfil, ubicacion), contexto fisico(niveles de ruido, temperatura) y
tiempao

En cuanto al enfoque dentro deiComp éde se orientgrincipalmentea
gestionarel contextoproporcionado por sensor@gje puede ser automaticamente
adquirido en un ambiente fisico y tratado como entrada implicita para afectar
positivamente el coportamiento de una aplicacion. En este senseaonsidera
normalmente como contexta la ubicacion, identidad y estado tanto de las
personas, como la de grupos y objetos (fisicos y computacionales).

Baldauf, Dustdar y Rosenbefgjl] recopilan definiciones de contexém
UbiCompde varios investigadores las cuales se resumen a continuacion.
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1 Schilit y Theimer(1994) localizacién, identidades de personas cercanas,
objetos y cambios a dichos objet&n la literatura son los primeros que
introducen el término sensibilidati@ntexto ¢ontextaware.

1 Ryanet al.(1997) ubicacion del usuario, ambiente, identidadeynpa

1 Dey (1998) estado emocional del usuario, centro de atencién, ubicacion y
orientacion, fecha y hora, asi como los objetos y personas en el ambiente
del usiario.

1 Hull et al (1997) los aspectos de la situacion actual.

Definiciones intensivas mas enfocadas al conceqmio mostradas a
continuacion.

1 Brown (1996} los elementos del ambiente del usuario los custes
conocidoor el ordenador

1 Dey y Abowd (200): cualquier informacién que puede ser usada para
caracterizar laituacion de entidades (esto es, si es una persona, lugar u
objetg quees considerada relevarada interaccion entre un usuario y una
aplicacién, incluyendo tanto al usuario como a lecapion.

Un rol mas profundo de la definicibn abordada en esta seccién, es el
sugerido por Dourisii50] en el ambito de la Interaccion Persddaenador
(HCI), quien opina que el contexto en el que las acciones tienen lugages
permite a las personas encontrarlas significativas. Afirma el autor mencionado
gue ademas de la visiote Computacion Ubicuaestablecida por Weisen 1991
[156], hay que tomar en cuenta las investigaciones en ingsrfgangibles
propuestas por Ishii y Ullmer®8], asi como los trabajos sociologicos de la
organizacién del comportamiento interactivo que estudié estos aspectos bajo el
enfoque de la fenomenologia filoséfica. Su propuestquesdeben integrarse
todas estas perspectivas para entender los fundamentos que las unen vy
proporcionar un marco compartido sobre los principios basicos detras de diversas
formas de interaccidpersonalizadas

También en el area de HQlnadefinicion decontexto dada por Chen
Finin y. Joshi [37] es: cualquier informacion que puede ser utilizada para
caracterizar la situacion de una entidad (persona, dispositivo computagional
objeto fisico no computacional) considerada rahe en la interaccién entre un
usuario y una aplicacion, incluyendo actividades y roles. Por ejemplo, en un
ambiente aeaf@®@bahai dei nteligenteo, |l os

1. Laidentidad de las personas y dispositivos,

2. La ubicacion de las personas y dispivos,

3. Las actividades en que las personas participan, y

4. Los roles e intenciones de personas que participan en las actividades.
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Esta conceptualizacién es muy parecida a la presentada por Dey, Abowd y
Salber[49]. Ellos afiman que la informacion en el ambiente fisico y electronico
crea uncontextopara la interaccion entre humang servicios computacionales.
Asi, definen contexto como cualquier informacion que caracteriza una situacion
relacionada a la interaccion entre aisas, aplicaciones y el ambiente que los
rodea.

Afirman Baldauf, Dustdar y Rosenbeffjl] que unaforma comun de
clasificar instancias del contexto ég distincion de diferenteslimensiones
contextualeslas cuales se puedsssumir en dos grupos, a saber:

1. Dimensiones contextuales externas (fisiceeferida a lo medido por
sensores de hardware tal como ubicacién, iluminacion, sonido,
movimiento, temperatura o presion de aire.

2. Dimensiones contextuales intemdlogicas): que es especificada
principalmente por el usuario o capturada evaluando las interacciones
del usuario tal como objetivos, perfil, actividades, procesos de
negocio, estado emocional.

Aunque en HCI se utilizan ambos grupos de dimensiones contexerales,
UbiComp se haceausosélo de lasdimensiones contextuales externks cuales
son facilesde capturar mediante el usecnologias de deteccidiuera de la
plataforma ¢ff-the-shel).

Cuando se trabaja con contexto, tres entidades pueden ser distinguidas:
lugares (salones, edificios), personas (individuales, grupos) y cosas (objetos
fisicos, componentes computacionalgt)]. Cada una de estas entidades puede
ser descrita por diversos atributos los cuales se pueden clasificar em cuat
categorias:

1. Identidad cada entidad tiene un unico identificador

2. Ubicacion una posicién de lantidad, ubicacién con respe@aootros
objetos ¢o-ubicacior o proximidad.

3. Estado(o actividad): significando las propiedades intrinsecas de una
entidad, po ejemplo, temperatura y alumbrado de un salén, procesos
en ejecucion en un dispositivo.

4. Tiempo usando marcas de tiempain(estampys para definir
precisamente una situacion u ordenando acontecimientos.

Un sefalamiemt importante lo haceChen Finin y Josi [37], quienes
indican que los seres humanos aprovechan frecuentemente el contexto cuando se
comunican y ejecutan acciones; debido a que s@s senscientes del contexto,
capaces de transmitir ideas efectivamensin neceslad de establecer
explicitamente informacion de contexto; aqui se destaca que las peespeaar
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de poder ejecutar diversas tareas, efectian actividades con un rol especifico que
determina el contexto.

En este orden de ideas Chen y K{88], definen al contexto comel
conjunto de estados del medio ambienteonfiguraciones quep bien son
determinadas por el comportamientowt& aplicaciono en el que un evento de
unaaplicacion se produce y es interesante para eliosubos autores clasifican
al primer tipo de contexto conaxtivo, y el segundo tipo comaasivo,lo cual es
relevante pero no critico para una aplicacion. Esta definiciGeasan utilizacion
de dispositivos méviles conectados principalmente a travésdis inaldmbricas.

En un aporte deobotica asistidalos autores LiuZhangy Li [84] afirman
que usualmente se usa el contexto especifico para la comprension de la intencion
del usuario con un involucramiento minimo desmo. Especialmente en el caso
de asistencia a mayores en sus actividades de vida diaria, el reconocimiento de la
intencion implicita puede proporcionarles una gran comodidad, ademas de
mejorarles la calidad de vida.

Después de analizar las diferentes rdeibnesde contextpen HCI se
tomaen cuenta al contexto desde el punto de vista de lo que las personas puedan
encontrar significativo en la interaccion con las aplicaciones, permitiendo hacer
mas productivas y efectivas las actividades que rodeanuguasios con respecto
a losordenadres, con el objetivo de incrementasisfaccionde los mismos, la
usabilidady amigabilidad Egadefinicion de contextse ajusta mejor al enfoque
denuestrgpropuesta.

También hay que destacar la existencia detep@ue integran el contexto
en el area de computacién no sélo en el area de UbiChbhy HCI [14] [49]
[50] [64] [65], sino también en Robotid@4], Computacidon movi[38] [81],
Internet de las cos§$12].

2.1.2. ldeas gerrales acerca delContexto en Sistemas de
Informacion y Bases de Datos

En Sistemas de Informaciopodemos considerain escenario general
donde:

9 Diferentes clases de usuarios acceda variedad de informacion
proveniente de mdultiples fuentes de datotefimas y/o externas), a través
de una o diversas aplicaciones;

1 Se utilizan sensores para monitorizar la informacion proporcionada por el
entorno almacenado en conjuntos de datataéet} de cualquier formato;
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T

El conocimiento del contexto se utiliza @arcontrolar el flujo de
informacion que llega a los usuarios, excluyendo la que esta fuera del
contexto (informacion ruido);

Un aspecto fundamental de la gestibn de contexto es hacer en forma
transparente las operaciones de manipulaciéon de datos uslizmda
calcular y presentar la informacion personalizada para el usuario e
independiente de la estructura l6gica de la fuente de informacion.

Con estas premisas, Tanet al [141] afirman que el proceso de

personalizacion dda informacion puede ser descrito principalmente por las
siguientes funcionalidades:

a)

b)

Gestion del Contextda funcion del disefiador es prever los contextos
posibles a ser experimentados por el usuario y su aplicacion durante la
vida del sistema. El esquerda contextautilizado como base del proceso

de personalizacigrjunto con el disefio de datos u operaciones sensibles al
contexto, debe ser flexible, ya que los requerimientos del sistema sensible
al contexto son dinamicos y pueden evolucionar.

Gestion de la personalizacion sensible al contexte®l contexto
actualmente activo debe ser reconocido. Algunos de los aspectos que
caracterizan el contexto actual pueden ser automaticamente derivados del
ambiente (localizacién y tiempo, rol del usuario en la apticao el tipo

de dispositivo utilizado para acceder los datos), mientras que otros
requieren una especificacion explicita por parte del usuario o de la
aplicacion con capacidad de aprendizaje (por ejemplo, topicos de interés
del usuario). Una vez que elrtexto es reconocido, la contextualizacién
debe ser aplicada a las consultas del usuario, y los datos sensibles al
contexto deben ser enviados a los usuarios y aplicaciones. Los intereses y
preferencias de un usuario pueden variar de acuerdo al contexbdet
usuario, por lo que un cambio de contexto puede cambiar la importancia
relativa de la informacion.

Gestidn de acceso a los datdsa proliferacién de sitios web de datos
intensivos (sitios que sirven grandes volumenes de paginas cuyo contenido
se extrae dindmicamente a partir de una base de datos), asi como
iniciativas de datos enlazadosinked data en la web accedidos
libremente, proporcionan a los usuarios fuentes de informacion
apreciables. Tales fuentes de datos heterogéneas, dinamicas Yy
posblemente moviles deben ser consultadas de una manera sensible al
contexto. Para reconocer el contexto actual se deben detectar los datos
contextuales del ambiente utilizando sensores, constituyendo ésta, otra
fuente de datos posible con la que se debartrat
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En el 4&reade Bases de Datpsnerece especial mencién el trabajo de
Stefanidis, Koutrika y Pitourfil37] donde se definen preferencias contextuales
como un par (C,P), donde C define el contexto y P la preferencia; lasidpee e
las preferencias sean condicionadas por circunstancias especificas (contexto). Por
ejemplo, una persona puede preferir a un director de pelicula dependiendo del
género de la peliculadunque la idea de este trabajo en relacidon al contexto es
muy limitada, @& esainvestigaciortomaremos los aportes para la gestion de datos
contextuales en una manera procesable por la computadora.

Otro aportesignificativolo presenta Bolchini et al.[18] quienegpropone
CARVE (ContextAware Relational View dEfinitign una metodologia para
definicion de vistas sensibles al contexto, la cual esta disefiada para aplicaciones
dindmicas y modernas que, en diferentes ambientes y situaciones, necesitan
acceder a diferentes porciones de datédsinque en nuestra propuesta no se
utilizan vistas sensibles al contexto, es de nuestro interés el modelado contextual
propuesto por estos autores para definir los datos contextuales.

Por ultimo es de hacer notar que existen varias propuestas para iategrar
contexto erBistemas de Informacidque pueden ser consultadag@n37] [132]
[141]y especificamente en el &rea de Base de [)8}¢%8] [62] [95] [101] [109]

[124] [137]. En la proximaseccion trataremos aspectos fundamentales que
tomamos en cuenta para integrarlos en nuestra propuesta.

2.2. Aplicaciones Sensibles al Contexto

Una vezanalizada la idede contexto vamos a analizquédebe hacer una
aplicacion snsible al contextaadmo se comportayquétiposexisten.

2.2.1. Consideraciones Generales

Tradicionalmente, en la teoria de Ciencias de la Computacion se ha
tomado una posicion diametralmente opuesta al problema del contexto, es decir,
tener sistemas inforrtiaos independientes del mismo. Las funciones, predicados,
subrutinas, sistemas de entrada/salida y reg@snalmente son abstracciones
matematicas tratadas como cajas nedrasados en una idea de contexto fija y
determinada por el disefaddel sistemaAlgo entra en un lado y algo sale del
otro lado, donde la salida es completamente determinada por la entrada.

Al contrario, se dice que una aplicacion es sensible al contexto, cuando
puede decidir qué hacer, basandose no soélo en la entrada expli@ament
presentada, sino también en el contexto; ademas, el resultado puede afectar no
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solo a la salida explicita sino igualmente al cont¢&8), por ejemplo un usuario
puede estar modificando datos de su perfil que es partecoatexto

En la figura 1 se puede obsergalecontexto en computacion se considera
todo loque afecteleciclo computacional,>eepto las entradas y salidagpbgitas
por lo que aplicaciones capaces de obtener y modelar del mundo exdpeatos
relacionads a un evento se considesensibles al contexto

Tomese en cuenta que este es un modelo simplificado, porque hoy en dia
este ciclo incluye la realimentacién de la entrada de acuerdo a las salidas y el
paralelismo en los procesos, es decir, puedestir multiples operaciones para
conseguir una salida especifica.

Contexto
Estado del usuario
Ambiente fisico
Ambiente computacional
istoria de la interaccién usuario,
computador-ambiente

Aplicaciones

Entrada ; Salida
T Sensibles —) =
explicita ol Eaniexic explicita

Figura 1. El contexto y éciclo computacional
tomado dd.ieberman y Selk€i83]

El concepto de sensibilizaci@h contexto(contextawarenespgutilizadoen
diversas areas como Computacion Ubicua, Sistemas de Recomendacion vy
Recuperacion de Informacion, normalmente se orienta a construir un perfil del
usuario, el cual puede ser hecho de forma explicita (mediante un cuestionario al
usuario) o implicita (evabndo las interacciones del usuario con las aplicaciones
para definir dicho perfil).

La accion de un usuario es efectuada en un cierto anesnper ello que
la interaccion Persor@rdenadorimplicita es la accion efectuada por el usuario
gue no esta prcipalmente destinada a interactuar con un sistema informatico,
pero que tal sistema la entiende como entfa84]. La interaccion implicita esta
basadaen la asuncion de que el ordenador tiene un cierto entendimiento del
comportamiento de la persona en una situacion dada. Este conocimiento es
entonces considerado como una entrada adicional al ordenador mientras hace una
tarea. Si se buscan los conceptos necesarios para facilitar la interaccion implicita,
se pueden identifar tres bloques basicos de construccion:
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1. La habilidad de tener percepcion del uso, el ambiente y las
circunstancias.

2. Mecanismos para entender lo que los sensores ven, oyen y sienten.

3. Aplicaciones que pueden hacer uso de esta informacion.

A nivel conceptualos bloques 1 y 2 pueden ser descritos como contexto
situacional y el 3 como aplicaciongssnsiblesl contexto. La nocion de contexto
es usada de diferentes formas; Schnidd1] propone considerar alontexto
situacional para describir fragmentos de interaccion implicita, extendiendo el
concepto de contexto mas allél contexto de informacion en entornos del mundo
real Se identifica la percepcidon e interpretacion del usuario, el ambiente y las
circunstancias como conceptokves para la interaccion implicita; ademas se
requieren de aplicaciones que aprovechen esta informacion.

Uno de los objetivos, cuando se trata de la adquisicion del contexto, es
determinar lo que el usuario esta procurando efeddgdnido a lo dificilqué es el
hacerlo directamente, se pueden utilizar pistas dadas por el contexto para inferir
esta informacion y notificar a una aplicacién la mejor forma de apoyar al usuario.
En el mundo real, la mayoria de caracteristicas del contexto no pueden ser
detectadas en forma automatica y las aplicaciones deben confiar en lo que el
usuario proporcione explicitamente, aunque esto supone una mayor carga para el
mismo y cierto grado de incertidumbre si no es capaz de transmitirlo
adecuadamente.

Por otra parte laessibilidad al contexto haonstituido parte integral de
ciertas aplicaciones informéticas. Aun formas simples de contexto, tal como el
tiempo y la identidad, han sido usadas en forma significativa. A manera de
ejemplo, se tiene que hay software de gespiérsonal que puede recordarnos
eventos marcados en un calendario al ser sensibles al tiempo (hora y fecha) actual.
El sistema operativo puede personalizar la apariencia de la interfaz al conocer la
identidad del usuario a travées del inicio de sedmgir).

Diferentes tipos de contexto pueden ser utilizados en conjunto. Por
ejemplo, los sistemas pueden etiquetar archivos con el tiempo y la identidad,
proporcionando diversas formas de organizar y encontrar informacion creada en el
pasado.

A pesar de losavances mostrados en las TIC y el aumento en el poder
computacional del hardware (incluyendo los dispositivos méviles), no se ha
explotado suficientemente la nocion de contexto en el procesamiento de
conocimiento para el desarrollo de sistemas sensiblesorakxto. En este
respecto, Orsi y TancH09] proponen el uso d®atalog para considerar el
contexto como un factor destacado en el disefio de sistemas y la gestion de
actividades.
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Ya mas enfocada sistemas de Bases de Datlos autoresPitoura,
Stefanidis y Zaslavsky116] afirman queuna aplicacion sensible al contexto
puede apoyagnuna de las siguientes caracteristicas:

1 Presentacion de informacion y servicios a los usuarios

1 Ejecucion automatecde un servicio para un usuario, y

1 Anoteacion de la informacion con el contexto para apoyar proximas
consultas

Una vez establecida la definicion de aplicaciones sensibles al contexto, e
la proxima seccidn sestudia su categorizacién tomando en cuerfieratites
aspectos

2.2.2. Comportamiento de las Aplicaciones Sensibles al
Contexto

Los avances en miniaturizacion, redes inaldmbricas y tecnologias de
sensores han habilitado a los ordenadores para ser usados en mas lugares y tener
una mayor sensibilidad al mdo dinamico del que son parte. Durante los ultimos
afios ha sido desarrollada una nueva clase de aplicaciones sensibles al contexto
gue hacen uso de estas tecnologias, mostrando como los ordenadores pueden
aprovechar incluso las nociones elementales deacion, identidad, proximidad
y actividad con gran efecto. La clave de estas aplicaciones es que proporcionan
fuertes lazos entre los mundos fisicos y sociales donde convivimos con el mundo
virtual en el cual operan los ordenadores.

Es asi coman los sistmas informaticos actuales el contexto no solo es
considerado un estado (como tiempo o ubicacién) sino como parte de un proceso
donde esté involucradal usuario[109], por lo que se han disefiado aplicaciones
mas sofisticadasensibles al contexto que gestionan:

 Comunicacién: capacidad de adaptar presentacion de contenidos a
diferentes canales o a diferentes dispositivos (sistema de comunicacién
con los usuarios)

1 Sensibilizacion situacional

- Modelar aspectos de ubicacién y amhbaefsituaciorfisica)

- Modelar lo que esta haciendo el usuario en el momento (situacién
persona)

- Hacer implicita la interaccion del usuaredéptarla informacion
a las necesidades del usuario)

1 Gestionar fragmentos de conocimientachynks of knowledge
determinando el conjunto de informaciones, servicios 0 comportamientos
relevantes a aplicaciones/situaciones.
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Segun Schilit, Adam y Wan citados por Pitoura, Stefanidis y Zaslavsky
[116], existen varios tipos de aplicacionesseles al contexto dependiendo de la
manera en que es utilizado el contexto, entre las que estan:

1 Seleccién de objetos cercanes una técnica de interfaz de usuario donde
se destacan los objetos que se laaalicerca o se hacen mas facil de
escoger.

1 Recaofiguracion contextual automaticas el proceso de afiadir nuevos
componentes, eliminar existentes o alterar las conexiones entre
componentes debido a cambios en el contexto. Componentes tipicos y
conexiones son servidores y sus canales de comunicaci@tiergns. Sin
embargo componentes reconfigurables también pueden incluir
controladores de dispositivos, médulos de programas y elementos de
hardware.

1 Informacién contextual y comandgsueden producir resultados diferentes
de acuerdo al contexto en el caah ejecutados.

1 Acciones disparadas por el contexdon simples reglad--THEN usadas
para especificar como podrian adaptarse sistemas sensibles al contexto.
Son similares a informacidn contextual y comandos, excepto que éstas son
invocadas automéaticament

De acuerdo a la primera categoriza¢ién nuestro modelo aplicaremos
sensibilizacién situacionadebido a que se modela la situacién fisica y situacion
personal, ademas de adaptar la informacién a las necesidades del usuario; y con
respecto a la segda clasificacion desarrollamos un tipo de aplicacion de
informacion contextual y comandog que se producen resultados diferentes de
acuerdo al contexto en el cual son ejecutadas las consultas.

Uno de los aspectos méas abordados en investigaciones rgfierssn a los
principios para el desarrollo de aplicaciones de sensibles al tmetela gestion
del contexto[65] en los Sistemas de Informacion, tema que sera tratada e
préxima seccion.

2.3. Sistemas de InformaciéonSensibkes al Contexto

Una vez definido el contexto en Computacion y las aplicaciones sensibles
al contexto, nos enfocaremos en la revision de conceptos en el area de Sistemas de
Informacion especificamente ya que es de nuestro interés para el desarrollo del
modeb propuesto.
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2.3.1. Ideas Generales

Las caracteristicas del contexto lo convierten en una tarea dificil de
gestionar para los sistemade informacion sensibles al contextoEstas
caracteristicas incluyen las siguientes6]:

1 Lainformacion contextual es imperfecta.

1 Algunos tipos de contexto (por ejemplo, perfil del usuario) son
relativamente estaticos, mientras que otros (tal como ubicacion) son
dinamicos.

1 Hay muchas alternativas de presentaciones del contexto ofreciendo
variacionen detalles y profundidad

1 Hay complejas dependencias entre los parametros contextuales, que
algunas veces son dificiles de deducir.

Para la gestion del contexto, Martinenghi y Torl¢8B] proponen la
extensiondel modelo de bases de datos relacional, con nuevos operadores de
algebra relacional y un lenguaje de consulta extendido, que consideren el contexto
para el desarrollo de sistemas de bases de datos sensibles al contexto. Aqui el
contexto es tomado en cuarpara filtraresultadoya sea en tuplasen atributos
de las relaciones

Por su parte, Roussos y SeJli26] abordan el problema de seleccionar los
datos mas apropiados de acuerdo a un contexto de reédeyean particular, en
las respuestas a consultas sensibles al contexto. Estos autores proponen un
modelo conceptual de datos basado en la definicion de relacionessquiéma,
ademas de un conjunto de operaciones que extienddgedirarelacional paa
incorporar la nocién de gestion de datos sensibles al contexto en el modelo
relacional.

Aparte de las dos propuestas anteriores, que estan en el marco de la
incorporacion de la gestion de datos contextuales en el modelo de datos
relacional, hay otras qugestionan los datos contextuales a través de capas logicas
sobre el DBMS tales como Bunningen, Feng, y Apgd§ y, Hadjali, Mokhtari y
Pivert [62]. Mientras que Mieleet al.[103] proponen la definicién de vistas de
usuario de acuerdo a cada contexteyandoskiet al.[82] lo hacen a través de la
incorporacion de nuevas funcionalidades énpmcesador de consultas del
DBMS.

Una de las debilidades de estas propuestas es que las dos primeras pueden
afectar el rendimiento DBMS al incorporar capas ldgicas sobre el DBMS como
mediadores utilizando lenguajes no nativos, mientras que todas iraorpo
lenguajes afiadidos o extensiones no estégdanmentando la complejidad para
el usuarigsiendo intrusivos y poco amigables para el mismo
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Luego de establec las ideas generales del contexto en Sistemas de
Informacién debido a la importancia parauestra propuestaeguidamente
trataremos el tema del modelado de datos contextuales.

2.3.2. Procesamiento de Consultas Sensibles al Contexto

Pitoura, Stefanidis y Zaslavsk¥16] indican queaunque para la feclae
su informe, exisian algunas investigaciones en procesamiento de consultas
sensibles a la ubicacion, iategracion de otras formas de sensibilizacion al
contexto al procesamiento de consultas es un tema tratado sélo en el marco de
inteligencia ambiental poautores comdBunningen, Feng y Aperf30]. Mas
recientemente pero centrdndose en preferencias contextuales lo han hecho Miele
et al.[102]; Hadjali, Mokhtari y Piver{62]; y, Levandki et al.[82]; de éstas, las
dos primeras abordan el problema de coémo inferir las mismas.

El procesamiento deonsultas sensibles al contextomprende varios
aspectos, entre los que destacan: a) Los resultados de laadmsaptimizacion
de la consulta, y c) la manera en que los resultados son presentados a los usuarios
[116]. A continuacion se explican cada uno de ellos

a) Consultas con resultados sensibles al contexto

El contexto puede aftar los resultados producidos por una consulta. En
este caso, la misma consulta puede producir diferentes resultados dependiendo del
contexto en la cual es ejecutada. El procesamiento de una consulta sensible al
contexto puede verse como un proceso dgédsess, donde el contexto relevante a
una consulta primero es identificado y adquirigoluego es integraden la
consulta.

Las formas de incorporar el contexto en el procesamiento de consultas que
proponen Pitoura, Stefanidis y Zaslav§ky6] son:

1. Permitir acceso explicito a parametros contextuales dentro de una
consulta, utilizando el contexto como una tabla mas en consultas a
bases de datos relacionales.

2. Aumentar la consulta con predicados afiadiendevam restricciones
gueutilicen atributos contextuales.

3. Definir preferencias contextuales para que la consulta devuelva
respuestas con mayor relevancia segun las condicioAsksobre un
contexto especifico se prefieren unas respuestas sobre otras.

4. Usar el contexto para elagerdo asociativo de eventos pasadesa
ello los objetos o0 hechos pasados deben estar asociados al contexto en
gue sucedieron.
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b) Optimizacién de consultas sensibles al contexto

La informacién de contexto puede usarse para derivar planes de ejecucion
con costos mas efectivos, por ejemplo produciendo primero los resultados méas
relevantes (de acuerdo al perfil del usuario) o realizar la optimizacion tomando en
cuenta parametros diferentes a los normales (dar prioridad a métrsasdalo
energia utilizad@or elordenadoren lugar de nimero de accesadisco).

c) Presentacion de las respuestas a consultas sensibles al contexto

La forma en que los resultados son presentados a un usuario puede
depender de aspectos del contexto tales como el tipo de dispagite esta
utilizando el usuario para hacer la consulta y donde se van a desplegar los
resultalos. Ademas, consideracionesatergia y velocidad de conexién a la red
pueden afectar la manera en que los resultados son mostrados al usuario (textual,
sonidoo multimedia).

De acuerdo a lo visto hasta ahora las principales propuestas de
incorporacion del contexto en sistemas de bases de datos se enfocan en el
problema de preferencias contextuales, donde el contexto es un aspecto adicional
en la gestion de prefencias como problema principal. Nuestra propuesta aborda
el problema de la rigidez de las consultas en sistemas dedeadatos mediante
la incorporacién del contexto con papel protagonista

En la proxima seccion revisamadgunos aportes interegas de la
revision hecha en este capitulo que tomaremos como base para desarrollar nuestra
propuesta.

2.4. Modelado del Contexto

Tras haber estudiado diversas definiciones de contexto, como las
aplicaciones pueden sensibilizarse al mismo y la necesidad dengestl
contexto en Sistemas de Informacion, ahora hay que describir los datos
contextuales, las interrelaciones, la semantica y las limitaciones o restricciones
impuestas por la situacién. Las herramientas conceptuales se plantean como
elemento muy utilpara su proposito. Estas herramientas permiten al usuario
definir quédatos desea almacenar sin importarleGghose almacenan, es decir,
las estructuras logicas y su contexto.

En general un modelo de datos es una representacion del mundo real que
congrva solo los detalles relevantes (poder de abstraccion). Los procesos de
definicion del disefio conceptual exigen identificar los requerimientos de la
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informacion de los usuarios y representar éstos en un modelo bien definido; para
llevar a cabo esto se cesita observar cuidadosamente la naturaleza de las
condiciones de los usuarios y el significado de la representacion logica de los
mismos. A continuacion se explican diferentes modelos contextuales encontrados
en la literatura.

Debido a que los sistemasnsibles al contexto estan presentes en nuestra
vida cotidiana el modelado contextual se ha convertido en un tema relevante y un
campo de investigacion en expansion, se necesita de este tipo de modelo para
definir los datos contextuales a gestionar en oramera procesable por la
maquing17].

Strang y LinnhoffPopien[138] analizan las técnicas mas relevantes para
modelar el contexto en UbiComp, basado en las estructuras de datos utilizadas
para r@resentar e intercambiar informacion contextual en cualquier sistema
sensible al contexto. Al utilizar estos modelos, su representacion, lenguajes de
consulta y algoritmos de razonamiento, se facilita la interoperabilidad de las
aplicaciones.

Los sistemasle Computacion Ubicua demandan de ciertas caracteristicas
de los modelos de representacion contextuales para satisfacer los requerimientos
qgue se mencionan a continuacion.

1 Composicion distribuidaen descripciones contextuales particulares se
carece de uminstancia central que sea responsable para la creacion,
despliegue y mantenimiento de datos y servicios. La composicion,
administracion y los datos del modelo contextual varian con una
dinamica alta en términos de tiempo, topologia de red y fuentes.

1 Validacion parcial Es deseable validar parcialmente el conocimiento
contextual sobre estructuras y a nivel de instancia versus un modelo
contextual en uso, aun si no hay lugares o puntos en el tiempo donde el
conocimiento contextual esté disponible en un ramoo resultado de
la composicion distribuida. Este aspecto es importante debido a la
complejidad de las interrelaciones contextuales, las cuales hacen que
los modelos sean modificados permanentemente de acuerdo a procesos
de realimentacion con los usuaio

1 Riqueza y calidad de la informacidha calidad de la informacion
suministrada por un sensor varia en el tiempo, ademas de la variacion
de la riqueza de informacién proporcionada por diferentes tipos de
sensores que caracterizan una entidad en un amlierComputacion
Ubicua, por lo que un modelo contextual en estos ambientes debe
soportar indicadores de calidad y riqueza.

1 Nivel de formalidad Es un reto describir hechos contextuales e
interrelaciones mediante una forma precisa y trazable. Por lejemp
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para ejecutar | a tarea AI mprimir un
de m2o, es requerido tener una def
usados en | a tarea, por ejemplo QqUue@

deseable que cada participante que interactGairerambiente de
Computacion Ubicua comparta la interpretacion y el significado de los
datos que se utilizamiftendimiento compartiglo

1 Aplicabilidad para ambientes existenteBesde la perspectiva de
implementacion es importante que un modelo contextaahgkcable
dentro de la infraestructura existente en ambientes de Computacion
Ubicua, por ejemplo una arquitectura tal como servicios Web.

1 Incompletitud y ambiguedadl conjunto de la informacion contextual
gue caracteriza entidades, en un ambiente apiigponible en algun
punto del tiempo usualmente es incompleta y/o ambigua,
particularmente si es recolectada a través de redes sensoriales, es por
ello que el modelo debera contemplar este aspecto.

Algunos de los requerimientos descritos son abordadosalde ciertas
técnicas de modelado contextual, otros dentro de sistemas de razonamiento
asociados. Es de sumo interés, para sistemas que se desarrollen en ambientes de
Computacion UbicualbiComp, que se cumplan todos estos requerimientos al
desarrolar un modelo contextudll38]. De acuerdo a los autores los modelos
orientados a objetos y basados en ontologias son los mas adecuados para cumplir
con todos estos requerimientos.

Nuestra propuesta va a estar enmarcada etililzacion de un modelo de
datos difuso orientado a objetos, es decir, se va a utilizar todas las ventajas de un
modelado de datos orientado a objetos, afladiendo mayor riqueza semantica, poder
de personalizacion y flexibilizacidbn proporcionada por la dagdifusa y
conjuntos difusos dirigido a aplicaciones realizadas en el &mbito de sistemas de
informacion, lo cual sera objeto de estudio en el proximo capitulo. En la proxima
seccion estudiaremos como se puede incorporar la sensibilidad al contexto en
sisemas de bases de datos, especificamente en el médulo de procesamiento de
consultas.

2.5. Discusion

La perspectiva humana as punto de gran importancgue tomaremos en
cuenta en nuestra propuestabido a que selesea desarrollar sistemas que
apoyen mas é¢lumanwarepermitiendo mejorar la calidad de vida de las personas
[15]. En la propuesta se desea privilegiar la utilidad de los resultados de la
consulta, desarrollando sistemas personalizattasando de asemejar lo que
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sucale en el proceso de comunicacion entre humames se ajusten mas a las
necesidades del usuario y que acerquen el mundo virtual al real de los usuarios.

El proceso de comunicacion entre las personas es considerado un modelo
de un enfoque contextual dedacion. Los seres humanos dan significado a las
palabras de acuerdo a las circunstancias que rodean la situacion en que se
expresan ademas este significado puede estar influenciado por su situacion,
objetivos y necesidades, entre otros. En la mayeril@ssistemas informaticos
este proceso de comunicacion no se refleja en forma adecuada posguma
en cuenta el contexto proporcionado por el ambietég@ndo muchas veceke
lado informaciérimportanteque puede ser aportada pocehtexto

Con respecto al modelado contextudbs estudios demuestran que
aquellos que intentan servir para todas las aplicaciones, al final resultan ser poco
efectivos; la aplicabilidad practica y la usabilidad, son pardmetros importantes e
inversamente proporcionalea la generalidad del modelo. Debido a la
complejidad del problema y la gran variedad de aplicaciones los modelos
contextuales, aunque tengan cierto grado de generalidad, deben estar centrados en
un subproblema especifico de contexto. En particular maeptopuesta se
enfoca en el esquema de interaccion de los usuarios con sistemas de bases de
datos.

En cuanto al manejo de la incompletitadimperfeccion de lbs datos
contextuats que se desprende del estudio de modelos de datos contextsales, e
importarte sefialar que, de acuerdo a nuestro conocimiento, las Bases de Datos
Difusas son propicias para almacenar y manipwate tipo de datps
proporcionando las estructuras légicas y herramiertasceptualespara
representadatos imperfectos basados en uarfe basamento teérico de légica y
conjuntos difusos.

Como se ha visto en areas como la Computacion Ubicua se ha trabajado en
tomar informacion de contexto proporcionado por sensores ambientales, tal como
tiempo y ubicacion. Pero es muy importante adewr@sr en cuenta informacion
gue puede ser aportada directamente por el usuario o por la interaccién del mismo
con las aplicaciones informaticas.

Tomamos comdundamento para nuestra propuektacreaciéon de un
perfil para personalar la experiencia dalsuario, practica usual ersistemas
basados en la web y de recuperacion de informaciéste perfilpuede ser
alimentado explicitamente a través de datos recogidos de la interaccion entre el
usuario y el sistemaesta informacion contextual luego es integuda en el
requerimiento de entrada y en la seleccion de contenidos, asi como en la
presentacion de resultadd®].

Por otro lado, letrabajo presentado en SchmdB2] nos sirvede guia
para proponeel modelode sistemasle Bases de Datos Difusaensibles al
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contexto, con una capa intermedia que gestione el contexto del usuario. El autor
mencionado afirma que dicha capa intermedia es indispensable para abordar la
complejidad era gestidn ya adquisicion de informacion contextual de alto nivel,
proporcionando aplicaciones que renueven la vision del contexto actual de los
usuarios, materializando una parte y recuperando la otra dindmicamente desde
otras fuentes.

De los antecedees revisadqs/arias investigaciones de bases de datos se
han enfocado en las preferencias contextu&lesndo se define @¢érmino de
preferencia se entiende que cada usuario en particular debe escoger las mismas y
afadirhipotéticoscontext®. Estosignifica que estas preferencias pueden variar
de acuerdo a la situacién del usuario, sobrecargando al usuario en este tipo de
definiciones que pueden ser incluso estériles si no se da la situacion hipotética de
ciertos contextos.

En nuestra propuestaos eéfocamos en gestionar el contexto actual y
como afecta este contexto en la interaccion entre el usuario y la base de datos
difusa, con el objetivo de mejorar la comunicacion entre el usuario y el sistema,
eliminando respuestas que pueden ser consideragas fde contexto o
informacion ruido. Es por ello que consideramos nuestra propuesta abarca un
espectro mas general en sistemas sensibles al contexto, que incluye incluso a las
presentadas hasta ahora para los sistemas de base de datos.

Para evitar la sobcarga en el usuario, en la definicion de mdultiples
preferencias dependiendo de los hipotéticos contextos, algunas propuestas se han
enfocado en inferir las preferencias, afiadiendo complejidad a la interaccion
usuario base de datos y herramientas que nonstivas de los DBMS, que
afladen nuevas funcionalidades, personalizando y flexibilizando los sistemas pero
con el riesgo dgroducir efectos indeseables, tales como: afectar el rendimiento
de los DBMS,con el desarrollo daplicaciones poco amigables drusivas al
usuario ya que los usuarios necesitan conocer extensiones de los lenguajes de
interaccion con sintaxis que son afadidas al estandar.

En cambio, nosotros proponemos considerar el contexto como se ha hecho
en otras areas de computacién (intelg@nambiental, computacion ubicua,
sistemas de recuperacién, interaccion persona ordenador) para desarrollar
aplicaciones sensibles al contexto, donde los resultados de las consultas puedan
ser afectados de acuerdo al contexto en que son efectuadasalpEasda la
experiencia del usuario sin sobrecargarlo de actividades que no sean de su interes,
afadiendo nuevas funcionalidades que sean lo mas transparentes posible, tratando
de minimizar el impacto sobre el rendimiento 8&BD al utilizar herranentas
estandareg operacioneya definidas en los lenguajes de manipulacion de datos.

Como un aspecto a ser tomado en cuenta en la propuesta, se destaca la
importancia de contar con un registro o historial de las interacciones entre el
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usuario y las aplicaci@s, para de esta forma poder iinfecudles son los
objetivos gustos o habitos de los usuario€sta técnica es muy utilizada
actualmente para sistemas de recomendacion, recuperacion de informacion y
bldsquedas interesantes para usuarad, no dejamogde abordar el problema de

las preferencias pero en el sentido de que un usuario o una aplicacion que se
conecte con el sistema pueden explicitamente especificar las mismas como
contexto dependiendo del dominio de la aplicacion

Debido a que el usuario muas veces debe especificar explicitamente el
contexto, teniendo en cuenta que el lenguaje natural utilizado por los mismos
puede ser ambiguo, subjetivo y por la naturaleza del proceso de comunicacion es
dependiente del contextentoncesges crucial la ulizacion de sistemas que nos
permitanabordar el problema depresentar informacion imperfede como las
Bases de Datos Difusasuya idoneidad para abordar este proposito ha sido
demostrada en multiples investigaciones y aplicacionesdemas, nuestra
intencion esser lo menos intrusiw posible en el requerimiento de datos
contextuales.

Queremos contribuir al desarrollo de sistemas inteligentes, proponiendo
sistemas donde los usuarios puedan interaccionar con bases de datosgdiéusas,
permitanel aimacenamiento de datos imperfectos y consultas flexibles, mejorando
la experiencia del usuario al incorporar la informacion contexit@duciendo
sistemas mas personalizados

En el proximo capitulo presentaremos definiciones importantekasle
heramientas que nos serviran para el posterior desarrollo de nuestro modelo
especificamente en el area de Bases de Datos Difusas y su implementacion
utilizando un Gestor de Base de Datos Obfétacional



Capitulo 3
Bases de Datos Difusas

Los Sistema$sestores de Basele Datos $GBD) se han extendido para
almacenar nuevos tipos de datos tales como imagenes, sonidos, texto de gran
tamafio, video interactivo, objetos multimedia y estan preparados para responder
consultas mas complejas; se han crealdoaenesque pueden consolidar una
gran cantidadde datosprovenientes de diversas fuen{@&atawarehousey se
logran llevar a cabo andlisis especializados mediante técnicas como procesos
analiticos en lineaQLAP) o extraccion de conocimiento utilizando nriaede
datos Datamining)

También se estan utilizando técnicas, que incluyen diversas areas
cientificas, que permiten desarrollar proyectos para manipular gran cantidad de
informacion tales como bancos de datos de genes humanos y sistemas de
observacion d sefiales del espacio; ademas se esta trabajando con paradigmas
como bases de datos distribuidas heterogéneas (donde los datos provienen de
multiples fuentes que pueden estar en diferentes esquemas y provenir de diversos
SGBD) y la Web Seméntica relaciordm areas de bases de datos (metadatos
semanticos y ontolégicos) cémteligencia Atrtificial (agentes inteligentes).

Ademas.en los sistemamformaticosactuales se incluye el desarrollo de
aplicaciones que utilizan Bases de Datos (tradicionales, deciocoanto o
moviles) conherramientas tales como Modelos de Datos Sstnucturados
(como XML), Sistemas Gestores de Bases de Datos Objeto Relasional
(ORDBMS) y/o Sistemas distribuidosDebido a paradigmas emergentes como
Internet de las cosas, Wep el amplio uso de las redes socialss producen un
gran volumen de datos, por lo questos tiemposdiversos autore®s denominan
la era deBig datg en esenciala computacién movil y distribuiddgs sistemas
abiertos ylastecnologias basadas en la Welm cambiado radicalmente el modo
de desarrollar aplicaciones de Bases de Datos.

Es porestas razonegue cada vez con mas frecuenbiay una gran
cantidad delatosproporcionadogor el mundo reatjueson imperfectos (vagos o
flexibles), los cuales no somanipulados adecuadamente por los sistemas de
bases de datos tradicionale®unado a ello la incorporacion en nuestra vida
cotidiana de dispositivos (sensores) para recolectar datos de video, sonido,

31
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iluminacién, movimiento, flujos de datosddata streammg), localizacion
(proveniente de instrumentos GPS o imagenes) ha resultado en el incremento de la
necesidad de gestionar estos tipo de datos.

En este capitulo se muestra un estudio de sistemas que van en esta
direccion como son las de Bases de DatosdagsuBDD) Se comienza con la
revision de los antecedentes, examinando los datos imperfectos y su
representacignun breve marco teorico de logica difusa, la implementaden
BDD mediante los diversos modelos estudiados, para finalmente exponer una
descipcion mas detallada del modelo de datos orientado a objeto para representar
dominios difusos a utilizar en la presente investigacion.

3.1. Introduccion

Desde hace varios afjaauchosinvestigadores han utilizado Teoria de
ConjuntosDifusos yLogicaDifusa para modelar e implementkr imperfeccion
de los dato®n los sistemas gestores de base de daio® puede verse en la
literatura [26] [27] [53] [113] [114]. La mayoria de estas propueststan
desarrolladas para senplementadaen Sistemas Gestores de Bases de Datos
Relacionales (RDBMS)Por otra parte,eshan abordado diversas aproximaciones
tedricas de mielos de datos conceptuales difusos, tal como lo muestra Ma y Yan
[86], quienes efectlan una revision de dichas propuestas.

Las bases de datos difusas se basan @redaia deConjuntosDifusos
desarrollada por Zadeh en su tigbsemnal de 1965, a partir del cudlrdismo y
muchos autores han investigado su uso y aplicacion en diversagalesaspmo
la InteligenciaArtificial, la Ingenieria deControl, la Teoria de laDecision,los
SistemasExpertos, laLdgica, laCienciade la Administracion,la Investigacion
Operativa la Robdtica, entre otrgancluyendoespecificamente el area Hases
de datos.Desde su creacion, Teeoria deConjuntosDifusos ha avanzado en una
variedad delirecciones y en muchas disciplinas

Si bien ha tenido mucheéxito su aplicacionen ingenieria d€ontrol de la
industriamanufacturergexisten también un gran nimero de desarr@ios! area
de la Informatica ya que es uno de los pilares para el desarrollo de la
Computacion FlexibleSoft Compuhg) y Sistemas Inteligentes. Asi el tema de
Conjuntos Difusos, Légica Difusa y su aplicacion en sistemas infétimos y
bases de datos es un area muy activa de investigacion como lo demuestra
trabajos recientd®] [25] [45] [56] [59] [70] [106] [113][117][170].

También se hadesarrolladaaplicaciones en areas tales corBases de
datos Difusas Temporald88] [57] [118] , Gestion dedatos semantico35],
recuperacion flexible de imagenes médid#x0], citas médicafl42], dietas para
personas diabéticd80], recursoshumanog79], toma de decision en cultivo de
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olivares [44], evaluacionde profesoreg3], seleccion de lugar para el planeo
recreativo de aviones sin mot¢t29], clasificacion de municipalidades de
acuerdo a pardmetros econdmicos y soci@gl gestion inmobiliarig13], asi
como enel turismo[81], por citar trabajos en areas disies Una recopilacién
recientede investigacioney aplicacionesignificativas la cual wbre estructuras
difusas, sistemas, normas, operacioneisc@so aplicaciones importantes la
toma de decisionesa comunicacionla prediccién yprevencion ambientake
encuentran[89].

En la comunidad cientifica de bas#e datosse han presentado muchas
aplicaciones ediversasnvestigacionessin embargel uso de las Bases de Datos
Difusas no se haxtendidoampliamenteen el munda@omercial Entre algunas de
las razones quiean impedilo que se popularice el uso de esta téaécenanera
mas amplia,se puede mencionar la necesidad de afadir capas logicas de
aplicaciones sobre los RDBMS (que porunateza son sistemas complejos) para
gestionar los datos imperfectos lo que afecta el rendimiento computacional,
ademas,el usuario debeaprender nuevas funciones y operadores para poder
interactuar con las aplicaciones desarrollagas lo que son pocaragables y a
vecesntrusivas al usuario

En este sentido nuestra propuesta pretende ser una contribucion donde se
utilizan herramientas estandares proporcionadas por sistemas gestores de base
datos Objeto Relaciored (SGBDOR), con la intencion de gusean lo menos
intrusivos posibles, extendiendo las facilidades proporcionadas por los sistemas
tradicionales, permitiendo desarrollar aplicaciones flexibles, amigables para el
usuario y personalizadas.

Debido a su importancia para nuestra investigacergontinuacion
revisaremos en la préxima seccidon conceptos previos importantes para la
representacion de datos imperfectos en base de datos y antecedentes que existen
en la literatura que han enfrentado con éxito este problema.

3.2. Representacionde datos Imperfectos

Investigadores como Vilaet al. [153] consideran varios tipos de
informacion imperfectapara ser incluida en una base de datos, los cuales se
presentan seguidamente.

1 Términosimprecisos dados como valores de atrilsutdcurre cuando
el dato es desconocido o el dominio del atributo es impreciso por
naturaleza, como por ejemplo: Luis Pérejogsen el diagndstico de la
enfermedad egyrave el estudiante José Lopez esta en sus afos
académicosdinales
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1 Informacion incieta proveniente de la calidad pobre de algun dato.
Corresponde a aquellos casos en la cual se tiene perfectamente
definidos los datos, pero no se tiene certeza de si es verdadero, tal
como: creo con un 90 por ciento de probabilidad que Luis Pérez vive
en Malrid, estoy casi seguro que el automovil que produjo el accidente
tiene la identificacion GR 234D, es posible que el diagndstico sea un
resfriado.

1 Datos imprecisos e inciertoEste es el caso en el cual los dos tipos de
vaguedad considerados anteriorteeaparecen juntos. Ejemplos de
ello son las expresiones: el diagnéstico de la enfermedsatieen el
90% de los case®scasi segurajue el estudiante Luis Pérez obtuvo
una notaalta en Matematicas.

Debido a la gran variedad de imperfecciones que gpuedectar a los
datos, una forma de enfocarlo en base de datos es tratar aquellos que tienen una
apariencia flexibleqoft) separandolos de los que tienen especificaciones precisas
y completamente ciertas (informacién almacenada en bases de datosraseb]i
[16].

Es de hacer notar que la imperfeccion puede incluir otras deficiencias
ademas de las anteriormente mencionadas, tal es el caso de datos errébneos o
inconsistentes que pueden proporcionar sensores, provenientesemtes f
heterogéneas o resultados de técnicas como la consolidacidn; estos tipos de datos
requieren de un tratamiento con un enfoque mas especifico, lo cual no es tema de
esta investigacion.

De acuerdo a Duboifp1] la borrosdad fuzzinessno es un asunto de
estética, ni un ingrediente para conformar construcciones formales ésdasa
caracteristica inevitable de la mayoria de sistemas humanisticos y debera ser
tratado como tal De ahila adopcion de este marco para esatrollo de nuestra
propuesta donde se quiere aumentar las facilidadpsogercionaiun modelode
Bases de Datos Difushaciendo énfasis da perspectiva humana.

Otro punto importante afirmado por los autores Beetall.[17] es que
muchas formas de imperfeccion involucran la nociomg@elualidad ya que en
diversas situaciones los conceptos utilizados para describir una situaciéon no
corresponden a una realidad simple precisa, sino a una gradual. Por ejemplo, el
término joven es gradual, una poblacion dada no se puede dividir en dos
conjuntos: los jovenes y los que no lo son, es mas, una persona en particular
puede ser mas o menos joven; algunas personas indudablemente son jovenes,
otras no lo son y hay un tercer grup@ @sta entre estos dos, donde los limites de
los tres conjuntos no estan precisamente definidos, de alli el término de borroso o
difuso para estos tipos de conjuntos.



Bases de Datos Difusas 35

En su investigacioMotro [104] indicaque la imprecisionrelos valores
de los datos toma diferentes formas. Puede que el valor real del dato pertenezca a
un conjunto especifico de valores, por lo que es llamadodisyantivo Si el
conjunto al cual pertenece es el dominio completo entoncesdeponible,
desonocidoo perdida Si cada uno de los valores candidatos estd acompafiado
por un numero describiendo la probabilidad que el valor sea verdadero (y la suma
de todos ellos es uno) entonces se denonpnababilistica Los datos
probabilisticos incluyen, de aerdo al autor antes mencionado, los anteriores
tipos imprecisos ademas de los precisos; ocasionalmente, la informacion
disponible en la ausencia de datos precisos es un tédeswoiptivg estos datos
son denominadadifusos

La incertidumbre deba&ia la vaguedad es razonablemente modelada con la
ayuda de herramientas comorlkeoria deConjuntosDifusos. En el caso particular
de esta propuestalebido al énfasis en el significado de términos imprecisos
dados por el ser humano en un contexto especifiés (ue en la ambigiedad o
inconsistencia de los datos), se va a utilizar un enfoque basadolearia de
Posibilidad propuesta por Zadgt67], la cual define distribuciones de posibilidad
basadas en conjuntos difusos coma umsstriccion borrosa que actia como
limitacién flexible sobre los valores que pueden asignarse a una variable.

La importancia de la teoria antes mencionada reside en el hecho de que la
intrinseca borrosidad de los lenguajes naturales, como consecuegitaadi® las
expresiones utilizadas gwsibilisticay no probabilisticales de caracter mas
subjetivo que estocasticaepresentando cuantiosa informacion sobre la cual se
basan las decisiones del ser humano en un contexto particular. Adeaae
las mas importantes facetas del pensamiento humano es la habilidad de resumir
informacion enetiquetasde conjuntos difusos lo cual provee una relacion
aproximada con los datos originalfl64]; es por ello que se nege a los
podulados de Zadefil65] [168] para modelar la percepcion y los procesos de
pensamiento humano, todo ello ligado al contexto de las personas.

Dado quela informacion provenientedel mundo realque dele ser
almacenada en las bases de datos es frecueniéedifrsaes necesario que los
sistemas tradicionales enfrentensgroblemas importantes de investigacidm
representaciéon de informaciéon difusa en una base de datos y la provision de
flexibilidad en consults a bases de datos, mediante la inclusion de términos
linglisticos orientade al ser humano wbteniendoresultados con grados de
pertenencia

Es deir que no solo sedebengestionar datos imperfectos, sino que la
imprecision también puede estaegente en solicitudes de recuperacion de datos,
los usuarios pueden formular consultas en términos imprecisos ya sea
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intencionalmente o por necesidad, en este caso se denominan consultas flexibles o
difusas.

Es posible desarrollar un modelo que suminiskagos flexibles con el
lenguaje de consulta estandar, con la semantica extendida para gestionar los datos
imperfectosen las consultas. Por otro lado, se puede extender el lenguaje y los
métodos de procesamiento de consultas para permitir consultasefesdbre
bases de datos estandares. Nuestra propuesta es abordada con el primer enfoque
ya que a través de modetarminoscon semantica adaptable, iztindo la teoria
de posibilidad y el lenguaje de consulta estadndarformulan consultague
pueden ontenertérminos difusos utilizandd eontexto del usuario, para obtener
resultados que incluyen la gradualidad.

El modelo relacional no tiene una manera efectiva de manipular datos
imperfectos y como se ha demostrado cada vez es mas importante praporcion
capacidades en I0SGBD para gestionar tipos de datos complejos provenientes
del mundo real.Al no poseer medios para modelar estos datos, en general, este
modelo ignora los datos imperfectos y se enfoca principalmente en valores que
son conocidos cooerteza; la Unica forma de representar un valor desconocido o
i ndefinido es mediante | a wutilizaci -n de
dejar un campo de cierta tupla sin vat@asta que, una vez conocidste2pueda
ser ingresado. Esto constituyeauforma muy genérica y poco flexible de tratar la
gran cantidad de datos imperfectos que se requieren manipular hoy en dia.

Muchasde las propuestas para gestionar datos imperfectos o flexibilizar
consultasa través de RDBMSse centran en colocaapaslogicas de software
por encima de éstgue haga las veces de interfaz con el usuario, traduciendo
posteriormente a sentencias del modelo relacional (normalmente SQL) y luego
devolverde nuevo los resultados a un ambiente flexible. Dado la complejidad de
los RDBMS, esto supone costos adicionales que se mamnifiestan impacto
notable en el rendimiento de estos sistemfasnbién hay propuestas dedelos
de datoslifusos que luego semplementan en capas logic&duestra propuesta va
mas con este enfoqudilizando las capacidades objetdacionaés de ciertos
gestores, con el fide impactar lo menos posible en el rendimientardsia

Como conclusion es indudable que mediante la gestion de datos
imperfectos (incluye el ingreso, actualizacién, eliacidn, consulta y extracciéon
de conocimiento) utilizando como base IB&BD se proporciona una mejor
aproximacion de las bases de datos implementadas en el mundo virtual con
respecto al universo real de los usuarios. Nuestra propuesta esta orientada a
sisemas de base de datos que puedan dar semantica adaptable a términos en el
contexto del usuariorepresentandda imperfeccion (mediante la teoria de
conjuntos difusos) de&rminoscomunmente utilizados en el lenguaje natdlel
las personapara contribuien decisionesrientadas a la perspectiva humana
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3.3. Logica Difusay Representacionde Datos Imperfectos

La I6gicadifusa tiene sus fundamentos en la Teoria de Conjuntos Difusos
desarrollada por Zadgii60]. En contraposicion a$ conjuntos clasicos donde
los limites del mismo soprecisos los conjuntos difusos no tienen limites
exactos por lo tanto un elemento puede pertengr@cialmentea un conjunto.
Esto significa que la transicion geertenecer 0 no pertenecer a un cotgles
gradual, y esta transicion continua es caracterizada por funciones de pertenencia,
el grado depertenencia un conjunto difuso, denotado normalmente por la letra
griega €, le proporcionaa los conjuntos difusos la flexibilidad de modelar
expresione linglisticas comunmente usadas que reflejan mejor la naturaleza de
los pensamientos humanos los cuales tienden a ser abstractos e imprecisos.

De acuerdo a Zadgii64] el término dddgica difusa usado por primera
vez en 1974tienedosalcancedliferentes:en un sentido limitado,sevisto como
una extension de la légica multivaluada con el proposito de servir para el
razonamiento aproximaden un sentido mas amplio, es un sinénimo de la teoria
de conjuntos difusos.

Es impotante reconocer queel término l6gica difusa es usad
predominantemente en su sentido mas amplio, asi cualquier capypede ser
generalizadof(zzifed), reemplazando el concepto de un conjunto precis¥ en
por un conjunto difusoEs por elloqueagrupaademas de la teoria denjuntos
difusos reglas sientonces[45], aritmética difusa[136], cuantificadoreq46],
entre otros. Su éxito se debe principalmente a ldiidsid de resolver problemas
de una gran complejidad y poco definidos que, mediante métodos tradicionales,
son dificiles de solucionar.

En la I6gica booleana solo existen dos valores para el grado de pertenencia
a un conjunto: O para denotar aquellos eBtos que no pertenecen a un conjunto
definido y 1 para el caso contrario; asi, un elemento no puede pertenecer en forma
simultdnea a un conjunto y a su complemento. Esta caracteristica permite tomar
estos casos como dos de las posibilidades de pertertencia elemento a un
conjunto difuso Sin embargo, en estos Ultimos pueden existir elementos que
pertenecen a un conjunto y simultdaneamente a su compleerertigin grado
Por esta razola légica difusa se aplica especialmente a términos linguistieos g
no poseen limites claramente definidos tales como estatura (alto, medio, bajo,
enano), peso (gordo, adecuado, delgado), edad (muy joven, joven, maduro, viejo,
muy viejo) o proximidad (lejano, medio, cercano).

A continuacionen la proxima swseccion se muestrarconceptos basicps
ejemplos terminologia importantele LégicaDifusay su aplicacion en Bases de
Datosque consideramasecesariopara nuestro estudi®ara el lector interesado
existen diversas publicaciones para profundizar en conceptb®glea Difusa,



Bases de Datos Difusas 38

Teoria deConjuntosDifusos, variables linglisticas, etiquetas linguistidamria
de la Posibilidad; Computacion conPalabras y Teoria Computacional de
Percepcionesademds de los trabajos de Zadshpueda revisar estudios de
Seising [134], y mas recientemente ddcNeil y Ellen [96], Terano Asai y

Sugend142].

3.1.1. Conceptos Basicos

En primer lugar se defira elconjunto difuso y la funcién de pertenencia
para posteriormente presensdgunos ejemplode esta Ultimada cual puede tener
diversas formas, dependiendo de la interpretaciel galculo de la misma,;
ademds a través de otros ejemplos, se presemba conceptos de variablgs
etiquetas linglisticas.

Definicién 1. Conjunto difuso y funcién de pertenencia

Sea X una coleccibn de objetos cuyos elementos se denominan
genéricamentex; entonces unconjunto difusoA en Xes definido como un
conjunto de paes ordenados:

A={(x, ea®) | x| X},

Donde ea(X) es llamada la funcion de pertenencia (FP) para el conjunto
difuso A. La FP asocia cada elemento de X a un grado de pertenencia entre 0y 1.

En el ejemplo 1 se presenta la definiciébn de un conjunto difuso y luego se
representgsu FP.

Ejemplo1l.Personasd e est atura daltabo

Sepuede afirmar que personas de estatura menor a 1,60 metros no son
altas, mientras que las mayores de 1,90 son &tagicamentese puede ver la
interpretacion de esta definicion tal como se muestrafeyula 2.

Usualmente el dominiX es referido como elniverso de discurso
universQ el cual puede ser constituido de objetos discretos (ordenados o
desordenados) o espacio continuo; seguidamente se presentan ejemplos de cada
uno de ellos.

Ejemplo 2. Conjuntos difusos con un dominio discreto no ordenado.

SeaX = {Madrid, Barcelona, Valencia, Granada} el conjunto de ciudades
gue podrian escogerse para vivir. Se define el conjunto difuso A cocnaléd
deseable para vividescrito como sigue:

A = {Madrid/ 0.7, Barcelona/ 0.8, Valencia/ 0.9, Granada/ 0.85}

El universo de discurs¥ es discr&, contiene objetos sin orden (ciudades)
y la FP definida es muy subjetiveualquier persona que no sea este autor puede
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definir grados de pertenencia distintos gegitimos que reflejesu preferencia

Grado de pertenencia (g )
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Figura 2. Funcion dePertenencial e u n a

Ejemplo 3. Conjuntos difusos con un dominio discreto ordenado.

persona

de

estat L

SeaX = {0, 1, 2, 3, 4, 5} el conjunto de numero de hijos que una familia

escoge teer y el conjunto difus@ comoel nimero razonable de hijos en una

familia, descrito como sigue:

A={(0;0.1), (3;0.7), (2; 1), (3; 0.7), (4, 0.3), (5; 0.1)}

En este caso se tiene un universo discktta FP para el conjunto difuso
A se mustra graficanente en la Figura, 8londe los grados de pertenencia, st

nuevo,subjetivos.
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Figura 3. Interpretacion de niumero razonable de hijos en una familia

Ejemplo 4. Conjuntos difusos con wominiocontinuo.

SeaX simbolo de contenid®" el conjunto de poslbs edadesde seres

humanosEntonces el conjunto difug®definido comaoalrededor de los 5@fios



Bases de Datos Difusas 40

puede expresarse como sigue:

A={(x, ea¥) x| X}

1
Ax- 508
1+ 8
C 10 =

donde, m(x)=

Esta interpretacion es mostraela la Figura 4Notese que en este caso se
dibuja una curva dando la nocion de gradualidad, pero en la practica, debido a la
facilidad de su manipulacionatematica y porque no pierde el significado de lo
que se desea simbolizar, en la comunidad de investigadores de base de datos se
acepta su representacion grafica a travésadas rectas, constituyendo una forma
trapezoidal o triangular

0.6 \
[
fo N

SARNDP RP PRSP > P

Grado de pertenencia (€ )

Edad

Figurad.Inter pr et aci - n daeafogideedarte dedor de

De lo expuesto hasta ahora se puede notar que la definiciébn de conjuntos
difusos depende de dos aspectos fundamentales: la identificacion de un universo
de discurso deseable y la especificacion de una adefwrazan de pertenencia;
ésta ultima en muchas ocasioness subjetiva debido a que la expresion de
conceptos abstractos depende de la percepcion individual oodtdxto del
usuarig ademas tiene poco que ver con la aleatoriedad; estas dos care&seristi
diferencian a los conjuntos difusos con la teoria de probabilidades, ya que ésta
altima tiene como finalidad el tratamiento objetivo de fenbmenos aleatorios.

En la practica, cuando el universo de discufses un espacio continuo,
normalmente se dividen varios conjuntos difusos cuyas FPs cubfesn una
forma mas o menos uniforme. Estos conjuntos difusos usualmente llevan nombres
gue conforman adjetivos que se utilizan diariamente (grande, pequefio 0 mediano)
los cuales son llamadesloreso etiquetagdinglisticas por lo que el universo de
discurso X es llamado frecuentemente Mariable linguistica[160]. Estos

5 C
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conceptos permitermodelar el pensamiento humano, ademas de servir para
generalizar informaciog expresarla en términos de conjuntos difusbsbido a
la importancia para nuestra investigacion a continuacion se presentan la

definicion.

Definicion 2. Variable linguistica

Es una variable cuyos valores son palabras u oraciones en un lenguajeonatural
artificial. En términos mas formales, es caracterizada por una quintuplgN),

X, G, M; en el cuaN es el nombre de la variablE(N) es el conjunto de términos

o valores linguisticos{ es un universo de discurso, G es una regla sintactica que
genera los términos eR(N), y M es una regla semantica que as@cizada valor
lingUisticoL su significadavi(L).

Ejemplo 5. Variable linguistica y valores linguisticos.

Supongaque el universo de discurso X esddadde una persona, se
define conjuntoglifusos pargoven maduroy viejo; caracterizados por las FPs

Eioverll X Jnadurd & ) viejoX) respectivamente. Asi como una variable puede asumir

diversos valores, una variable linglistica tal coedad puede tener diferentes

valores linguisticos, tales conjoven maduroo viejo. FPstipicas para estos
valores Ihglistios son mostras en la Figura ,5donde el universo de discurXo
es totalmente cubierto por la FPsayttansicion de una FP a otra des forma

suave y gradual.
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El concepto de um variable linglisticguega un rol esencial en las
aplicaciones de ldégica difusa debido a qsemejala forma en la cual los
humanos perciben, razonan y se comuni€druso de palabras puede ser visto

de valores

l'ing¢g2sticos

i madu
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como una forma de sintesis de datos numéricos gpietaxia tolerancia a la
imprecision para cumplir con Igostulads dela computacion flexiblg168].

En este sentiJode acuerdo a Berzat al [16], algunos conceptos de
computacion con palabragrminopreviamententroducido por Zadefl65], han
sido utilizados para extender modelos de bases de datos (relacional, orientado a
objetos y objeto relacional) a fin de permitir la representacion de datos
imperfectos. Es por ello que nuestra propuesta sea una contribucion en este
sentido utilizando el modelo objeto relacional para flexibilizar el us@rde@nos
descriptivosdependiendo del contexto del usuario.

Es asi como Zadell168] explica que una variable linguistica es
interpretada como uretiquetade un conjunto difuso que es caracterizado por una
funcién de pertenencia, luego sies unaedad numérica como 53, entonces
€madurd®3) €S el grado de pertenencgamaduro. Lo importante es que esto
constituye una medida subijetiva, ya que la interpretaci@ngde.dX) esel grado
gue establecejala percepciénque para el concepto maduro tiene una persona en
un contexto dado

De alli nuestro interés de establecer multiples contextos personalizados
para los usuarios, lo que va a permitir establecer semanticas adaptables para los
conceptos manipulados en un ambito de incertidumbre num@lar Bases de
Datos Difusas utilizandon SGBDOR.

De acuerdo a Zadell64] la mayoria de las aplicaciones que utilizan
l6gica difusa emplean un patron simple de valores linguisticos como el mostrado
en lafigura & Especificamente asumen funciones de pertenepoidriangular o
trapezoidal y el nUmero de valores o etiquetas linglisticas esta usualmente en el
rango de tres a siete.

Positivo
Grande

Positivo
medio

Positivo
Pequeiio

Negativo
Grande

Negativo
medio

Negativo
Pequeiio

>
rd

-X 0 X
Figura 6. Valores lingtisticos triangulares usuales, adaptado de Zh6i4h
Es importante destacar questasfunciones de pertenencia tienen que

cumplir con las caracteristicas de normalidad y convexidad (numeros difusos).
Aunque Pedrycz [110] justifica en su articulo la utilizacion de funciones
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triangulares (y trapezoidalesh enuchas aplicaciones de controladores difusos,
modelos difusos y esquemas de clasificacion; es indudable que para nuestra
propuesta este tipo de funciones no tiene que seguir obligatoriamente este patron,
porque cada usuario serd libre de definir los eptas con etiquetas
personalizadas de acuerdo a su contexto.

De igual formaestudios dantropologia y lepensamiento humano indican
gque es poco probable la utilizacion de mas de siete etiquetas; normalmente estan
en este rango 0 menos, como por ejem@hmrme, muy grande, grande, normal,
pequefio, muy pequefminfimo. La idea final es que el modelo a seguir, por
aplicaciones desoft computingcomo la propuesta en esta investigacion, sea la
mente humana de acuerdo a los postulados de Zhgeh

LasFPtipo trapezoidales (cerradas o abiertas) junto con las triangulares ya
descritas constituyen la base de la mayoria de las utilizadas para representar
variables linguisticas modeladas por el ser humano, aunque también hay FP que
pueden ser definidas por funciones tal como se hizo en el ejemplo 4 para
alrededor de los 50 afios de edad.

Zadehproponeuna metodologia en la cual las palabras son usadas en lugar
de los niUmeros para computacion y razonamiento, donde la I6gica digsauin
papel primordial en computacion con palabras (CW) y vicevdi&b]. CW es
una necesidad cuando la informacion disponible es imprecisa; ademas, la
tolerancia a la imprecision puede ser explotada para lograr solutiatases,
robustas, de bajo costo y relacionadas con la realilaths postulados son base
para la Teoria Computacional de Percepes(TCP) propuesta por Zad¢h68],
que sirvio dfundamentgara el desarrollo de los mdds de almacenamiento y
recuperacion de datgsopuesto®n esta investigacionDe alli el nuestro interés
en el estudio de estas teorias.

3.1.2. La Ldgica Difusa en Representacion de la Informacion

En una revision sobre el uso de conjuntos difusos en las decbases de
datos y recuperacion de informaciG@laborada enel afio 2005 por los
investigadores Bosc, Kraft y Petfd7], seestudian los aspectos de esta area que
pareceener mayores potencialidades para su desarrollofutgiuyendo disefio
de bases de datos, preferencias para consultas flexibles, dependencias funcionales
difusas y redundancia.

Hay dos aspectos de conjuntos difusos de particular interés para las bases
de datos: 1) & nocion de coincidencia graduadao redacionada a la
incertidumbre, sino a valores de verdad los cuales tiene que ver con gradualidad, y
2) La idea de preferencias sobre candidatos para una variable cuyos valores
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precisos es desconocidoedtia de posibilidad de ZadehEn este casola
inceridumbre es un asunto central debido a que cuando el valor tomado por esta
variable es cuestionado, la respuesta no puede darse con seguridad.

Los aspectomencionadosiandeterminadain amplio rango de tépicos en
el area de base de datos, tales como: tegtar imprecision en los modelos de
datos (primero en modelos relacionales, luego en orientados a oblgbol
lugar a lo quese denomina bases de datos difusas, 2) Implementar bases de
datos difusas, 3) Consultar bases de datos que contienen iriforrmaprecisa,
4) Definir y procesar consultas flexibles didas a bases de datos tradicionayes
5) Extender propiedades tales como dependencias funcionales o multivaluadas, y
mas generalmente ergsar propiedades para propésitos de extraccion de
conogémiento[27].

De acuerdo a Vilat al.[153] la l6gica difusa y teoria de conjunto difusos
propuesta por Zaddh60], constituyen un buen marco para representar ditsgent
tipos de imprecision e incertidumbre encontrado en los datos redles.abtores
reflexionan acerca de diferentes tipos de datos imperfectos que pueden aparecer
en un problema de representacién del mundo real, ademas del rol jugado por las
teorias ates mencionadas en el contexto estudiadis tonjuntos difusos han
sido utilizados en areas relacionadas tales como mineria de bases de datos, bases
de datos espaciales, sistemas geogréaficos de informgpdilenrecuperacion de
informacion entre otros

A partir de ahora nos centraremos en el estudio de la incorporacion de la
|6gica difusa a distintos modelos de Base de Datos.

3.1.3. Bases de Datos Relacionales Difusas

Desde hace afpsliferentes autores hamabajadosobre bases de datos
relacionales difusadJna de las primeras propuestas en esta area es la de Tahani
[140], limitandose solo a consultas difusas sobre bases de datos tradicionales.
Luego investigadores como Buckles y Pé€fi29] extendieron ds operaciones
primitivas del modelo relacional de Cof2B], asociando grados de pertenencia a
las tuplas, distribuciones de posibilidades a valores de atributos y formulando un
marco teérico donde las tuplas se comparan elaciones de similitud; este
enfoque lo denominaron modelo relacional de distribucién de posibilidad.

Destaca también Umarjd47], quien propone un sistema de base de datos
difusas denominado Freedddnque permite representdatos difusos a través de
distribuciones de posibilidad y nuameros difusos utilizando un lenguaje de
programacion embebido en Fortran. Posteriormente Zemaihlemah y Kandel
[174] desarrollan una base de datos relacional difBf2RD), la cual puede
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manipular tanto los conjuntos difusos como distribuciones de posibilidad,
efectuando extensiones a las estructuras de datos para que el componente de una
tupla no esté restringido a valores atomicos.

Prade y Testamalfl19], Testamalg143] extienden las bases de datos
relacionales para permitir valores difusos en los atributos, utilizando
distribuciones de posibilidad; asi manipulan relaciones ordinarias en productos
cartesians de conjuntos de subconjuntos difusos en lugar de relaciones difusas,
por lo que pueden tomarse en cuenta también consultas vagas representadas por
distribuciones de posibilidad. En un enfoque teorico, un modelo de datos de
relacion difusa sencillo esgsentado por Raju y Majumdar22] y una aplicacion
del modelo de Buckles y Petry es realizada por Shenoi, Melton jLBajn

El modelo basico dena base de datos relacional difusa (BDRD)su
forma mas simpleonsiste en afiadir un gra¢en el intervalo [0,1] cadaupla,
permitiendo mantenelos datos de la base de dats su forma originalja
semantica que se le asigndieho grado sed la que determine su utilidaah los
procesos de caulta.

Como en relaciones clasicas, una relacion diRgas representada como
una tabla con una columna adicional para(t) denotando el grado de
pertenencia de la tuptaen Rd Mas aun, esta tabla contiene s6lo aquellas tuplas
para las cualesay(t)>0; es decir, para cada tupla no presente en la tabla se supone
gue mt)=0. Esta observaciéon puede ser considerada como una version difusa de
la asuncion de mundo cerrado.

Una nueva definicion de bases de datos relacionales utilizando conceptos
l6gicoses presentada por Vi al.[153]. Con esteenfoquees posible considerar
diversos tipos de borrosidatufzinesgpara los atributos de las bases de datos;
también establecen un lenguaje de consulta basado en célculo ideodmara el
modelo, permitiendo formular varios tipos de consultas con diferentes niveles de
carencia de precision.

En ese mismo afndleding Ponsy Vila [99] proponen un modelo
generalizado para BDRD (GEFRER)efiniendo nuevs atributos que extienden
las bases de datos convencionales a difusas, llegando a instancias de definicion de
conceptos, constituyendo ademas una sintesis de los modelos en esta area hasta la
fecha publicados. El objetivo era resolver los problemas desspacion y
manipulacion de informacion difusa tomado en cuenta su naturaleza especifica,
permitiendo al usuario escoger el operador comparacion (de necesidad o
posibilidad) y la medida de compatibilidad difusa a ser usada en una consulta.

A partir de GERED se propone el lenguaje Fuzzy SQL (FSQL)
extendiendo al SQL clasico para expresar valores difusos, condiciones difusas y
atributos difusos, entre otros. Para interpretar este lenguaje se requiere de un
servidor difuso (FSQL) y una meta base de conocitoiedifuso (FMB),
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traduciendo las sentencias difusas al lenguaje soportado por las bases de datos
estandar Una implementacion muy completa utilizando el DBMS Oracle se
puede encontrar en Galind®4], posteriormente mediant®ostgreSQL en
Urrutia, Galindo y Sepulvedd48]. Ademas el FSQL es reconocido en el area de
investigaciéon como uno de los lenguajes mas completos para la interaccién con un
sistema de bases de datos relacional difuso.

Este malelo ha sido la base para realizar diversas aplicaciones practicas de
Bases de Datos Difusas, tal como lo muestran Touzi y Hg4<i6ko Rodrigues,
Cruz y Cavalcant§l23]; ademas de ser utilizagm arquitecturas de integracion
mediante ontologias dlanco, MartinezZCruzy Vila [20]; también en propuestas
de mineria de datos difusas mostrada€amasco, Vila y Araquf86] o Blanco,
MartinezCruz, Serrang Vila [22].

También es de destacar los trabajos hechos sobre consultas flexibles, sin
implementar atributos difusos en las bases de datos, es decir, manteniendo los
datos tradicionales de la base de dattzci@nal e incorporando imprecision solo
a nivel de consultas. Una de las investigaciones mas destasddgsropuesta de
SQLf realizada por Bosc y Pivd@8].

SQLf es un lenguaje de consultas difusas disefeedona capadbica
sobrelos RDBMS, consintiendo el uso de una condicion difusa en cualquier lugar
donde se permite una condicion booleana claJiakes condiciones involucran
etiquetas lingtisticas con una semantica definida por el usuario que expresa las
preferencia del mismoSe han realizado aplicaciones bajo este marco utilizando
diversos RDBMS como Oracle, DB2, Firebird, PostgreSQL, MySQL denominado
SQLfi reportado por Goncalves y Ting®0], asi como una implementacion de
mayor rendmiento realizada en la capa fisica a través de un acoplamiento fuerte
con PostgreSQL mostrada en CadeAagliileray Tineo[32].

Hay aportes como el d&hao, Ma y Yan[l175] que proponen una
extensbn del modelo relacional para representar y tratar con informaciora difus
por medio de conjuntos vagd3resentan una estructura revisada y extendktla d
algebra relacional; demuestran que éstacesada y reduclb al algebra
relacional difusaademaslela convencional.

Todos los antecedentes estudiados se consideran de importancia en la
evolucion de las bases de datos difusas, tomando en cuenta la gran cantidad de
modelos tedricos, arquitecturas e implementaciones realizados sobre BDRD.
Como se ha mamnado anteriormente esta revision documental no cubre toda la
gama de propuestas existent&igp las que consideramo® nuestrojuicio, mas
relevantes

En la préactica no se ha extendido el uso de BDRD en forma comercial,
empresarial o gubernamentad sree que la arquitectura de capas logicas que se
deben disefiar sobre los RDBMS (lo que influye indudablemente en la eficiencia
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del mismo), ademas de que el usuario debe aprender nuevas funciones y
operadores, han impedido una mayor popularizacion de gstaicas Sin duda,

detras esta también el dificil encaje de la subjetividad del usuario en los disefios
de dominios establecidos por el disefiador. En este sentido, este trabajo de
investigacion supone un avance en la direccion adecuada.

3.1.4. Bases de Dato®rientadas a Objeto Difusas

A partir de los afios 80 se desarrolla un intenso trabajo de investigacion en
modelos orientados objetos y su contraparte OODBMS, pensando que este
paradigma iba a desplazar al modelo relacional en los siguientes afos, asi como
ocurri6 anteriormente con el modelo relacional respecto a sus antecesores
(jerarquico y de red).

Es asi como se desarrollan una gran cantidad de trabajos en las siguientes
tres décadas que se pueden encontrar en la literatura de modelos orientados a
objets difusos para representar y gestionar estos tipos de objetos,
constituyéndose de hecho en un area de investigacion propia dentro de bases de
datos.

Lo fundamental en este modelo son los conceptos provenientes de la
programacion orientada a objstasi ®n importantes la encapsulacién del estado
(estructura) y la conducta (comportamiento) de un item dado del mundo real. La
estructura y el comportamiento de objetos similares son agrupados en clases (que
pueden reusarse), las cuales son organizadas equjasardonde las subclases
heredan las definiciones (estructurales y de comportamiento) de las superclases.
Los distintos OODBM difusos han tratado la borrosidadzinessen diferentes
niveles: dominios, instancia de relaciones, relaciones de herestiactura y
comportamiento.

En las proximas subecciones se van a describir sélo, a nuestro juicio, los
mas destacados.

3.1.4.1 Modelos Conceptuales

La primera propuesta la presentan Zvieli y CHEf7] en el area sélo de
modelalo, extendiendo el modelo entidaelacion (ER) para permitir atributos
difusos en entidades y relaciones a tres niveles:

1 Conjuntos de entidades, relaciones y atributos pueden ser difusos, es
decir, tener un grado de pertenencia en este nivel.
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1 El segundo nivegs relacionado a las ocurrencias difusas de entidades
y relaciones.

1 El ultimo, es la representacion de valores difusos de los atributos de
especial interés en entidades y relaciones.

Asimismo Ruspin{127] describe los diferdgas tipos de informacion vaga
que un modelo de dauede incluir, proponiendo su representacion en el
modelo de dato ER. Ademas considera escalas probabilisticas y posibilisticas para
expresar medidas sobre la veracidad de los datos. Por otra partebdagiue y
de Caluwe[152] también presenta una extension déR EEon nociones mas
elaboradas de conjunto difuso de entidades, subclases difusas y categorias difusas.

Basindose en jerarquia de clases George et al [58] modelan la
incertidumbre utilizando légica difusa para generalizar igualdad a similitud
permitiendo que la incertidumbre en los datos sea representada por incertidumbre
en la clasificacion.

Yazici y Georgg158] presentan dos modelos conceptuales de informacion
compleja e incierta denominados ExIFO u ExjF&xtendiendo sus propuestas
anteriores. Utilizan valores de atributos difusos, incompletos y nulos; para cada
uno de ellos hay una definicién formal gaurepresentacion gréafica, presentando
una serie de reglas de verificacion para chequear la correctitud del esquema
conceptual preservando algoritmos de transformacion para modelos légicos.

En su trabajo Vilat al.[154] plantan un modelo semantico de datos para
la representacion de informacién imprecisa en una base de datos orientada a
objeto. La representacion se basa en el modelo semantico de base de datos formal
(IFO) propuesto por Abiteboul y HullL] y en el problema de la incertidumbre
presentado por Ruspirfil27] e incorporan nuevos elementos graficos para
representar diferentes niveles de vaguedad. Afirman que es posible tratar con
informacion difusa por mediode herramientas de software clasico,
implementando un sistema de base de datos difuso a través de un OODBMS
clasico, con el Unico requisito de agrupar y agregaceptos ademas de una
vista funcional de los atributos.

Una extensi® del modeloE/R para r@resentar objetos imperfectos
ademas de complejos del mundo realiveelnconceptual lo presentdva et al
[87]. En particular, proporcionan un método formal para hacer concordar un
modelo entidagelacion difusoextendido(FEER) con un esquema de basi#e
datos orientado a objetalifuso, justificando que ambos tipos de modelo juegan
un papel crucial en el disefio de bases de datos relacionales y bases de datos
orientados a objetos, respectivamerfasteriormente Md85] presenta una
recopilacion de articulos que muestran los avances en Bases de datos Orientadas a
Objeto Difusas.
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Un articulo de revisibn de modelos de datos conceptuales difusos
propuestos en la literatuta publican Ma y Yar{86]; se discuten principalmente
los modelos de datos difusos ER/FER, IFO y UML; ademas examinan las
aplicaciones de los modelos de datos conceptuales difusos. Ellos afirman que la
teoria de conjuntos difusos ha sido ampliamente agdigara extender diversos
modelos de bases de datos, lo que ha dado lugar a numerosas contribuciones,
principalmente con el popular modelo relacional o coursd forma vinculada al
mismo. Ademas justifican el uso de modelos de datos semantoosdptukes)
difusos debido a que mudltiples investigadores se han concentrado recientemente
en él para satisfacer la necesidad de modelar objetos complejos con imprecision e
incertidumbre.

3.1.4.2 Modelos Orientados a Objeto

En uno de los modelos propuestos mas completa®ntrado en la
literatura denominado UFO, los autores Van Gyseghem y de Cdilbgg
describen un esfuerzo de procesar informacion imperfecta en aplicaciones de
base de datos en una forma flexible, extendiendo un modeémiadlo a obje®
para definir conceptos flexibles, con capacidades de manejar amplias formas de
imperfeccién; también es mostrada una implementacion practica a través de una
interfaz a un modelo de base de datos relacional extendido.

Posteriormente Rossza, Dubois y Prade[125] presa&itan una
representacion centraden el objeto, donde puede especificarse un rango de
valores permitidos y un rango de valores tipicos que pueden ser difusos; varios
tipos de relaciones de inclusio(graduales) pueden definirse entre clases.
También discute mecanismos de herencia asi como otros tipos de razonamiento
como clasificacion.

También con diversas investigaciones en el area Bordogna, Lucarella y
Passi[24] propaen un modelo para gestionar datos precisos y difusos (FOOD),
basandose en grafos para representar la imperfeccion a nivel de atributos y
relaciones de los objetos. Para formular consultas imprecisas y recuperar objetos
exactos 0 imprecisos con un cierttadp, se gestiona la incertidumbre en dos
niveles: en los datos yneel conocimiento de los mismosstas capacidades son
requisitos de muchas aplicaciones @atan con datos de diferente naturaleza y
con interrelaciones complejas. El modelo se basanguaradigma visual el cual
apoya la representacion de datos semanticos y la directa visualizacion de la
informacion; las instancias son representadas como grafos etiquetados dirigidos
en la cual la informacion difusa e incierta tiene su propia repregantac

Blancoet al, en su articuld19], muestran cémo las diferentes fuentes de
vaguedad pueden ser gestionadas en un sistema de base de datos orientado a
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objetos (OODB) tradicional, describen nuevas estructuras que deben ser
incorporadas y utilizan el lenguaje de modelado unificado (UML) para la
representacion conceptual de dichas estructuras, debido a que claramente puede
traducirse directamente a un modelo orientado a objeto.

Para modelar imperfecciones en el dato basadoelesoncepto de
conjuntos difusosiuel-2, presentan su propuesta De Tréey@aluweg43]. En su
trabajo se enfocan en las definiciones semanticas de los aspectos estructurales y
de comportamiento de los datos, demostrando foeneepto ddipo puede ser
generalizado por conjuntos difusago-2. Debido a que los tipos son
habitualmente reconocidos como los bloques basicos de construccion de modelos
orientados a objetos, los tipos generalizados pueden ser usados como nociones
basicas de modelos de base de datos orientados a objetos difusos. También
ilustran y discuten como el modelo de dato estandar de objetos para persistencia,
desarrollado por el grupo de gestion de objetos de base de datos (ODMG), puede
ser generalizado pamanipular datos del mundo real en una forma mas ventajosa.

Un conjunto de operadores Utiles para comparar objetos en un ambiente
difuso lo presentan Mariat al [91]. Aqui se introduce la nocion de grado de
semejanza generafido para comparar objetos difusos complejos dentro de una
clase, considerando recursividad en el caso de que un atributo de un objeto difuso
sea a su vez un objeto difuso. Esta propuesta es considera de sumo interés porque
sienta las bases para problemascdmparacion relacionaslaon la gestion de
objetos difusos en OODB.

Berzal et al. [17] indican que el modelo orientasl@ objeto es mas
poderoso que el relacional para la representacion de esquemas cuando existen
relacionescomplejas como las del mundo real, es por ello que surgieron muchas
investigaciones que proponian mejoras de la orientacién a objeto con conceptos
difusos denominandolos modelos de base de datos orientados a objeto difusos
(FOODBM).

Los autores anteriormesn mencionados introducen una arquitectura que
puede ser usada para desarrollar un sistema capaz de almacenar informacion
difusa en sistemas orientados a objeto convencionales.nisst@ lograser
utilizado transparentementa través de una interfaz a fite proporcionar a los
usuarios capacidades de gestion de datos difusos orientados a objeto.

Si se desea una profundizacién, con analisis critico, ventajas y desventajas
de los modelos orientados a objetos difusos mas importantes como los
mencionados antermente se puede consultar la disertacion doctordVaien
[90]. Ademas, el modelo que se propone en dicha tesis, basado a su vez en lo
formulado por Vilaet al [155] que posteriormente extienden[41], es el que se
va a utilizar en la propuesta de esta investigacion. Por la relevancia del estudio del
mismo sera estudiado en mas detalle en una seccién posterior de este capitulo.
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Después de la revision documental &fada es clara la ventaja de
representacion del modelo orientado a objeto sobre el relacional, cuando se trate
de aplicaciones que involucren complejidad, dinamismo y ademas requieran datos
imperfectos. Se ha identificado los tipos de vaguedad, presamtgistemas de
base de datos orientados a objeto difusos, distinguiéndose en diversos niveles:
valores de los atributos, entidades o clases, las interrelaciones entre clases
(incluyendo herencia) y definiciones de tipos flexibles.

Es de hacer notar el ésis que se hizo en la revision de los modelos
orientados a objetoy no en los OODBMS, ya que el interés de la propuesta es
implementarlo en un ORDBMS, donde el modelado es orientado a objetos y
aplican los conceptos presentadodasrseccimes anteriore Por otra parte cabe
resaltar que los OODBMS no tuvieron el éxito esperado a nivel de organizaciones
(comercial, empresarial o gubernamental) siendo utilizados normalmente en
entornos cientificos y en ciertas universidades.

3.1.4.3 Modelos Objeto Relacionagsy Otras Extensiones

Como ya se ha mencionado a lo largo de toda la investiga@on, |
informacion imprecisa e incierta existe en muchas aplicaciones de la vida real
por esta razon el modelo de datos difbacsido extensivamente investigguhra
ser utilizdo teniendo como fundamento diversazdelos de datdsadicionales.

Por ello, ademéasle los modelos estudiados en las secciones anteriores
existen una serie de propuestas de modelos de base de datosutiiizaoso un
Modelo ObjeteRelacional, adeds de otras extensiones basada ontologias y
en XML, para ser implementados yaasen RDBMS o en OODBMSERN esta
seccion empezaremos con ejemplos puntuales de otras extensiones para
enfocarnos luego en el de mayor interés para este estudio que SDbjdts
Relacionags

Una ontologia que permite a la estructura difusa de un sistema de base de
datos difuso (FDBMS) estar disponible en la Web Semantica es presentada por
Blanco et al[21], de esta forma las caracteristicasrépresentacion de los datos
difusos son explicitamente definidos y este tipo de informacion puede ser
facilmente accedida a través de interfaces genéricas Web para consultar bases de
datos.

En un trabajo reciente Ma et §#8] se centrarentécnicas de consulta de
descubrimiento de conocimiento utilizandoégicas de Descripciog ontologias
difusas, mejorando la expresividad medianks introduccion detécnicas de
consulta conjuntivas. Ademase incluyenconsulta sobre ontogias difusa y
algunas extensiones flexibles para el lenguaje de consulta SPASR@hdade
la W3C.
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Otros autorese hancentralo en el modelamiento de datos XML difusos,
su disefio conceptual, y su almacenamientdases de datagjlizandola teoria
de distribucion de posiidades En [86] los autores @sarrollaron un modelo de
datos UML difuso para disefiar conceptualmente el modelo XML difuso; también
investigaron las conversiones formales del modelo UML difuso aklmoXiML
difuso y la traduccién formal temodelo XML difuso a bses de datos
relacionales difusa

El XML se ha convertido en un estandar de hecho para lograr la
interoperabilidad de datos eataplicaciones y servicios Wels gor elloque los
DBMS de Ultma generacion y los ultimos estandares de SQL consideran ya las
formas de comunicarse con aplicaciones que usen estielon teniendo
incorporadoscapacidades de exportar o importar datos en formato XML, por lo
gue a nuestro juiciono se considera ne@® modelos difusos en XML

Vamos ahora a enfocarnos en la utilizacion del Modelo OBjetacional
ya que consideramos que éste ha sido una evolucién del modelo Relacional que ha
tenido mas éxito que los Modelo Orientados a Olpjatos. La adopcion deste
modelo por variogestores déases de datosle reconocido prestigio es lo que da
origen a los ORDBMS, los cuales estudiaremos con mas detalle a continuacion asi
como las implementaciones del modelo difuso que han tenido éxito utilizando este
tipo degestores.

Un ORDBMSes un Gestor de Basde Datos que acepta en una capa de
abstraccion externa la utilizacion del paradigma orientado a objeto, mientras que
en su capa interna gestiona los datos a través de tablas mediante el conocido y
eficiente modelorelacional. Como ya se mencioné este modelo permite
aprovechar las ventajas de los predecesores creando una nueva area de
investigacién en bases de datos, que ha sido muy poco estudiada para sistemas
gue gestionen datos imperfectos utilizando bases de dsitisas.

Cuevag41] plantea el desarrollo de un sistema de $dsedatos difusas
orientada a objets y su implementacion en un gestor distribuido como software
libre con caracteristicas objetelacional (PostgreSQL)E modelo difuso
propuesto es una extension fundamentada en los aportes de[90hnnVila et
al. [155]. Desarroll6é el modelo tedrico de Bases de Datos Difusas orientadas a
objetas incorporando lagxtensiones pertinentes; disefié su aplicacién utilizando
el ORDBMS PostgreSQL y finalmente implement6 una interfaz de usuario para el
acceso amigable a las extensiones difusas incorporadas denominada pg4DB y
mostrada erCuevaset al [42]. Ademas presento la personalizacion de operadores
de comparacion difusos por parte del usuario con el concepto de perspectivas de
comparacion para objetos difusos y dominios conjuntivos.

Estainvestigacionutiliza el paradigma objeto relacidrde bases de datos
y representa un antecedente directo en cuanto al modelo difuso que implementa.
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Se presenta una forma de flexibilizacion en la utilizacion de operadores de
comparacion difusos con el concepto propuesto de perspectivas de comparacion
para objetos difusos y dominios conjuntivodo mas importante es que
proporciona un adecuado fundamento tedrico para el modelo a utilizar en la
presente propuesta, pero que tiene limitaciones por su implementacion en
PostgreSQL el cual sélo implementa ciertapacidades del paradigma objeto
relacional.

Cuevaset al. [42] proponen pg4DB como un sistema que permite la
gestion de objetos difusos en un ORDBMS; su interfaz permite a los usuarios
crear objetos imprecisos y operar cdlos utilizando sentencias estandares del
SQL objeterelacional. Aunque pg4DB se construye sobre PostgreSQL, los
fundamentos tedricos pueden ser usados para extender otros sistemas objeto
relacionales de manera similar. Esta interfaz permite dar amigabaidusuario
para la gestion del modelo de bases de datos difusa propuesto por los autores,
utilizando PostgreSQL.

Ese articulo también es de sumo interés porque represarita
antecedente directo de la presente investigacion, debido al disefio dsb mod
difuso empleado, las perspectivas de comparacion para objetos difusos y dominios
conjuntivos, como se hace la implementacion en un ORDBMS, asi como la
interfaz realizada para proporcionar facilidades en la gestion de datos difusos al
usuario. La ventaj de la propuesta del presente autor esta en recurrir a un gestor
como el Oracle que tiene mayores ventajas reconocidas en la utilizacién del
modelo objeto relacional, ademas de proponer el disefio de un modelo difuso de
semanticas adaptables basadas ecoetexto para definir las preferencias del
usuario.

La tesis doctoralle Barrancq12] también se centra exstablecelas bases
para permitir el manejo de informacién imperfectasistemas gestorete bases
de datos objetoelacional utilizando los mecanismos de la l6gica difusa
(FORDBMS). Propone un modelo de bases de datos que formaliza las
caracteristicas del FORDBMS, ademas herramientas como el algebra para el
acceso y manipulacion de la informacion imperfecta. Luegandestudio de las
implementaciones precedentes efectu6 una implementacion utilizando el
ORDBMS Oracle.

Medina et al[100] exponen los cambios de las estructuras y métodos en el
Sistema Gestor de Bases de Datos ObgsiacionalDifuso (FORDBMS) Oracle
para proporcionar al disefiador los mecanismos necesarios para establecer el
comportamiento deseado de operadores de comparacion difusos, de acuerdo a las
semanticas de la aplicacion del usuario. ElI FORDBMS apoya los cambios a
través de la implementacion de un catalogo que almacena parametros que definen
el comportamiento de los comparadores, ademas se define e implementan los



Bases de Datos Difusas 54

tipos, métodos y operadores que proporcionan la funcionalidad. Como ejemplo
los autores antes mencionadpsesentaron una representacion flexible de la
estructura de la columna vertebral de seres humanos con es¢69sis

Estas investigaciones constituyen un aporte significativo para el presente
estudio debido a que se pone rdanifiesto la importancia de la flexibilizacion
para el usuario, en este caso permitiendo operaciones de comparacion de acuerdo
a la semantica de la aplicacion; ademas de la utilizacién de un gestor deldase
datos Objeto Relacional para la implementaci@ la base de datos difusa. De
nuevo uno de los principales inconvenientes es la complejidad de su
implementacion ademas de estar nligado a lo que el disefiador|dgstema
pueda establecer.

La importancia para la actual investigaciim estos Ultime trabajoses la
utilizaciéon de Oracle como gestor de base de datos objeto relacional para la
implementacion de un modelo de base de datos difysas gcuerdo a nuestro
conocimientofepresenta unde los trabajogjue utilizan este paradigma de bases
dedatos, de alli la importancia de su estudio para esta investigaoiéembargo,
nuestra propuesta se enfoca en aprovechar los aportes de la Interaccion Persona
Ordenador en el problema del contexto y adaptarlo a un ambiente de
representacion de datosparfectos utilizando un gestor de base de datos objeto
relacional difusp significando un paso adicional hacia una interaccion con el
usuario mas realista y amigable

Debido a que es un antecedente directo y de primordial interés en nuestra
investigacion B la proxima seccidén se estudian con mas detalle los aportes de
Marin [90], Cuevag41l], Cuevas et a[42] y Vila et al.[155]

3.1.5. El modelo de datos de ObjetoDifusosde referencia

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas principales
del modelo delatos de objeto difusggopuesto por Cuevgdl] en su disertacion
doctoral basado en los aportds Marin[90] y Vila et al [155], de interés
primordial en esta investigacion porque es en el que se inspira el modelo
orientado a objeto difusodiseiiado en la propuesta para gestionar datos
impefectos.

De acuerdo a lo ya estudiado, en una base de datos difusa se puede
encontrar vaguedad en varios niveles, a saber: valores de los atributos, entidades o
clases, las interrelaciones entre clases (incluyendo herencia) y definiciones de
tipos flexibles. ElI modelo de Cuevddl] se centra en el nivel de valores de los
atributos y definicion de tipos flexibles, ya que los considera los mas importantes
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desde un punto de vista practidduestro trabajo se centra en el priento; por
este motivpa continuacioynse describe con ejemplos.

A nivel de atributos se permite representar y manipular informacién
imperfecta. EI modelo incorpora el uso de dominioBisdis con diferente
naturalezaque pueden ser usados para represdofaatributos de una clase,
incorporando el uso de diferentes operadores difusos para cada tipo de dominio.
Se puede trabajar con objetos descritos por atributos difusos, asi como objetos
complejos, definiendo la igualdad entre ellos (en base a critdistisitos),
ademéas de operadores para comparaBeshaceun aporte importante en la
flexibilizacién y personalizacion de estos operadores a través de las perspectivas
de comparaciéue, si bien no esta orientado a la sensibilidad al contexto, puede
enenderse como un pequefio paso en esa direccion

La vaguedad inherente al valor de un atributo estd dada por la naturaleza
del dominio del atributo, por lo que el modelo de datos que se utilice debe
permitir trabajar con diferentes interpretaciones que puéslzer los dominios.

Los valores imperfectos en el modelo pueden estar representados por una etiqueta
lingliistica que dispondra de diferentes interpretaciones dependiendo de la
semantica del dominio donde se define, por un valor perteneciente al universo
sobre el que se define el dominio o por un subconjunto difuso.

Partiendode la cardinalidad se pueden distinguir dos tipos de dominios
difusos[41], a saber:

1 Atémicos Son aquellos en los cuales el atribptede tomar un smvalor,
donde se pueden tener dominis® 0 con representacion semantica
asociada. En este ultimo caso (de acuerdo al referencial sobre el que se
define) es posible tener dos tipos: referencial finito o referencial continuo
(se definen funciones de pemencia).

1 Conjuntivos Permiten que el atributo tome como valor un subconjunto
difuso de valores.

Un resumen de los tipos de dominios difusos, dependiendo del valor que
puede tomar un atribufmesenta en la figura[41].

A partir de este momento se van a presentar ejemplos de dominios difusos
definidos sobre un referencial de valores, de acuerdo al esquema propuesto
anteriormente.

a) Dominios atébmicos con Representacion Semantica asociada

En estos dominios lanterpretacion del valor es monovaluada, pudiendo
ser una etiqueta linglistica tomada de un conjunto representadas por
distribuciones de posibilidad (referencial continuo) o un valor perteneciente a un
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dominio basico (referencial finito); nunca podra sea wombinacion de estos
valores. A continuacion un ejemplo de cada uno de ellos tomados de @lidvas

Valores

2 S

Atomico Conjuntivo

Conrepresentacion Sinrepresentacion
semantica semantica
Referencial Referencial
continuo finito

Figura 7. Dominios difusos para valores de atribuiGsevad41])

Ejemplo 6. Dominios atoritos con representacion semantica asociada definidos
sobre un referencial finito.

La dureza de un mineral se mide por medio de la escala de dureza de
Mohs, la cual tiene un rango entre 1 y 10, donde los nUmeros bajos se usan para
minerales blandos y lostas para minerales duros, logrando clasif@supor sus
caracteristica fisicas, ena/éde por su composicion quimica. Por ejemplo cuando
se dice dnel rub2 es wuna piedra muy dur ac
con términos imprecisos. El dominicédico de la dureza es el conjunto finito
B={1, 15,2, 25, 3,35,4,45,5,55,6,65,7, 75, 8,85, 9, 9.5, 10} y se
pueden tener el conjunto de valores i mpr
Abl andoo, Amuy bl andouidnesdepogibiidadks si gui en

Muy duro ={0.3/7, 0.5/7.5, 0.7/8, 0.8/8.5, 1.0/9, 1.0/9.5, 1.0/10}

Duro ={0.3/6, 0.6/6.5, 1.0/7, 1.0/7.5, 1.0/8, 1.0/8.5, 0.7/9, 0.5/9.5, 0.2/10}

Medio = {0.2/2.5, 0.4/3, 0.6/3.5, 0.8/4, 1.0/4.5, 1.0/5, 1.0/5.5, 1.0/6,
1.0/6.5,0.8/7, 0.6/7.5, 0.4/8, 0.2/8.5}

Blando = {0.4/1.5, 0.8/2, 1.0/2.5, 1.0/3, 1.0/3.5, 1.0/4, 0.7/4.5, 0.4/5}

Muy Blando = {1.0/1, 1.0/1.5, 1.0/2, 0.8/2.5, 0.6/3, 0.5/3.5, 0.3/4}

En el momento de determinar el grado de semejanza entre dos valores
cualesquiea del domio, se utiliza la ecuacion B[90].
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P w O odonNé
i G GO dHn S
Coefn @ oMb @ oaNo T (3.1)
o G DT @ Gné
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dondeB es eldominio basico { el conjunto de etiquetakrepresenta una
etiqueta linglistica; el dominio real esta definido por la uridda:B C L; ademas
X,y,zI D Esta relaci-n de semejanza da
i gual EEQfdefisida@brg un dominio con estas caracteristicas.

Ejemplo 7. Dominios atdbmicos con representacion semantica asociada definidos
sobre un referenciatontinuo.

En el caso de la estatura de una persona (en centimetros) el domino basico
es el conjunto de numero erdsy donde se pueden definir etiquetas linglisticas
que permiten expresar la imprecision. En este caso las etiquetas estaran
expresadas por medio de funciones de pertenencia trapezoidales, tal como:
Bajo = {0, 0, 150, 160}, Promedio = {150, 160, 170, 180Rlto = {170, 180,

300, 300}. Las funciones de perteigea se muestran en la figura 8

0.9 [

0.8

I
0.7 ][ i
L P

0.6
0.5
04 /

yi
i 7
[

Grado de pertenencia (¢ )

0.1

140 150 160 170 180 190

eeeeeBaj0 Promedio Alto

Figura 8. Etiquetas linguisticas para el atributo estatura

Ejemplo 8. Dominios atdmicos con representacion semantica asociada definidos
sobre un referenciatontinw definido por funciones.
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Esta forma de representacion puede ser utilizada cuando no sea adecuado
una definicion extensiva de la distribucion de posibilidad de las etiquetas
lingUisticas, por lo que se hace a través de funciones. Se puede utilizar cualquie
tipo de funcion, pero debido a su sencillez de manipulacion desde el punto de
vista computacional, se estilan lineales (rectas) que representan funciones de
pertenencia (FP) trapezoidales (o triangulares) simétricas o no, lo cual es aceptado
como suficiate en la comunidad de investigadores de bases de datos difusas, tal
como lo reporta Cuevdgdl].

La FP es descrita por cuatro parametros, donde el primer valor indica el
inicio del soporte if), el segundo valor el inicio delioleo (Y1), el tercer valor el
fin del nacleo Y2 y el cuarto valor el fin del soportej( Asi el valor del grado de
pertenencia para una etiquetn un valorx del dominio subyacente, se calcula
segun la ecuacié® 2.

€0 parax ¢ w,
|
IXW paraw< x <Y1
1Y1- w
mX)=1 1 pararl¢x¢v2 (3.2)
T 4.
de para¥Y2<x<d
T d-Y2
I 0 parax2d
Unafunci -n de pertenencia para | a &eti

linglisticaedad se muestra en la figura 9

0.8
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04
0.2

u T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

w Y1 Y2 a
Edad

Grado de pertenencia (1)

Figura9.FP de | a etiqueta ling¢?2stica
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A continuacién se presentan otros tipos de trapezoides (no cerrados) para
|l as etigouwetywsAjioveno de | a variable | in
pertenencia para una etiquetn un valorx del dominio subyacente, se calcula
segun las ecuacié3 y 34, con susespectivas FP en las figuras 10y 11

€0 parax ¢ w,

m,(X) :I% paraw< x<Y (3.3)
|

[§! parax? Y

0.8
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0.4
0.2 oomemmemmemeemeensee o

Grado de pertenencia ()

0 10 20 30 40 50 &0 ?;D 80 90 100
w
Edad

Figural0.FP de | a etiqgqgueta | inge¢2stice
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§1 parax ¢,

m (%) 4 5;(( paraY <x<d (3.4)
1d-
o parax? d

En el caso de representaciones triangulares simétricas, pueden usarse para
representar n¥mmeros di fusdher Ader X, maamaam
funcion se usan dos parametros, el valque es el nucleo, y el valbrque indica
el margen de desplazamiento en Y (hacia la izquierda y hacia la derecha) para
formar el soporte. Si no es simétrica, se necesitan tres parametros inicio del
soporte @), el nucleoY), y el fin del soported).

A continuacién se presenta lauecién 3.5 que representa a esta Ultima y
su respectiva FP en la figura 12.

0 parax ¢ v,
X-w
Y -

D:

paraw< x<Y

<

1 parax=Y (3.5)
d-

m(X) =

x

—— para¥y <x<d
d

—_—) =) =) =) =) —) —)

0 parax2 d

La semejanza entre dos valores del dominio, debe ser determinado por
expresionespropiadaskn el caso de comparar un vatatel dominio basico con
una de las etiquetds / L, una de las formas es recurrir a la correspondiente
ecuacion de la distribucién de posibilidaér ecuacion 8.

eo(X, ) = €n(X) (3.6)

Si se desea determinar la semejanza entre dos etiquetas linglisticas
tal quely,l, / L se utilizan también las distribuciones de posibilidad de las
etiquetas mediante la siguiente ecuacion 3.7.

eg(l1,12) = sup ming.(x), €1:(x)) (3.7)

Por medio de eas ecuaciones se puede dar soporte al operador de
Aposi bl ement EEQ)pgra este tipd defdamsnim.deb{do a que existe
una relacion de orden también es posible definir otros operadores de posibilidad
difusos talescomo: mayor difusoKGT), mayor o igual difusoRGEQ), menor
difuso FLT), menor o igual difusoHLEQ), mucho mayor difusdMGT) o mucho
menor difusoMLT) que pueden ser revisados en Cugdak
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Grado de pertenencia {u)
o
(23]

0.4 -
0.2
0
@ Y ]
Figura 12. FP triangularpa | a f unci -0 fAalrededor

b) Dominios atdmicos sin Representacion Semantica asociada

Para este tipale datosse define un dominio basid® formado por un
conjunto de etiquetas linguistica®ado que no existe distribuciones de
posibilidad asociadaslas etiquetas, se utiliza una relacion de semejanza Bobre
que permitira realizar comparaciones entre dos valores del dominio. Para calcular
la semejanza entre dos etiquetas so6lo es necesario observarla en una tabla definida
entre ellosasi se podra daoporte al operaddtEQ para determinda semejanza
entre dos valores.

Ejemplo 9. Calidad de un producto

Para este caso se definen etiquetas linglisticas tales looemm mediay
baja; que no tienen asociado distribuciones de posibilidad algundo ppre se
debe definir una relacion de semejaepmo la mostrada en la tabla 1

Tabla 1. Relacion de semejanza del atribostdidad

Alta Media Baja

Alta 1 0.6 0.1
Media 1 0.4
Baja 1

En caso de aumentar el dominio con nuevas etiquetas lingsiigicaievo
valor debe estar representado por un subconjunto difuso de las etiquetas
previamente definidas para el dominio, a partir de alli se modifica la relacion de
senejanza mediante la ecuaciém®.3
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"xi D, e5(l,x) =max,p (es(y,X) A eL(y)) (3.8)

donde D es el conjunto de etiquetas,
Sla relacién de semejanza previamente definida,
L un subconjunto difuso sobBeque define la nueva etiqueta.

¢) Dominios conjuntivos sobre valores

En este casel valor del atributo no es una distribucion de posibilidad,
sino que son formados por una combinacién de todos los posibles valores del
referencial.

Partiendo de la existencia de un dominio bagictos valores que puede
tomar un atributo definido sobre este dioim serd un subconjuntd con una
funcion de pertenencia represeragubr la ecuacion.S.

" A subconjunto difuso dB|Soport¢A) es finito,Al P(B3 [0,1])  (3.9)

Por lo que cualquier valor para este dominio sera un subconjunto difuso
que tendra una fumn de pertenencia de soporte finito representada por un
conjunto de pares de valores, en los que el primer valor pertenece al dominio
bésicoB y el segundo un numero real en el intervalo [0,1].

Si se tienedD como el conjunto de todos los posibles valatesin atributo
D=x, X, & el valor del atributatt; definido sobre un dominio conjuntivo
con referencial de valores se representa de la siguiente forma de aguardo
ecuacion 310[41].

atty = ¢ atty(x1)/ X; + € atty(x2)/ Xo+ € + ¢ atty(Xn)/ X, (3.10
donde el operador + es interpretadmo unandlégico.

Para determinar la igualdad entre dos valores de este dominio se debe
recurrir al célculo del parecido entre dos conjuntos difusos, loscedt hacerse
en términos de inclusiéroble, mostrados en la ecuaci®dl.

A =B siy soélo s{Al B)@(BI A (3.11)

Para el célculo de la inclusiése tomo la propuesta de Marj@0]
mostrada en la ecuaci8l2.

N(AIB) = min{I(ea(X), £a(X))}, dondexi U (3.12)

Finalmente para el calculo de semejanza entre los dos conjuntos deben ser
combinados los dos grados de inclusion, como se presetdeecuacion.23.

es(A,B) = OC(N(BIA), N(AB)) (3.13)

dondeOC es un operador de combiion, entre los cuales puede escogerse: una
t-norma t-conormao el promedio para combinar los grados de inclusion; la
primera es la mas restrictiva.
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Ejemplo 10. Idiomas de un investigador

Un investigador puede dominar varios idiomas y cada uno con un
determinado nivel que varia de idioma en idioma. En este caso el dominio basico
es el conjunto de idiomaginglés, francés, ruso, italiano, espafiolun
investigadorl domina los idiomas descritos por el subconjunto difuso
{Espaniol/1.0 + Inglés/0.6 + Franeé).4 mientras que el investigador2 domina
los idiomas Espafiol/1.0 + Inglés/0.7 + Francés/(.3 Si se desea sabei
hablan los mismos idiomase tiene quéacer de la siguiente forma:

eg(invlidiomainv2.idoma) = A(min(1,1,0.75)min(1,0.85,1)) = 075

Para los calculos se utilizé corraormael minimo,t-conormael maximo
y la implicacion de Gddel los cuales son los mas ampliamente usados de acuerdo
a lo planteado por Cuevdl].

Es de hacer notar que para la presamnestigacioneste marco teorico del
modelo de datos difusos con la operacion de compardeif@ entre los
diferentes dominios para valores de atributos difusos es suficiente. Sin embargo
en Cuevag41l]; Marin et al [91] y Marin [90] se puede hacer una revision mas
profunda para el caso de la representacion de objetos difusos (incluyendo los
complejos), formas de comparacion entre objetos con atributos difusos,
perspetivas de comparacion (objetos difusos y dominios conjuntivos) y el
tratamiento de recursividad en objetos complejos; asi como un sistema de reglas
difusas para inferir valaite atributos.

3.4. Discusion

Una de las caracteristicas del pensamiento humano eabikd&d de
resumir informacion eetiquetaslo cual proporciona informacién imperfecta que
no es reflejada en sistemas de informacion tradicionales. La utilizacion de
conjuntos difusos puede ayudar a precisar este lenguaje y representar este tipo de
informacién imperfecta, especificamente en sistemas gestores de bases de datos.
La importancia de modelar este tipo de informaciébn es porque representa
cuantiosa informacion sobre la cual se basan las decisiones del ser humano.

Ademas como hemos vistoel significado dado a estas etiquetes
subjetivo, de alli la conveniencia de utilizar teorias postuladas por Zadeh
(posibilidad, computacion con palabras y computacional de percepciones). Por
otro lado el significado de los términos descriptidepende egran medida del
contexto en que son utilizados, cuestion que no puede ser reflejada en sistemas
tradicionalesy a la que se le ha prestado una atencion limitada en la literatura

Por estas razones es de vital importancia el estudio elaborado de los
modelos de datos difusos y sus diversas implementaciones utilizando los
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paradigmas RelacionalQrientado aObjetss y ObjetoRelacional. Nuestra
propuesta aborda problematica de la representacion de informacion imperfecta
relacionanda con el contexto del ustia, para producir sistemas personalizados

Decidimos utilizar unmodelo objeterelacional,debido al éxito que han
tenido los antecedentes utilizando dicho modelo, represenamdorma mas
efectivadatos proporcionados pet mundo real, personalizan@b resultado de
acuerdo al contexto basado referencias del usuario.

Mediante la utilizacion del paradigma orientadobgetos presentaremos
un modelo de datos para representar dominios difusos que sirva de base para su
implementacion de una manerangparente en ORDBM&demas la definicion
del modelo de contexto a utilizar en un esquema de interaccion de un usuario con
una base de datos nos permitira crear las bases para el desarrollo de aplicaciones
de bases de datos difusas sensibles al contexto.

Es por ello que en el proximo capitulo presentamos los fundamentos de
nuestra propuesta con un Modelo para Sistemaimfdemacion Sensibles al
Contexto presentando: un esquema de interaccion de un usuario con base de
datos la definicion del modelo de camtto en dicho ambiente yna arquitectura
para el desaollo de sistemas como el propuesto.



Capitulo 4
Sistema de BD Sensible al Contexto

Como hemos visto en capitulos previos de esta memoria el contexto tiene
un impacto significativo en la manera qus lseres humanos acttan y en como
interpretan y perciben las cosas del mundo real. En este sentido a traves de la
presente investigacion, se ha establecido la necesidad de realizar aplicaciones que
sean mas cercanas a la perspectiva humana haciéndolakeseaisontexto.

Frente al paradigma tradicional de operacion de un Sistema de dgase
Datos donde el usuario proporciona una entrada (ingreso de datos o consulta), se
procesa y se obtiene la salida, con la certeza de que siempre que la misma entrada
tendrasiempreiguales resultados como salida (paradigma de coincidencia exacta);
se propone un enfoquitexible de sensibilizacion al contexto, donde dada la
entrada y el contexto del usuario quepgmeiona tal entrada, se efeclgroceso
y se puedn oltener resultados diferentes (personalizados) que van a depender no
sb6lo de los datos ingresados sino también del contexto del usuario que
interacciona con la base de datos difusa.

Corresponde en este capitulo mostrar el Modelo de Bases de Datos Difusas
Sersibles al Contextpara el desarrollo de sistemas de bases de datos inteligentes
basandonos en el modelado orientado a abjdtodatos contextuales. Este
modelo nos permitiréealizarconsultas sensibles al contexto que puedan afectar
tanto los resultadasomo la presentacion de los mismos.

Comenzamos con definir el esquema de interaccion de un usuario con un
Sistema de Base de Datos Sensible al Contexto (SBDSC), luego definimos el
modelo de Contexto en nuestra propuesta, estudiamos la sensibilidatkaiccan
la salida del sistema, para luego presentar nuestra propuesta de una Arquitectura
del SBDSC.

65
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4.1. Esquema de Interaccion

Vamos a empezar nuestra propuesta analizando el esquema general de
interaccion de un usuario con el Sistema de Bases de Datdsl&ah£ontexto
(SBDSC). Sinos centramos en la interaccion del usuario con el sistema, desde un
punto de vista muy general, podemos considerar que el sistema debe responder a
una instruccién indicada por el usuario, ofreciendo como resultado una taspues
satisfactoria. Si el sistema eensible al contexiola entrada que se debe
considerar trasciende a la propia instruccion, a la que debe afiadirse informacion
relativa al contexto en el que se ha planteado.

En la figura B se presenta el esquema gehdesinteraccion de un usuario
conun SBDSC Como puede observarse, el sistema debe tener en cuenta ademas
de la entrada tradicional del sistema (la instruccion que indica el usuario),
informacion relativa al contexto en el que se plantea dicha entradseindo
tanto informacién adicional aportada por el propio usuario como informacién
tomada del ambiente. El procesamiento que realiza el sistema y la salida que se
ofrece como resultado de dicho procesamiento deben adecuarse para responder a
la cuestion mnteada teniendo en cuenta el contexto en el que se plantea. La
semantica de la salida, el conjunto de datos que la conforman y su presentacion
deben adaptarse de forma apropiada.

Ubicacién, Tiempo,
Clima, Aplicacion,
Dispositivo, conexion,
servicios web

Semantica,
Perfil, Tarea
Estado, Rol

Sistema de Base de

|:> DatosSensible al |:>
Ingreso o

Semantica,

resultado,

Contexto presentacion
Salida

Consulta afectada en

Figura 13. Esquema deteraccion de un usuario con un Sistema de
Bases de DatosSSensible al Contexto

Veamos con detalle dos de los elementos principales de dicho esquema de
interaccion: el contexto y la salida adaptada al contexto.
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4.2. El Contexto

El contexto se ha utilizado ampliamente como un concepto para dar
significado alas palabras en la linglistica y para la comprension de las
circunstancias que rodean un evento partid@arEn los capitulos anteriores se
ha hecho un amplio repaso en relacion al concepto de contexto y su aplicacién en
el mundo de la Computacion.

Nuestra idea no es desarrollar un modelo de contexto universal que recoja
todas las posibles definiciones de contexto en el &mbito de los Sistemas de
Informacién, sino proponer un modelo flexible que pueda ser adaptado de acuerdo
al interés particular de cada dominio de aplicacion, lo cual puede ser
proporcionado mediante la utilizacién del modelado de datos orientado a objetos.
Formulamos pues, un modelo conceptual representado bajo este paradigma.

De acuerdo a lo revisado anterente en las definiciones de contexto,
dado que estamos en un ambito donde se puede obtener informacidén de contexto
gue sea explicitamente indicada por el usuario, inferida por el sistema u obtenida
por sensores de ambiente, en la figura 14 se presanthagrama UML del
modelo del contexto que proponemos en un esquema de interaccién con sistemas
de bases de datos.

10.*
] 1 ]
l=suario Amhbiente Oitro

0 [0.-[0." 0. ] S S
[01 [o1 III..1L|III..1 K 1 o 0.1

Ferfil || Tarea ||Estado|| Fol ||Tiempo]|Dispositvoll Uhicacion || Aplicacian

Figura 14. Modelo de contexto en un esquema de interaccion
Usuario corSBDSC

Como se puede observar,neodelo decontextopropuestastacompuesto
por diversoelementoentre los que estan:

a) Usuario:con informaciéon propia e informacién relativa a su perfil, la
tarea que esta realizando, su estado o el rol que desempefia.

b) Ambiente: datos ambientales del momento en que se hace la
interacciontales como tiempo, dispitivo, ubicacion y aplicacion.

c) Otros: cualquier otranformacioncontextual que el administrador del
sistema requiera definir dependiendo del dominio de la aplicacion.

De una manera mas formal, podemos establecer la siguiemtieidefi
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Definicién 3. Contexto de interacciéentreun usuario yun BDSC.
El Contextade interaccién entrain usuario yun SBDSC esuna3-tupla:
Contexto =<u,a,0>
donde:

f uesuna 4upla Usuario =<p, t, e, r>/ PXTXExRy
o0 P es el conjunto de Perfiles
0 T es el conjunto de Tareas
0 E es el conjunto de Estaslo
0 R es el conjunto de Roles

f aesuna4-tupla Ambiente <tp, d, u, a> TPxDxUxA'y
0 TP es etonjunto de instantes dempo
o0 D es elconjunto de spositives de conexion
0 U es el conjunto dabicacbnes
0 A esel conjunto de programas de aplicacion desde los e
puede hacela interaccion.

1 o es una ntupla que recoge tantas componentes como aspectos
contextuales adicionaledistintas a las anteriormente definidase
guieran considerar

De la anterior defilgcién, se entiende que wontextoes una instancia de
unmodelo de contextoasado en las componentes de Usuario, Ambiente y Otros.

En nuestro analisis del contexto vamos a considerar dos grandes grupos de
aspectos: aquellos qugiran alrededor del uswui@ y aquellos relativos al
ambienteentre otrg adicionalesveamoslos con detalle.

4.2.1 Contextorelativo al usuario

El usuario de un sistema de bsde datos debe estar siempre identificado
debido a los niveles de seguridad que garantizan que los datdanpser
accedidos solo por aquellos que tengan privilegio para hadeédoeste motivo,
un sistema de basde datos siempre tiene una primera informacion del contexto
que es la identificacion del usuario que interacciona con el misihqgropio
usuaro le acompafian otros muchos aspectos que deben ser considerados a la hora
de adaptar la respuesta del sistema:

1 Perfil
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Cuando kusuariose conecta al sistema puetiner asociadon perfil en el
que se aportedatosrelativos al usuario y sus preferenci&ste perfil de
usuario permitird dar relevancia, filtrar y personalizar las respuelstas
sistema

1 Tarea

Con este aspecto se quiere identificar qué tipo de actividad esta haciendo el
usuario cuando efectua la cons@tael marco del dominio de apliégac en el

que esta implantado el sisterfpr ejemplo caminando, haciendo ejercicios,

en bicicleta, manejando, efectuando una operacién quirdrgica, en cama, entre
otros).

Aunque hemos considerado este aspecto como parte del contexto aportada por
el usuarm, dgunos dispositivosinteligentes modernos estan equipados con
una amplia variedad de sensompse se pueden utilizar para determinar la
tarea en algunos dominios de aplicacion. Por ejemplo, mediatémas de
posicionamiento global (GPS) y acelerdros, se puedeeterminar si un
usuario esta quieto, caminando, corriendo o en un vehiculo, en el momento de
la interaccior133].

Otro ejemplo, en el &mbito de salad, identificar ladarea que esta realizando

un médico espealista cuando realiza la interaccién con el sistesnasta
realizando una operacién quirdrgica, esta en su despacho haciendo consultas a
pacientes o esta de descanso. Esto puede aydéasraninar la relevancia de
posibles respuestas, su precision yosma de presentacion, por ejemplo.

1 Estadof{isico, emocional, social)

El estado actual del usuario ya sea en lo fisico, emocional o samaign va
a ser relevante pafg@ermitimos ajustarlos resultados de las consultas y su
forma de presentacionsiacomo la semantica de los conceptos utilizados.

De nuevo, aunque lo hemos colocado como explicito, en determinados
dominios, también se pueden utilizar sensapes determinen el estado de
forma dinamicaPor ejemplohoy en dia, los teléfonos inteligestpermiten
monitorizarla frecuencia cardiacafreciendoinformacién relacionada cosl
estado emocional b salud de la persona.

En cuanto al estado emocional o de anir@o primera aproximacion en
nuestro modelo es que el usuario (paciente en el dasdospital) diga
explicitamente su estado de animo (ira, alegria, tristeza, miedo, disgusto y
sorpresa, entre otroskn areas como la de InteracciBarsonaOrdenadoise

han utilizado diferentes técnicas para reconocer las emociones humanas,
donde algnas propuestas se han concentrado en las expresiones faciales y el
lenguaje, otras en parametros fisiologicos como la frecuencia cardiaca y la
actividad electralérmica [128]; también se ha tratado de prever el
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comportamientode una persona utilizando videos y sensores, mediante
técnicas de percepcion inteligentg08]. Ademas, dentro de Inteligencia
Ambiental la computacion afectiva estudia como habilitar a las computadoras
para reconocer las emones humanas y para actuar en consecugtizi.

En cuanto al estado socigdyede seimportante conocer las personas que
rodean al usuario (esta sola, acompafada con parientes 0 amigos) o si, por
ejemplo, esta inmerso enl #&afico de una ciudad También pueden
considerarse cuestiones relativas a su estatus econémico

1 Rol

Un mismo usuario puede asumir en la base de datos diferentes roles. En
muchos sistemas de bases de dalosyl establece una forma intermedia de
asodar privilegios a usuarios de una forma mediada, asociando los privilegios
a los roles, que los usuarios pueden asumir. Es decir, mediante un rol se
pueden agrupar muchos usuarios para asociarles un perfil del grupo. El rol,
por tanto, puede ser considdoa como otro elemento del contexto
directamente asociado al usuario

De nuevo, en el ambito hospitalagpmdemos tener cientos de usuargqsgse
pueden agrupan los mismos por médicos referentes, médicos evaluadores,
terapeutasfisicos (fisioterapeutas)enfermeos, administradores del centro y
familiares de pacientes, entre otros.

4.2.2 Contexto relativo al ambiente

El sistema de basale datostambiéndebe ser consciente de aspectos
dindmicos del ambiente que puedan afectar la interaccion con el sistbasade
de datosensible al contexto:

1 Tiempo

Ya hemos mencionadgue hay casos en gsepuedenobtener datos a través
de sensores que estan asociados al tiempo (fecha y yhayag pueden
condicionar el procesamiento y la salida del sistema

Por ejemplo,en un hospital es importante este aspectocdatexto para
cuandoel personal médico haga consultas acerca de los tratamientos que
deben ser aplicados ocglendario de intervenciones quirurgicas.

1 Dispositivo

En relacién con el dispositivo, se puedentifecar si el usuario se conecta
desde un dispositivo fijo (computador de un despacho), o movil (teléfono
inteligente, tableta). Este contexto permitira presentar los resultados en forma
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diferente (resumidos, a través de texto o multimedia). Aplicableakmder
tipo de consulta en cualquier dominio de aplicacién.

1 Ubicacion
La ubicacion puede describir no solo el lugar fisico donde esta la persona
(ciudad, pais, coordenadas) proporciangadr sistemas tales como GPS;
ademas, puede proporcionar informaciéspacial relacionada tal como la
velocidad u orientacion, incluyendo informacion de la zona en que se
encuentra el usuario. En general los datos obtenidos por este tipo de contexto

pueden ser proporcionados (ademas de sensores) por otras aplicaciones o
savicios web de terceros.

1 Aplicacion
El usuario puede interactuar directamente con el sistema o hacerlo a través de

una aplicacionEn este caso es importante conocer el tipo de aplicacion que
esta haciendo la consulta.

4.2.30tros

En nuestra propuesta dejamabierta la posibilidad de definir otros
aspectos contextuales, que de acuerdo a nuestro estudio no consideramos
primordiales en nuestro esquema de interaccion. Por ejemplo, desde el punto de
vista del ambiente, se puede considetatip® de conexiora lared comoun
factor que también determina la presentacion de resultados en diversos. medios
Aplicable de nuevo a cualquier tipo de consulta en cualquier dominio de
aplicacion. Y como éste, muchas otros que pueden ser de interés en el dominio
de aplicaadn.

4.3. Sensibilidad al contexto de la salida del
sistema

El contextoinfluye en los resultados producidos por una consuliaa
misma consulta realizada en diferentes contextos puede dar resultados diferentes
aun si los datos contenidos en la base de datdsum cambiado. A continuacién,
se describe los aspectos de la salida de una consulta que consideramos pueden
ser afectados en el esquema de interaccion de un usuario con una base de datos
debido a cambios en el contexto.
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4.3.1.Semantica

Las instrucciones quaporta el usuario en sistemas convencionales estan
escritas con lenguajes de consulta con una semantica clara y exenta de
ambigiiedades; nada mas lejos de la forma en que los usuarios nos comunicamos
con el lenguaje natural, en el que la semantica de m€hnsos y expresiones
varia de un usuario a otro, de un contexto a otro. Existen muchas propuestas
significativas en la literatura de sistemas que han mejorado sus lenguajes de
interaccion con el usuario en este sentido; en estos sistemas, la sed&itika
términos y expresiones que aparecen en las instrucciones que indica el usuario son
un elemento fundamental. Los Sistemas de Bases de Datos Difusos son un
ejemplo claro de sistemas que han extendido sus forma de interactuar con el
usuario basdndosen lenguajes mas cercanos al lenguaje natural, en este caso,
utilizando conceptos y técnicas de la Teoria de Conjuntos Difusos y la Teoria
Computacional de Percepciones de Zadeh. En los sistemas difusos
convencionales, la semantica del lenguaje es figefinida por el disefador,
cuando en la realidad debe ser variable y dependiente del contexto. En el capitulo
5 prestaremos especial atencion a este elemento primordial a través de una
propuesta de manejo adaptable de semanticas en funcion del comtexia ta
hora deentendetta entrada, como a la hora demunicara salida.

4.3.2 Resultado

Uno de los objetivos del sistema de Isade datos sensible al contexto es
ajustar o personalizar el resultado de acuerdo al contexto para flexibilizar las
respuestague se obtienen de la consulta, abordando los problemas de rigidez de
la consulta que se producen con el paradigma de coincidencia exacta. Esto incluye
diversas caracteristicas del resultado que hemos identificado en nuestro modelo, a
saber: tamafio, pre@, orden, clasificacion y tipd continuacion se describe el
significado de cada uno de ellos.

1 Tamano

Portamafio entendemos el nimerotaglelaso de objetos que componen el
resultado.Este numero puede variar dependiendo del contefn. cuanto al
nameo de columnas en nuestra propuesta principio,no va a ser afectado
porgque nos proponemadilizar el lenguaje SQL estandar de un ORDBMS y en la
sentencia SELECT de la consulta ya estan identificadas las columies
atributosque solicita el usuarioomo salida.Aunque podrian hacerse las mismas
consideraciones y tratarse de una manera similar.
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El tamafio del resultado puede estar condicionado principalmente por dos
factores: la informacion relativa al contexto condiciona el procesamiento del
sistemay cambia el numero de elementos que hay en el resultado; o bien, a la
hora de presentar el resultado, este se limita en base al contexto.

Un ejemplo de esto ultimo lo tenemos en relacion con la dimension
dispositivo; dependiendo del tipo de dispositivoncque se conecte el usuario
(computador de escritorio o dispositivo moévil) se puede presentar un numero
diferente dd¢uplas(mas o menos respectivamente)

Para el caso de que el contexto influya en el procesamiento y por tanto en
la cardinalidad del resutia podemos centrarnos en el perfin El perfil se
pueden definir diferentes parametros contextuales (como intereses, habitos, pais
donde reside preferencias,entre otros), que al incorporarlos a la consulta
funcionan como restricciones adicionales qae \a tener un efecto sobre el
namero de filas que cumplen la condicion.

1 Precision

En los sistemas que lo permiten (por ejemplo los que utilizan conceptos de
la Teoria de Conjuntos Difusosg precision es un aspecto del resultado spie
debe manejar y gquesta influenciado por el contexto.

En el caso del hospital los resultados de una consulta acerca de un
diagndstico de un paciente deben ser mas precisos cuando el paciente esta en
estado grave (por ejemplo, en terapia intensiva) que cuandopara Su
seguimiento

1 Orden

El orden en que se presentan los resultados es importante cuando se
obtienen muchas respuestas y se quiere priorizar o jerarquizar las ajustadas a las
necesidades de los usuarids una forma complementaria al tamafio de la
respuesta y &% directamente relacionada con el ajuste de cada posible resultado
con respecto a la instruccion aportada por el usuario y su contexto determinado.

1 Formato

La influencia del contexto en el formato de presentacion es evidente. Por
ejemplo, el tipo de medio las preferencias de usuario pueden condicionar la
forma de presentar los resultados. No sélo en su cuestiéresidtica, sino
también en el propio medio de comunicacion. Un usuario con cierta discapacidad
visual puede recibir los resultados ampliadascluso en forma de audio.
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4.4. Arquitectura del Sistema de Bases de Datos
Sensible al Contexto

Hemos prestado atencion hasta ahora en este capitulo a dos de los
elementos fundamentales del esquema de interaccion: el contexto y la salida
sensible al contém. Ahora vamos a centrarnos en como debe construirse un
sistema de bases de datos para incorporar sensibilidad al contexto. Con ello,
aportamos ummarco de trabajo para el desarrollo de cggliones sensibles al
contexto que, en el préximo capitulo, esaos para trabajar canformacién
imperfectay términos del lenguaje naturaipn el objetivo de que sean sistemas
flexibles y personalizados.

4.4.1Integracion de la sensibilidad al Contexto en
Sistemas Informaticos

En una arquitectura de alto nivel de ustesna sensible al contexto, el
disefio se realiza de acuerdo al dominio de la aplicacion; modelando los elementos
que afectan el conocimiento, los servicios y las acciones, que deben estar
disponibles al usuario en tiempo de ejecucion al activarse un tmntex

Como ya hemos indicado en la seccién anterior, la informacién contextual
actia como fuente de datos para cambios relacionados con la entrada y la salida,
lo que representa comportamientos alternos proporcionando diferente informacion
a pesar de que dodatos en bruto permanecen sin cambios. En un sistema
tradicional los datos contextuales no son tratados como informacién especial y el
sistema incluye implicitamente todos los comportamientos diferentes sin tener
presente las multiples facetas que pueder el ambiente de una aplicacion.

En gestion de la informacion, los sistemas sensibles al contexto estan
principalmente dedicados a determigaé porcion de la informacion completa es
relevante con respecto a las condiciones ambienthéesadaptaciorde datos
(data tailoring basada en el contexto propuesto por Bolchini y[T8], es una
actividad consistente en definir vistas de datos, basada en:

1. Laidentificacion de diversos contextos que la aplicacion del usuario va
aexperimentar en el escenario previsto.

2. El disefio de un conjunto de vistas del usuario para cada uno de los
contextos identificados.

El objetivo es apoyar al disefiador de aplicaciones de gestion de datos, ya
sean relacionadas con gran cantidad o con pegusididades de datos (como
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plataformas portétiles o sistemas de gestion de datos livianos), para determinar y
crear diversas vistas a ser utilizadas en los diferentes contextos, siguiendo un
enfoque sistematico.

En la figura 15 se presenta una arquitex general de un sistema de
informacion sensible al contexto propuestqX]; se puede notar que el contexto
actual es utilizado para personalizar tanto los datos como las aplicaciones. Hoy en
dia, la cantidad disponibleeddatos y fuentes de los mismos no solo requiere
integrarlos, sino también filtrar o adaptar la porcion relevante al usuario a fin de:

a) Proporcionar un conjunto de datos adaptado apropiadamente.
b) Coincidir con las restricciones fisicas de los dgpms.

c) Operar sobre una cantidad de datos manipulable (para mejorar la
eficiencia de procesamiento de consultas).

d) Facilitar al usuario datos relevantes al tiempo y ubicacion (aplicaciones
moviles).

En un mas alto nivel de abstraccion que lo projpoado normalmente en
sistemas sensibles al contexto desarrollados en el area de computacion ubicua, se
necesita gestionar informacion proporcionada por el ser humano, que como hemos
visto utiliza un lenguaje natural que no puede ser reflejado adecuaddaroeria
utilizacion de sistemas tradicionales, de alli la necesidad de comenzar por un
modelo inspirado en la arquitectura de tres capas estandaffdd8%#SPARC)
para sistemas de bases de datos

Vista del Ambiente Modelado
usuario Contextual
\\;.7 L)
| > £

S

Aplicacion 5
S(eci)]l?tlélxig : O Contextos
s ’9( posibles
Aplicacion ®
Filtrar datos ()

Basado en el
{;3?’ Contexto

Figura 15. Arquitectura de uidistemaSensible alContexto[18]

En la figura 16 se presenta el modelo contextual por capas propuesto por
Schmidt[132], el cualdescribdresniveles de abstraccion émarquitectura den
sistemadegestion de informadn de contexto del usuario
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A continuacion se describe cada una de las capas

1 Capa Interna Almacena toda la informacién recolectada acerca de los
usuarios en una forma dependiente del tiempo. Puede contener datos
imperfectos, debido a que es proporeida por sensores ambientales.

1 Capa Logica Proporciona una completa vision del contexto de un usuario
en un instante de tiempo especifico junto con los metadatos imperfectos
gue permiten determinar la confiabilidad de la informacion almacenada.
Se elimiran las inconsistencias en los datos recolectados con respecto al
instante de tiempo considerado, utilizando estrategias de resolucion de
conflictos.

1 Capa Externarepresenta el uso del contexto de una aplicacidon particular
en un instante de tiempo deteramio. La informacion contextual esta en
un esquema que la aplicacién entiende y también se garantiza un cierto
nivel de criterio de calidad (tal como un minimo de confianza).

Capa Externa
Esquemas de contexto
especificos a la aplicacién

Contexto de Uso

\ ’ Vistas restringidas por ciertas
caracteristicasy criterios de calidad
Capa Logica
Valores de Caracteristicas de Contexto Esquema Global de Contexto

I Vistas restringidas al usuario e instante de tiempo

Informacién de Contexto Base

Capa Interna
Hechos contextuales

Figura 16. Modelo Cantextual por Capagl32]

Este esquema de capas asume que la mayoria de las aplicaciones y la
generalidad de fuentes de datos contextuales tendran acceso al sistema a través de
la capa externa, utilizando un esquema propio; sin tener que tratar con la
complejidad de los das contextuales y los problemas de gestion asociados. La
capa intermedia resolvera los conflictos y calculard la confiabilidad de la
informacion recolectada Esta capa puede ser mejorada en las capas inferiores
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afadiendo heuristicas apropiadas e inclugeservicios de razonamiento para
tratar con infomacion ontolégica antecedente.

Inspirados en este modelo nosotros proponemos desarrollar sistemas de
bases de datos sensibles al contexto con un modelo de tres capas que se muestra
en la figura 17.

En la cpa interna se almacenan datos en bruto de los usuarios y ura meta
base de conocimiento contextual. Ademas por esta capa se aceptan datos
contextuales relativos del ambiente en que se efectla la interaccion.

En una capa intermedia tendremos modulos dea@&8alida que sirvan
de mediadores entre la capa externa donde estaran los usuarios con sus
definiciones de contexto vy la capa interna de datos en bruto. Tanto para el
almacenamiento como para la recuperacion de los datos los modulos tendran en
cuenta econocimiento de la metbase de datos contextual y el contexto en el
esquema de interaccion del usuario. Aqui el contexto del usuario esta integrado
con respecto a todos los usuarios.

Disefiador
Usuarios Aplicacién Meta Datos
] Sensible Contextualesy
Finales al Contexto Datos bajo nivel
Y [y ~
h ¥ ¥
Esquema
Contextual
Usuario 1
Esquema Traduccién Traduccién Meta-base de
Contextual Esquema Datos de
Usuario 2 > Contextual — Conoccimiento
. Global Contextual
™
™
Esquema
Contextual
Usuario N
Capa Capa Capa
Externa Logica Interna

Figura 17. Modelo Contextual por Capas propuesto
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En la capa extea interactian los usuarios y las aplicaciones sensibles al
contexto, para introducir y obtener informacion que ya esta sensibilizada por el
contexto en el momento de la interaccion. Cada usuario tiene su esquema
contextual debido a que puede definir extd especifico tal como perfil, rol,
tarea, ademas de especificar cuéles de estas dimensiones desean que sensibilicen
Su interaccion.

Es importante destacar que actores principales para que fumcione
adecuadamente sistemas como los que estamos proposieni@mto los usuarios
finales ®mo los disefiadores del sistema, pero ambos con roles muy diferentes.
Lo que se plantea es que el usuario y las aplicaciones interactien en el mas alto
nivel de abstraccidén y le sean transparentes problemas relativosiguigsi@on
de datos contextuales de bajo nivel, ademas de la definicion de meta datos
contextuales.

Los usuarios finales tendran la responsabilidad de definir su esquema
contextual personalizado, como veremos, en nueptteeba de concepto
utilizamos un laguaje estandar como el SQL para que pueda ser utilizado en una
interaccién de usuarios con cierta experticia que conozcan dicho estzrdar
también proponemos el desarrollo de aplicaciones para usuarios no expertos para
que los usuarios interactierraviés de interfaces amigables.

Por otro lado, utilizando el modelo contextual que propondremos el
disefiador puede enfocarse en defimetadatoscontextuales que deben ser
almacenados en una mdtase de conocimiento, de acuerdo al dominio de la
aplicacion en particular, para poder dotar de la légica de sensibilizacién al
contexto necesaria tanto al sistema gestor como a las aplicaciones.

4.4.2. Integracion del Contexto en un DBMS

Una vez conocidos los requerimientos para la integracion de la
sensibilizacion atontexto y estudiado el modelo contextual por capas, podemos
analizar como seria la integracion del contexto en un DBMS para poder lograr
nuestro objetivo general de presentar una arquitectura para Sistemas de Bases de
Datos Sensibles al Contexto.

En la fgura 18 se muestra el esquema general propuesto por Pitoura,
Stefanidis y Zaslavskjl116] para integrar el contexto en un Sistema Gestor de
Base de Datos (DBMS).

Los componentes que se muestran en la figura son los siguientes:

T Los AM-dul os deAwa@BemessNoduleése canmaugidan n 0 (
con las fuentes que producen los datos (por ejemplo, sensores) y
propagan las actualizaciones al Gestor de Contexto.
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T

El ARGestor CentexC blanageryes oespons@ble por
administra (modelar, almacenar, actualizar) la informacion
relacionada al contexto.

E I AReposi t orComdextdiRepositodas elenvdulo dondé
el contexto es almacenado.

Hay dos formas de integrar el contexto enS@BD. a) El gestor de

contexto
como un

puedees parte delSGBD o b) El gestor de contexto puede ser visto
mediador en una capa intermedia.

Como veremos, nuestra propuesta incorpelrgestor como una capa

intermed

ia, pero con la ventaja de utilizar las capacidgdesproporciona un

Sistema Gestor de Bases de Datos ObjBwlacional (SGBDOR)con dos
propositos principales:

1)

2)

DBIMS
— >
Gestor de " o
Contexto 'p.DSI orio
de Contexto

_________ SN

Wodulo de Modulo de
Sensibilizacion T Sensibilizacion

Figura 18. Conectando el Contexto y las Bases De DHth6]

Utilizar sentencias estaad tratando de ser lo menos intrusivo posible
en un nuevo lenguaje de interaccion que debe ser utilipaddos
usuarios y

Afectar en menor medida (que las propuestas de capa intermedia
hechas hasta ahora) el rendimiento 8stema de Bases de Dsito
ofreciendo nuevas funcionalidades que le dan flexibilidad a las
consultas de los usuarios.

Tendremos modulos de sensibilizacion (que, como se presenta en el

proximo

capitulo, usan resultados de la Teoria Computacional de Percepciones

para acercarnos Enguaje natural como herramienta de interaccién) tanto para el

almacen
comunic

amiento como para la recuperacion de datos. Estos modulos se
aran en la capa externa con los usuarios (expertos) y las aplicaciones
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(para usuarios inexpertos), mientras que erafz interna lo harén con el gestor
del contexto.

Por otra parte contaremos con un gestor del contexto que se encargara de
consultar los metadatos contextuales y hechos contextuales, que conformaran
nuestra metdase de conocimiento contextual, como eldoid inteligente que
permita la sensibilizacion al contexto.

4.4.3. Nuestra propuesta de arquitectura

Basandonos en la discusién anterior, en la figura 19 se muestra la
arquitectura general para el desarrollo de un Sistema de Bases de Datos Sensible
al Contexto

Los componentes da arquitecturae describen a continuacion.
Aplicaciones
{—} sensiblesal  je——
contexto

Almacenamiento
sensible al
contexto {CAS)

Recuperacion

sensible al
contexto (CAR)

Médulos de EIS

Sensores,
Agentes

Histarico
acciones

Catalego
Contextual usuario

Gestor de Apoyo de Sensibilizacion al Contexto

<=

Base de Datos

Figura 19. Arquitectura para el desarrollo de un Sistema de
Base de Datos Sensible al Contexto
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1 Usuarios:Los usuarios a través de los modudessensibilidad al contexto
interactian corel sistema paraportar instrucciones e informacién de
contexto de manera explicita, como la que recoge su.pexfihteraccion
puede ser efectuada a través de instrucciones del lenguaje estandar del
SGBDOR o a través de aplicaciones sensibles al cantdisefiadas para
usuarios inexpertos.

1 Modulos de E/S:Consta de los mdédulos de almacenamiento y
recuperacion sensibles al contex@ASy CAR respectivamente); éstos
son los encargados de comunicarse conGelstor de apoyo de
Sensibilizacion al Contextpara que sean adaptadas las entradas (o
salidas) de datos de acuerdo al contexto, antes de ser almacenados (o
recuperados) los datos en (o de) la base de datos.

1 Gestor de Apoyo de Sensibilizacion al Cont€d&tASM) es el encargado
de gestionar los datos dertuales en el Catalogo Contextual, el historico
de las acciones de los usuarios y las reglas que permitan inferir
comportamiento de acuerdo al contexto. Este sistema se convierte en el
expertoque permite a loModulosE/Shacer su trabajo de transforoan.

1 Base de DatosBase de datos que gestiona datlasdo soporte a los datos
del dominio como a los datos relativos al contexto y sus metadatos

1 Sensores: Contexto explicitpermiten aportar informaciéon de contexto
relativa al ambiente tanto a aplicawes de usuario como al gestor de
apoyo a la sensibilidad al contexto.

4.5. Conclusiones del Capitulo

Con el modelopropuestgermitimosque las consultas en aplicaciones de
Bases de Datos Sensibdeal Contexto puedan producir resultados diferentes
dependiend del contexto en el cual son ejecutadas. Las caracteristicas
introducidas en nuestro modelo para aplicaciones sensibles al contexto son:

1 El usuario utilizara sentencias del lenguaje de consultas estandar SQL
para bases de datos Objeto Relacional, lo teaé un doble proposito:
utilizar un lenguaje de sentencias muy conocido para los usuarios de base
de datos y aprovechar las herramientas nativas que ofrece el ORDBMS
para afectar en lo minimo posible el rendimiento del sistema en general a
pesar de ofrear nuevas facilidades.

1 Para el caso de usuariomexpertosgue no conozcan el estandar SG&
prevé el desarrollo de aplicaciones amigables para el usdaride en el
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trasfondo ackend se implementen las primitivas necesarias para
utilizacion del mdelo

Ademas las contribuciones que fueron presentadas en este capitulo se

resumen en:

)l

Definicion del squema de Interaccion de un Usuario con el Sistema de
Base de Datos Sensible al Contexto

Definicion del Modelo Contextual en ursgema de Interaccioredun
Usuario con el Sistema de Baske Datos Sensible al Contexto

Caracterizacion del Médulo de Sensibilizacion al Contexto.

Arquitectura que sirva como marco de trabajo para el desarrollo de
aplicaciones de Bases de Datos Sensibles al Contexto

En el pr&imo capitulo nos enfocaremos en una particularizacion del

modelo propuesto para presentar el marco teorico que permita desarrollar
atributos linglisticos con semantica adaptable, que justifica la utilizacion de Bases
de datos Difusas en la capa fisica.



Capitulo 5

Atributos Linguisticos con Semantica
Adaptable al Contexto

En el capitulo anterior, hemos analizado el esquema de interaccion de un
usuario con un sistema de bases de datos sensible al contexto y, en dicho marco,
hemos definido un modelo a@®ntexto, hemos analizado la necesaria adaptacion
de la salida del sistema y hemos propuesto una arquitectura de sistema que sirve
de referencia para la construccion de SGBDSC. En este capitulo, utilizamos estos
conceptos para abordar un caso concretsedsibilidad al contexto en el ambito
de los sistemas de informacién: la semantica del lenguaje adaptada al contexto.

Ya hemos comentado brevemente en los capitulos anteriores que la
cuestion de la semantica del lenguaje es un elemento fundamentabra ldeh
establecer sensibilidad al contexto, en aquellos sistemas en los que la interaccion
se hace a través de un lenguaje mas o menos cercano al lenguaje natural. En el
ambito de los sistemas de bases de datos, una de las areas que se ha preocupado
por esa cercania es el area de la Consulta Flexible de Bases de Datos y dentro de
ella, en especial, aguellas propuestas que han incorporado conceptos de la Teoria
de Conjuntos Difusos y la Teoria Computacional de Percepciones. Uno de los
elementos de dichaedrias, cuya incorporacién ha resultado mas beneficiosa para
facilitar la interaccion con el usuario, es la mejora de los lenguajes de consulta
mediante el uso de etiquetas linglisticas junto con los convencionales valores
precisos. Las bases de datosc@s a esta incorporacion, han dado un paso firme
de mejora en la comunicacion con el usuario permitiendo tanto la representacion y
gestion de informacion imperfecta, como la consiléxible con términos
imprecisos de uso cotidiano por los usuarios. d3&a manera es posible
preguntarle a una base de datos ggiudiantes jévenes con buena netalugar
de utilizar consultas de intervalos convencionales.

Sin embargo, este paso en firme hacia la comunicacion amigable con el
usuario, plantea un reto muglacionado con la sensibilidad al contexto de los
sistemas de bases de datos que nos ocupa en esta memoria. Y es que la semantica
de los términos linglisticos utilizados, varia de unos usuarios a otros; es mas,
siendo el usuario el mismo, varia en rgaccon otros aspectos del contexto.

83
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Volviendo al ejemplo anterior, la definicion dstudiantes jéveneson buena
notano sélo depende de quién la plantea sino de para qué la plantea, por ejemplo.

Por tanto, si cualquier sistema de bases de datos esdid&to adecuado
para hacerlo sensible al contexto, las bases de datos difusas son candidatos
idoneos donde se plantea un reto si cabe superior. Por desgracia, las propuestas
gue se encuentran en la literatura de las bases de datos difusas no hanestsuelt
problema de manera satisfactoria.

Por este motivo, como otra de las aportaciones de esta tesis, en este
capitulo proponemos un modelo de representacion y gestion de atributos
lingUisticos sensibles al contexto, como un primer paso necesario para la
consecucion de bases de datos difusas sensibles al contexto.

En las siguientes secciones presentamos en primer lugar el problema de los
atributos sensibles al contexto en Bases de Datos Difusas, luego proponemos un
Modelo Tedrico Formal donde estén inchsdéstas y finalmente presentamos su
implementacion transparente en un Sistema Gestor de Base de Datos Objeto
Relacional (SGBDOR).

5.1. El problema de los atributos sensibles al
contexto en Bases de Datos Difusas

Ya hemos visto en el capitulo 3 las bondadeapacidades de las bases de
datos difusas. Este tipo de bases de datos aportan herramientas variadas para la
representacion y consulta de informacion imperfecta. En este capitulo, nos vamos
a centrar en una de esas herramientas: los atributos lingslistibe manera
sencilla, podemos considerar que un atributo linglistico es un atributo que cuenta
dentro de su dominio con términos linguisticos. Existen muchos tipos de atributos
en la literatura que gozan de esta cualidad, si bien, en esta memoriammssay
centrar en aquellos que en la base de datos tienen una semantica subyacente y la
expresan mediante herramientas de la Teoria de Conjuntos Difusos. En esta
memoria, los denominaremos dominios difusos.

Las etiquetadinglisticasempleadas por el ust@a en relaciéon con datos
de estos dominiogpara comunicarse con el sistenpaeden tener diferente
semanticade acuerdo an el contexto de interaccion. Por ejemplo en el area
médica podriamos tener variables linglisticas cehpeso, laltura, o flexionde
la caderagn el caso de la altupauede ser descrita con las etiquetas linguisticas
bajo, normal, altg las cualespodrian interpretarse de manera diferente con
respecto al usuario y kctividadqueel usuaricesta llevando a cabo (por ejemplo,
explaracion general, la exploraciomigirgica previa o examen pegtiirirgico.
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En la proxima seccion mostramos la base tedrica para la aplicaclan de
semantica adaptable de etiquetas linguisticas utilizando dominios difusos.

5.1.1. Dominios Difusos

Como hemos conmado, una &se de datos difusa se apoya en la gestion
de dominios difusos para modelarepresentadatosy flexibilizar las consultas.
En la figura 20se presenta una jerarquia de clases que incluye los dominios
difusos disefiados erl modelo propuest@or Cuevas [41], utilizando las
caracteristicade un sistemabjetorelacional

Cominio Difuso

Atdmico {Zonjuntivo
Categorico Discreto Continuo

Figura 20. Jerarquia d®ominios Difusos

Partiendo de la cardinalidad se pueden distinguir dos tipos de dominios
difusos, a saber:

1 Atomicq son aquellos en los cuales el atributo puede tomar un solo valor
gue puede ser difuso, a su vez se pueden dividir en:

- Categoérico las etiquetas linglisticas no tienen representacion
semantica asociada y se crea una matriz de semejanza entre estas
etiquetas

- Discreta las etiquetas linguisticas son expresadas mediante una
definicion extensiva de un conjunto difuso donde el conjunto
soporte tiene una escala discreta

- Continua las etiquetas linguisticas son definidas por medio de
funciones (normalmente liakes) donde el conjunto soporte es
continuo (por ej. nimeros realedin la practica, generalmente se
utilizan funciones (unimodales o monétonas) utilizando varias
rectas en su representacion gréfica, constituyendo la forma de un
trapecio (completo o inoopleto) o un tridngulo. Estas figuras se
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representan normalmente pmratro puntos: A 'y D (representan el
soporte de la funcién de pertenencia); B y C (representan el nucleo
de la funcion de pertenenciaPebido a la facilidad para su
manipulacion matema&ia, el uso de distribuciones trapezoidales
como forma de generalizar el resto de funciones es ampliamente
aceptado en la comunidad de investigaddeebase de datos.

1 Conjuntiva permiten que el atributo tome como valor un conjunto difuso
gue represeatun valor multiple.

Este modelo puede ser usado por disefiadores de aplicaciones de bases de
datos, para definir la estructura y el esquema de la base de datos a través de un
SGBDOR, o crear interfaces que permitan a un usuario inexperto interactuar con
el sistema o para expresar sus percepciones tanto a nivel de definicion de etiquetas
linglisticas, como en la obtencion de informacion flexiblna implementacion
de prueba de concepto puede encontrar$é2n

A continuacidnse muestran ejemplos de los tipos de dominio difuso en el
area médica, especificamente en el ambito del problema hospitalario que
desarrollamos en los proximos capitulos.

Ejemplo 11. Dominio DifusoAtomicoCategorico.

En el laboratorio de marcha del HdspiOrtopédico Infantil de Venezuela
el paciente camina a lo largo de una pista de &fas y el evaluador, al observar
las @racteristicas mé&®levantescoloca una etiqueta paratgdo de marchajue
puede ser: normal, hemipléjica, atéxica, parkiremwai danzante, antialgica o
espastica. Dado que no puede asociarle a cada etiqueta un valor semantico, lo que
se hace es llenar una matriz de semejanza donde se coloca un grado de
pertenencia entre cada par de tipo de marcha. Por ejemplo se puedewovlocar
grado de parecido de 0.7 entre una marcha normal y una antialgica.

Ejemplo 12. Dominio DifusoAtomico Discreto

El tono muscular es laapacidad de contraccion de un muscgk® mide
en unaescala de 1 a 4, siendo (Eplta de tonoy (4) Exceso de two con
espasticidad Pero también el tono muscular puede ser representado por etiquetas
tales como: atonia, hipotonia, normotonia e hipertonia. En este caso se establece
una matriz de pertenencia, pero entre cada par formado por un nimero de la escala
de medicidon y una etigueta linguistica. Por ejemplo, se puede colocar un grado de
pertenencia de 0.8 entre 1 e hipotonia. Como ejemplo de un atributo en el dominio
de la aplicacion se tiene el tono flexor dorsal (derecho e izquierdo), el cual mide la
capaciad de contraccién del musculo del tobillo al acercar el pie derecho al plano
longitudinal del tobillo con la rodilla a 90 grados de flexion y es medido en una
escala de 0 al.5
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Ejemplo 13.Dominio Difuso Atomico Continuo

El rango articular son los lingis de graden que el paciente logra realizar
el movimiento con cualquier articulaciéres por ello que en un atributo como la
flexion de la cadera se miden los grados cualdoiembro inferior se acerca al
tronco anterior en el plano longitudingts ¢aro que este tipo de atributo tiene un
universo de discurso cuyo dominio es continuo (0 a 360 grados), pero usualmente
los fisioterapeutas por observacion colocan etiquetas éob@ nt r o de | os |
nor mal e saltwob&d pdra describir la variédlinglistica.

Ejemplo 14.Dominio Difuso Conjuntivo

En nuestro un paciente puede utilizdispositivos para mejorar la marcha
indicados por los médicos referentes; tales coamaderas, bastdon, muletas,
férulas, AFO, etc Un paciente puede utilizar mds un dispositivo, por ejemplo
bastén y andaderas; en este caso se puede utilizar un conjunto difuso para indicar
con qué frecuencia utiliza cada uno de los dispositivos, asi como {bastdn/0.8;
Andadera/0.6}

5.1.2. El problema de la Semantica

Si volvemos a la guitectura presentada en el capitulo anterior, en este
caso se construira la arquitectura alrededor deBas& de Datos Difusa en la
capa del DBMS.Mas adelante en este capitulo, comentaremos como se desarrolla
dicha arquitectura para implementar un esisd con atributos de semantica
adaptable al contexto.

En la figura 21, se muestra el modelo de sensibilizacion al contexto
utilizando una base de datos difusa. En este caso, los modulos de mediacion con
el usuario utilizan conceptos de la Teoria de @uos Difusos y la Teoria
computacional de percepciones pardenderos términos que utiliza el usuario
para describir los datos y emplearlos en consecuencia.

Toda la l6gica que se le aflada al sistema gestor de bases de datos difusas
debe ir encaminadacue la interpretacion de los términos lingiisticos empleados
por el usuario sea sensible al contexto.

Por ejemplo un m®dico puede definir |
cadera esta entre 120° y 130°. Esta etiqueta puede ser descrita por los cuatro
puntcs de inflexion como la-upla: (110, 120, 130, 140). Pero esta definicion
puede cambiar para otro médico que puede considerar una forma triangular
descrita como: (115, 125, 125, 135).
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Asimismo, debido a que el tipo de marcha se describe por etiquetas
caegoricas y la matriz de semejanza es determinada por cada usuario, el médico 1
puede asignar un grado de 0.7 entre marcha normal y antialgica, mientras que para
el médico 2 puede ser un grado de 0.8. Lo mismo aplica para definir las funciones

de pertenetia en el caso del tono flexor.
Contexto
Explicito

Ingreso o Salida sensible
Consulta al contexto
Modulos CTP

\ (

Gestorde Apoyo de
Sensibilizacion

al Contexto (CASM)

7\

Contexto
Implicito

BD Difusa

Figura 21. Modelo Sensibilizaciéal Contextcen Sistemas de Informacion

Ahora bien, el usuariol también puede considerar la tarea (examen
preoperatorio, general o postoperatorio) para definir diferentes significados de la
etiqueta DLN. Por ejemplo, DLN cuando se le hace un exameiopesitorio a
un usuario puede estar representado poitigkh: (100, 110, 120, 130).

5.2. Modelo Formal Propuesto

Para permitir la utilizacion de atributos linguisticos con semantica
adaptadaal contexto en nuestro sistema de bases de datos difuso, necesitamos
establecer un modelo formal que permita la representacion de la dependencia al
contexto de los dominios difusos y manipule los valores de dichos atributos en
relacion a las dependenciagEn nuestro modelo, la dependencia al contexto se
gestiona a través del concepto de dependencia contextual.
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Una vez definido el Modelo de contexto en el capitulo anterior, ahora
describiremos como se pueden gestionar multiples dimensiones contextuales y la
dependencias contextuales de los usuarios. En la figura 22 se muestra el modelo
de dependencias contextuales.

Tahla de
Usuario

1.7

Atributo
o.-
1

Daminio
Difuso

Independiente Dependiente
del Contexto del Contexto

Dimensian
Contextual

+*

Dominio de la 1
Dimension 0.+
Contextual =

1 I I
t . Usuario Armbiente Ctro

“Yalor

Figura 22. Modelo de Dependencias Contextuales

Los atributos de una tabla de usuario cuyo dominio sea difuso en la
aplicacion pueden sendependientes o dependientes del contexto. En el caso de
atributos que sean dependientes del contelxtsefiadode latabla debe indicar
el conjunto de dimensiones contextuales que deben tenerse en cuenta cuando se
interactda con el valor del atributo

Podemos formalizar lo anterior mediante las siguientes definiciones:
Definicion 4. Dimension Contextual

Se denominadimension contextuah cada uno de los aspectos de un
modelo de contexto a los que puede mostrarse sensible un sistema de bases de
datos Cuando sea necesario, para un modelo de con@xtenotaremos por
Dim“={d1, é .} dl conjunto de dichas dimensiones.
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Es decir, las dimensiones contextuales son cada una de las caracteristicas o
rasgos sobre los que se tiene informacion que define el tomtexa interaccion
entre el usuario y el sistema.

Volvamos al modelo de contexto definido en el capituldefirficion 2.
Segun dicho modelo, el contexto es urta@a <u, a, 0>, dondeiu PxTXExR, a
I TPxDxUxAyol Ol é 1 Qsiendo P el conjunto degiles, T el conjunto de
tareas, E el conjunto de estados, R el conjunto de roles, TP el conjunto de
instantes de tiempo, D el conjunto de dispositivos, U el conjunto de ubicaciones, y
0:..0, otros aspectos del contexto adicionales propios del domirapldacion.

En este caso, cada uno de estos conjuntos P, T, E, R, TP, D, U, A,
O1, é ,, @epresenta el dominio de las distintaémensiones contextuales
consideradas en nuestro modelo de contexto.

Por ejemplo, en un caso de un dominio de aplicacion partiselpueden
definir las siguientes dimensiones contextuales:

Usuario = <perfil, rol, tarea>
Ambiente = <dispositivo>
Otros = <NULL>

Es decir,

Contexto = <pefrfil, rol, tarea, dispositivo>

Si queremos que la semantica de los valores de un dominio sedesehsib
contexto, debemos establecer relacion entre dichos dominios y las dimensiones.
Definicién 5. Dominio no dependiente del contexto

Sea,

D un dominio lingtiistico definido en una base de datos,
Lo={l1, én} dl conjunto de etiquetas linglisticas de didbminio.

Se dice quéd es un dominio no dependiente del contexto si la semantica
asociada a cada etiqueta linguistjg® varia en relacién al contexto.

Si denotamos por a la funcion de pertenencia que define la semantica

de la etiquetd sobre un referenci& en uncontexto ydeterminado (instancia del
modelo de contexto C), en un dominio lingiistico no dependiente del contexto se
cumple la siguientgropiedad para cualesquiera dos instancias del modelo de
contexto C:

boon 'YH 0 o h* o * o
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Definicién 6. Dominio dependiente del contexto
Sea,

D un dominio linguistico definido en una basedhtos,
Lo={l1, én} dl conjunto de etiquetas linglisticas de dicho dominio.

Se dice que D es un dominio dependiente del contexto si la semantica
asociada a cada etiqueta linguistiqgauede variar en relaciéon al contexto.

Es decir, un dominio deperagite del contexto no esta sujeto a la anterior
restriccion.
Definicion 7. Conjunto de dependencias de un dominio

Sea D un dominio linglistico definido en una base de datos con
sensibilidad a un modelo de contexto C caracterizado por el conjunto de
dimensonesDim®={d;, é ,}.dLlamaremos conjunto de dependenciaddg lo
denotaremos pobset(D) al conjunto de dimensiones d@m® a las que es
sensibleD.

De la definicion anterior se sigue que:
$ AO T T AADAT AEAT O& rAAI AiIT OA@O7
Definicion 8. Atributo dependiente del contexto

Sea,

T={A1,..,An} una relacién de una base de datos,
D,..,Dmlos dominios de los atributds,..,An, respectivamente.

El atributoA; es un atributo dependiente del contexto si su doniies
un dominio dependientesticontexto.
Definicion 9. Conjunto de dependencias de un atributo

Sea,

T={A1,..,An} una relacion de una base de datos.

D1,..,Dmlos dominios de los atributds,..,An, respectivamente.

A un atributo dependiente del contexto segin un modelo Gidtefpor
el conjunto de dimension&m®={d;, é ,}.d

Llamaremos conjunto de dependenciagdelo denotaremos pdset(A)
al conjunto de dimensiones BE a las que es sensitilg. Es decir,

Dset(A)=Dset(D)
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Definicion 10. Conjunto de dependencide una relacion
Sea,

T={A1,..,Aq} una relacion de una base de datos.
D,..,Dmlos dominios de los atributds,..,An, respectivamente.

Llamaremos conjunto de dependenciad delo denotaremos pddset(T)
al conjunto de dimensiones Bém® a las queson sensibles los atributos Te
Oi 0% Oi 'BoQ
®

Definicion 11. Relacién dependiente del contexto
Sea,
T={A1,..,Aq} una relacion de una base de datos.
Se dice que T es una relacion dependiente del contexto si y sélo si:
Oi Qv n
Definicion 12. Expresion Linguistica
Sea,

LS = {Etiqueta">,  €&tjqueta->} un conjunto de etiquetas lingtiisticas
definido para el dominio difusb, y
fs Conjunto difuso definido para el dominio difuBo

Entonces, la Expresion Linguistica (L& fs en términos del conjunto de
etiquetad S, LE, g(fs) se calcula de la siguiente forma:

LE,(fs)=* 00 QR 6 QED * 000 6 Q0 O

donde,
‘ Q0O QR 6 ) @ pB
y esun op&dor de semejanza como los definido$9€ [91].

La aplicacion de esta definicidbn en la practica permite representar en el
lenguaje del usuario los datos almacenados en bruto (objetos trapeai®sade
un conjunto difuso, convirtiendo asi la semantica en adaptable a las preferencias
del usuario. Este es una de las contribuciones importante y novedosa de nuestro
trabajo.
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5.3. Implementacion  transparente en un
SGBDOR

En nuestra propuesta, el conjprde dimensiones contextuales conforma
un catalogode dimensionescontextuaks personalizable; este cataloges
elaborado cuando se esta diseflando la aplicatgdmacuerdo con el dominio
especifico.

Cada dimension contextual incorpora un dominio de valdeesnodo que
el sistema puedser conscientelavalor concreto de las dimensiones en el
contexto de interaccion.El disefiador del sistema puede definir dominios de
referencia por defecto para las dimensiones contextuales, aunque cualquier
usuario tambiépuede incluir dominios particularizados en su perfil de usuario

Las dmensiones contextuales y sus correspondientes dominios se
almacenan en e(Gestorde Apoyo aSensibilizaciondd Contexto (CASM,
formandoparte de la de metaasede conocimiento conkéual.

Una vezdefinido el catdlogo de dimensiones contextuales, el usuario
podraestablecer lalependencia contextual apropiatgi@diante la indicacion de
las dimensiones contextuales relevantes jgada dominio de atributo en sus
tablas

Posteriormerg, los valoresde los atributos corestos dominios se
comportarancon sensibilidad atontexto: cuando un usuario se conegsaa
efectuarla insercién de datos o la recuperacion de informacién, el sistema busca
el contexto actuakstablece una correspamtia entre dicho contexto y la légica
de sensibilizacion almacenada en el catalpgwocede a realizar la operaciéon
requerida en los datos.

Basada en la arquitectura mostrada en el Capitulo 4 (figura 19) se propone
una arquitectura para Sistemas de Bade Datos Difusas Sensibles al contexto
(figura 23).

La innovacion introducida en nuestra propuesta es la utilizacion en la capa
fisica de una Base de Datos Difusa, lo que permite a los Modulos de
Entrada/Salida almacenar datos imperfectos y recupei@miaciéon en forma
flexible. Dado que tienen esta caracteristica, a estos modulos los denominamos
modulos que cumplen con la Teoria Computacional de Percepciones (CTP) o
simplementéviédulos CTP
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5.3.1. Gestor de Apoyo a la Sensibilizacion al Contexto

Tradicionalmente, en los sistemas de bases de datos se ha privilegiado la
gestion del contenido, donde el contexto es el establecido mhsedlador del
sistema. Se dicen cambio que una aplicacion es sensible al contexto, cuando
puede decidir qué hacer, baséasel no sbélo en la entrada explicitamente
presentada, sino tomando en cuenta informacion del conteftgendo enel
resultado obtenido de la interaccion entre el usuario y el sistema de base de datos.

Es por ello que se necesita undutd que gestionémodele, almacene,
actualice) la informacion relacionada al contexto. En nuestra propuesta este
Gestor lo conforma el Catalogo Contextual, historico de acciones del usuario y
reglas de inferencia; éstas Ultimas son establecidas a través de funciones o
procedimientos del lenguaje estandar &$BDOR y mediante el disefio de
métodos de tipos de datos extendidasr(mhios difusos).

Aplicaciones
Usuarios | 4——| sensiblesal |—
contexto

Almacenamiento
sensible al
contexto {CAS)

Recuperacion

sensible al
contexto{CAR)

Moédulos CTP

Sensores,
Agentes

Catalozo H|5tlor|c0
. g acciones <
Contextual usuario

Gestor de Apoyo de Sensibilizacion al Contexto

Base de Datos
Difusa

Figura 23. Arquitectura para Sistemas de Bases de Datos
Difusas Sensibles al Contexto
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En la Figura 24 se presenta un esquemal duncionamiento del este
Mdédulo. Pueden utilizarsetrosagentesie softwarepara extraer o inferir datos
contextuales de acuerdo a las acciones que tome el usuario (uso de aplicaciones
web, visualizacion en internet), asi como para almacenar en laléakos un
historico o registro de estas acciones que permita establecer reglas de inferencia
de aspectos contextuale&si mismo, de acuerdo a lo que se establecié en los
conceptos previos, hay diversas investigaciones que trabajan con la inferencia de
preferencias contextuales, experiencias que pueden servir para abordar este
problema.

Gestor de Apoyo de Sensibilizacidn al Contexto

' Catalogo
Contextual
Dominios Datosde
Difusos Contexto

Historico de
acciones de
usuario

Reglas de
Inferencia

Modulos CTP Base de

Datos Difusa

Figura 24. Gestor de Apoyo a la Sensibilizacién al Contexto

Por otro lado en el catadlogo contextual se almacenan datos del contexto
gue pueden ser objetos de diferentgpos de dominios difusos que pueden ser
definidos en tiempo de disefioNuestra propuesta es utilizar las capacidades
objetorelacionaésde gestores de base de datos para, mediante la extension de los
tipos nativos de datos, gestionar los dominiossoifu Ademas, con el uso del
lenguaje nativo de procedimientos y funciones de SQL lograr un bajo impacto en
el rendimiento del sistema; asi como afectar, en lo minimo posible, el tipo de
sentencias estandar utilizado por el usuario en su interaccién cistezha,
mediante aplicaciones amigables y donde la sensibilizacion al contexto sea lo mas
transparente posible.
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5.3.2. Modulos CTP

A continuacion se describe el funcionamiento de cada uno de los modulos;
tanto el de almacenamiento de datos (CAS) como el depeeacion de
informacion (CAR) desarrollados en base a la Teoria Computacional de
Percepciones (TCP).

5.3.2.1. Modulo de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS)

Debido a que diseflamos mecanismos para la representacion de datos
imperfectos ademas de la obtemcidde consultas difusas aplicando
transformaciones linglisticas de acuerdo al contexto actual del usuario, vamos a
mostrar como mas de un usuario puede hacer uso de sentencias estandar SQL para
interactuar con nuestra propuesta de Base de Datos Difus®l&exisContexto
(BDDSC).

En la figura 25se muestra el esquema de interaccion con el Sistema
cuando intervienen dos usuarios.

\ NUsualm’l $Usuariu/

Madulos que cumplen CTP

Gestor de Apoyo de
Sensibilizacidn al

Dratos en Contexto
bruto

Figura 25. Esquema de Interaccid@os usuarios en unBDDSC

Cada usuario puede definir su contexto, dimensiones y dominios
contextiales, dependencias, ademas de la semantica de etiquetas segun su
preferencia. También pueden ser tomados datos contextuales del ambiente en el
momento de la interaccion de cada usuario. Los mdodulos CTP apoyados por el
Gestor de Sensibilizacion realizéas transformaciones linglisticas pertinentes
cuando se almacenan o recuperan datos en bruto.
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En la Figura 26se presenta el algoritmo genemaplementado por el
Maodulo de Almacenamiento Sensible al Contexto (CA®) permite la insercion
de datos de fona amigable a un usuario, mediante la implementacién de métodos
constructores para el dominio difuso atomico continuo definido en una base de
datos y la extension de tipos de datos nativos de un ORDBMS tal como. Oracle

Var
X: Actual User;
DefUser: Defalt User;
C: Crisp Value;
L: Linguistic Label;
tr: trapezoidvalues
Ctx: Actual Context;
BEGIN
IF v[i]=MC(L,tr) THEN
BEGIN
INSERT INTOContext_tab VALUES (D], X,L, Ctx,tr);
INSERT INTO R_tab VALUESA,;, é .®OT (tr);, é, A
END;
IF v[i]=MC (L) THEN
BEGIN
IF (D[i],X,L, Ctx,tr)i Contexttab THEN
INSERT INTO R_tab VALUESA;, é .. ®T (t r );, é, A
ELSE
IF (D[i],DefUser,L, Ctx, tr)i Context tab THEN
INSERT INTO R_tab VALUESA,, é . T (tr );, é, A
ELSE
WRITE( 6Et i gse§adebi ei da pab[@); el
END;
IF v[i]=MC(C) THEN
INSERT INTO R_tab VALUESA,, é .,.®T( C, C, C): C), é, A
END

Figura 26. Algoritmo de Insercién implementado por el CAS

Es de hacer notar que a pesar de que el usuario esté ingrdatogloon
una sentencia estandar INSERT, cada método constructor se activa para ingresar
una WAtraducci - -no de aGestor dedSensibilizatian ald e f i
Contexto(CASM. A continuacion la descripcion de las variables, relaciones y
métodos inelucrados en el algoritmo.

X: Usuario que esté efectuando una sentencia SQINIPBERT
DefUser Usuario por defecto asuperusuario contextual que puede definir
etiquetas por defecto en un contexto determinado.

ni
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R_Tab Relacién den atributos cuyo esquearesR _tab(A;, € ). A

vi, € ¢ valor ingresado porX en la sentencia INSERT para Ids
correspondientes dominios difudog é ,cdeB tab, tal queléeken.

MC(L,tr): método constructor del dominio difuBg donde:
L: etiqueta linglisticadefinida por el suario o por el usuario por defecto.
tr: trapecio descrito por los cuatro puntos de inflexion.

MC(tr): método constructatel dominio difusd;, donde:
tr: trapecio descrito por los cuatro puntos de inflexion.

MC(C): método constructatel dominio difus D;, donde:
C: valor preciso en el dominio natural del atrib&o

Context_tabtablaparte del catalogo contextual d@ASM
OT(tr): Objeto tipo trapecio descrito ptit

Ctx Contexto que corresponde a una lista de pares (dimension, dominio)
contextual de acuerdo a las dependencias definidas por el usuario para el
dominio difusoD;.

Es necesario acotar que el algoritmo ilustra la traduccion del CAS para el
dominio difusod;. pero antes de hacer los INSERT de los datos finales, se hace la
traduccion decuerdo a cada método constructor de todok Vafores dey;.

A continuacién se define la forma general de las sentencias SQL que
puede utilizar el disefiador del sistema o un usuario experto.

Definicidon 13. Sentencia CREATE TABLE en uiDDSC

La senten@ CREATE TABLE en una BDDSC tiene la siguiente forma
general:

CREATE TABLE User_Table (A; Ti poExtendi do Restricci-n_Co
A, TipoExtendido Restriccion_Col, Retricciénes_Tabla)

donde,

A1l , é soAatributos

TipoExtendiddtipo de dato estandar (caracter, &mi c o , fecha, e)
dominio difuso extendido para aquellos atributos que correspondan a una
variable linguistica.

Una de las ventajas de nuestra propuesta es que, gracias a las
caracteristicasbjetorelacionaésdel SGBD, se puede utilizar un dominaifuso
extendido como un tipo de dato nativo. A continuacion un ejemplo de la
utilizacion de esta sentencia en el dominio de aplicacion que desarrollaremos con
mas detalle esl proximo capitulo.
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Ejemplo 15. Utilizacion de la sentencia CREATE en una BODS
CREATE TABLE Exam_Tab (

id NUMBER(10),
FlexCadDer D_FlexCadera,
Fecha DATE,
profesion VARCHAR(50),
marcha VARCHAR(50),

CONSTRAINT PK_Ex PRIMARY KEY (id)

);

En este caso el usuario esta utilizando un tipo exten@idbl¢xCadera
para unavariable linglistica como la Flexion de la Cadera (rango artigular)
extendiendo el dominio difuso atémico continuo (definido en la jerarquia de
dominios difusos). Este tipo extendido puesi usado en la tabla Examen
(Exam_Tab creada por el disefiadoortle se almacenarén valores de un examen
f2sico articul ar, cComo tipo de dat o
(FlexCadDej.

Después de creado el tipo extendido y asignado a losutasib
correspondientes, ekuario podra utilizar métodos constructoea las sentencias
INSERT que le permitan ingresar valores que representan una funcion de
pertenencia trapezoidal, descrito por etiquetas linguisticas. La semantica de estas
etiquetases definida por elisuario y puede ser dependiente del contexto, ésta
informacién es almacenada dentro del catalogo contextual del CASM.

Para la prueba de concepto definimos un procedimiento almacenado para
que el usuario pueda establecer las dependencias contextuales para los dominios
difusos segun su interés, la forma gahse define a continuacion.

Definiciéon 14. Procedimiento Agregar Dependencia del Contexto erBD12SC

El procedimiento almacenado Agregar Dependencia del Contexto en una
BDDSC tiene la siguiente forma general:

AgregarDependenciaContexto (DominioDifuso, D imensionContextual)

donde,
DominioDifusoes un tipo extendido definido por el usuario.
DimensionContextuas una dimensiéon contextual.

De acuerdo a nuestra definicion de contexts,dimensiones contextuales
pueden ser cualquiera de las definidas entrmesodelo de contexto (usuario,
perfil, tarea, rol, tiempo, dispositivo, ubicacion) o cualquier otra que se considere
necesario el usuario de acuerdo al dominio de la aplicacion. Estas dependencias
son almacenadas en el catalogo contextual del CASM.
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Ejemplo 16. Dependencias contextuales para el dominio difuso Flexion de la
Cadera.

Se pueden establecer dos dependencias contextuales para el dominio
difuso Flexion de la Cadera (D_FlexCadera) de la siguiente forma:

Agregar Dependenci aContextual o6(UshuaRlieoxbQader abd
Agregar Dependenci aContextual (6D _Fl exCader abd,

De esta forma la BDDSC es consciente que los valores del dominio difuso
D_FlexCaderason sensibles a las dimensiones contextusaarioy tarea Se
prevé que puedan definirse dominiosntextuales por defecto para cada
dimensién contextual. También cada usuario puede proporcamdominios que
crea necesarioPor ejemplo, en un dominio de aplicacion de un hospital, los
dominios contextuales derea pueden seexamen general, preperatorio y
postoperatoria

Luego de haber definido las dependencias contextuales, el usuario puede
interactuar con la BDDSC utilizando etiquetas linguisticas y el sistema tomara en
cuenta, en forma transparente para el usuario, el contexto con el fienpeetar
la semantica proporcionada por o mostrada al usuario.

A continuacion se definen las tres formas generales de sentencias INSERT
estandar de SQL que pueden utilizar el disefiador o usuario experto para ingresar
datos imperfectos. El moédulo CAS ididicara las etiquetas linguisticas que
aparezcan en la sentencia y actuara para efectuar las transformaciones linguisticas
necesarias de acuerdo a lo almacenado en el catadlogo contextual (dependencias
contextuales) y al contexto del usuario que interaecio

Definicidon 15. Ingresar una etiqueta linglistica con su semantica

La forma general de la sentencia SQL es

INSERT INTO User_Table VALUES
( ¢, MAEidueta , A B, C, D, Always , é)

donde,

MC es el método constructor del dominio difuso.
A,B,C,Dson los valoresug definen los puntos de inflexion del trapecio
Alwaysparametrajuepuede tomael valor de 0,1 6 2;

De acuerdo al parametlwaysla definicion de la etiqueta es valida:

0 sélo para el contexto actual,
1 para cualqer contexto del usuario,
2 para aalquier contexto de cualquier usuario.
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Definicion 16. Ingresar datos imperfectos de una etiqueta lingtistica predefinida.

La forma general de la sentencia SQL es
INSERT INTO User_ Table VALUES (Etiguste€ () , é)

donde,
MC es el método constructor del diovo difuso.

En este caso el sistema busca en el catadlogo contextual la definicién valida
de la etiqueta en el contexto actual. El valor recuperado como objeto trapecio es
almacenado en la Base de Datos. En caso de que no se encuentre la definicion de
la etiqueta la BDDSC emitira un mensaje de error.

Definicion 17. Ingresar como dato imperfecto un valor.

La forma general de la sentencia SQL es
INSERT INTO User_Table VALUES ( aloMC,( é)

donde,

MC es el método constructor del dominio difuso.
Valor es un valor preciso dentro del dominio estandar (no difuso) del
atributo.

En este caso el sistema ingresa directamente el valor proporcionado como
un objeto trapecio en la base de datos del usuario sin necesidad de identificarlo
con una etiqueta.

También pevemos que sea definida una etiqueta, sin necesidad de utilizar
un método constructor que ingrese datos en una tabla de usuario, a través de un
procedimiento almacenado, que se presenta en la siguiente definicion

Definicién 18. Insertar etiqueta en el Caago Contextual
DefinirEtigueta(DomDif, Etiqueta, A, B, C, D, Always)

donde,

DomDifes un dominio difuso.

Etiqueta Etiqueta linguistica.

A,B,C,Dson los valores que definen los puntos de inflexion del trapecio
Alwayseste parametro puede tomar el valer0,1 6 2 que indica: O si la
definicion de la etiqueta es valida solo para el contexto actual, 1 si es
valida para cualquier contexto del usuario 6 2 es valida para cualquier
contexto de cualquier usuario.

En este caso se ingresa una etiqueta en ebxdonactual de acuerdo a las
dependencias definidas para el dominio difuso.
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A continuacion se muestran ejemplos para la utilizacion de estas
sentencias.

Ejemplo 17. Utilizacion de wuna sentencia INSERT pofUsuariol
proporcionando una etiqueta lingiistica.

Si elUsuariolejecuta la siguiente sentencia INSERT:

INSERT INTO Exam_Tab VALUES (é, 6Luis Lopezbé,
D FlexCadera(oBajod, 100, 1%tjon-145.e325, 1), 10

La etiqueta linglisticaBajo ser4 considerada como defecto para este
usuario (debido a que el paramesitavayses 1), y es almacenada en el catalogo
contextual con los valores del contexto actual de acuerdo a las dependencias
contextuales del dominio difuso. Ademas el trapecio es almacenado para el
atributo Flexién de Cadera Derecha del paciente Luis Ld@rea tabla de
Examen Exam_Tal, dicho valor fue tomado el 10 de junio del 2014.

Ejemplo 18 Utilizacibn de una sentencia INSERT porUsuario2
proporcionando una etiqueta lingiistica.

Si elUsuario2ejecuta la siguiente sentencia INSERT:

INSERT INTO Exam_Tab VALUES (é, 8Ana Perezd,
D_FlexCadera(O6DLNO6, 115, 12-upni1246, )30, 0), 12

La etiqueta linglisticaDLN (Dentro de los Limites Normales) es
almacenada en el catalogo contextual de con los valores del contexto actual de
acuerdo a las dependencias contalds del dominio difuso D_FlexCadera.
Ademaés el trapecio es almacenado para el atributo Flexion de Cadera Derecha de
la paciente Ana Pérez en la tabla Examen, dicho valor fue tomado el 12 de junio
del 2014.

Utilizando las sentencias estandar hasta ahefinidas para el sistema de
BDDSC estos usuarios pueden definir un conjunto de etiquetas para determinado
dominio difuso, tal como se muestra en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 19. Conjunto de etiquetas désuariolpara el dominio difuso Flexién
de la Cdera

El Usuariol define un conjunto de etiquetasS(), cuya funciones de
pertenencias correspondientes pueden observarse graficamente en la Figura 2
estableciendo su semantica para la variable linguistica Flexion de la Cadera,
Ademas, este dominio ddo es dependiente de las dimensiones contextuales
usuarioy tarea En este caso el contexto para el cual se definen las etigsetas
valido para cualquier tarea.

El Usuario2define un conjunto de etiquetdsS@), mostado graficamente
en la Figura 28queconforman su semantica para la variable linglistica Flexion
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de la Cadera, donde este dominio difuso es dependiente de las dimensiones
contextualesisuarioy tarea En este caso el dominio de la dimensién contextual
tareaespostoperatorio.

LS1
2
R ro—
0 ’
g 0.8 - 5 ;
5 ‘\‘.\ ”
-5 06 ] \"\ - . f' \
S 0.4 - "o :
% : /\\\ \
8 0.2 4 e \
6 O ¢ . . N
| muy bajo - - - =-bajo ———normal — — alto —-— - —muy alto |
Figura 27. Conjunto de etiquetas para Flexion de la Cadera.
Contexto:usuariol, cualquiertarea
= LS2
=
& 1
[&]
o 0.8
T
+ 06
a
9 0.4
o 0.2
g 0
O
e (1Y D@JO = = = m P@j) e——DLN —— ——alto —-— - —muy alto

Figura 28. Conjunto de etiquetas para Flexién de la Cadera.
Contexto:usuario2 postoperatorio

Ejemplo 20. Conjunto de etiquetas dédsuario2para el dominio difus&lexion
de la Cadera

Es necesario recordar que estos conjuntos de etiquetas estan almacenadas
en el catalogo contextual, pero lo que se almacena en la base de datos son los
trapecios datos en brutp de acuerdo a las sentencias INSERT ejecatpda
cadausuario. El sistema de BDDSC, a través de sus médulos CTP y con el apoyo
del CASM, se encargara de hacer las transformaciones linglisticas para presentar
al usuario los datos (no en bruto) de acuerdo a la semantica definida por cada
usuario. Es por ellgue a continuacion presentamos ejemplos de como debe ser
la interaccion de los usuarios para efectuar consultas difusas.
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5.3.2.2. Mddulo de Recuperacién Sensible al Contexto (CAR)

En la Figura 29se presenta el algoritmo general implementado por el
Maodulo de reaperacion Sensible al Contexto (CAR) que permite la recuperacion
de datos con seméntica adaptaddlesuario, mediante la utilizacion de métodos
implementados en uBGBDOR como Oracle y los datos almacenados en el
catalogo contextual para el dominio dift@@mico continuo definido en una base
de datos.Las variables, procedimientos y relaciones son las mismas que las
usadas en el médulo CAS, solo que en este caso el uXuefaotia una consulta
g dondeA;, é  sAn atributos correspondientes a los donsimusosd;, é . d
Enqg pueden ser invocados los métotl&8HOW SHOW FEQ o FEQT.

Var
X: Actual User;
DefUser: Default User,;
FS: Fuzzy Set ;
L: Linguistic Label;
tr: trapezoid;
g: Query;
Ctx: Actual Context;
A,B,C,D: Trapezoid vales.
BEGIN
IF A[il.LSHOW() i q THEN WRITHFS);
IF A[i].FEQ(L) I g THEN
IF (D[i], X, L, Ctx, tr)[ Context tab THEN
WRITE(sup(min(A[i], tr));
ELSE ;
IF (DI[i], DefUser,L, Ctx, tr)i Context tab THEN
WRITELN(sup(min(A[i],tr));
ELSE
WRITE( 6 Et ingdefenitaan el Contextp ar a el do Bfij)ni
IF A[i].FEQT(tr) i q THEN
WRITE(sup(min(A[i],tr));
IF A[i]. SHOW() THEN
WRITE(A,B,C,D);
END

Figura 29. Algoritmo de Consulta implementado por el modulo CAR

FSes el conjunto difuso definiddpor laexpresion linglisticgdefinicion
12), el cual presenta la semejanza de las etiquetas definidas por un Xsario
respecto al trapecio almacenado en la tRblkabde la Base de datos Difusa.

AB,C y D son los valores que representan los pairte inflexion para
definir un objeto tipdrapecia Al igual que en el caso anterior el CAR aplica el
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método correspondiente definido en el CASM, para todos los atriltos
contenidos en la consultp

Como ya se ha mencionado el modulo CAR sélo utéigeindares de
SQL:99 proporcionados por el Sistema Gestor de Base de Datos -Objeto
Relacional Oracle, por lo que no se prevén problemas de costos afiadidos por
efectuar consultas flexibles. En todo caso se podran hacer pruebas de rendimiento
(benchmarkiny de consultas flexibles con respecto a propuestas de otros autores
del area.

A continuacion se presenta la descripcion de los métodos mas importantes
utilizados por el médulo CAR.

Método Posiblemente Igual Difuso (FEQ)

Paranuestra BDDSQitilizaremospara elcalculo de FEQa consideracion
de conjuntos difusos como distribuciones de posibilidad, dé{dE mide la
posibilidad de que el dato buscado sean un universo de discurs¥. La
posibilidad de que el conjunttifuso A sea igual al conjuntdifuso B, resulta en
qué medidaA y B se superponen, por lo que la igualdad dif&&Q(A,B),
utilizando el minimo comahorma,se definede acuerdo a la Ecuacion $54].

FEQ (A B) = inuXp[ min (A(x), B(x)) ] (5.1)

En la figura30 se muesa graficamente la aplicacion de esta definicion
para dos conjuntos difusos atomicos continuos, representados por funciones de
pertenencia trapezoidaleBependiendo de lartorma utilizada, el FEQ puede ser
mas 0 menos restrictivo. En el caso en padictratado en esta investigacion la
forma de calcular este operador puede ser dependiente del atributo, por ejemplo se
puede aplicar una definicion mas restrictiva para un atributo como el tipo de
marcha patolégica y menos restrictiva para comparar el gestos personas,
aungue en nuestra implementacionlizeamos sélo la ecuacion 5.definida
anteriormente.

FEQ(A,B

5
| | T | ]

Figura 30. llustracion del calculo deFuzzy Equal (FEQ)
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Método Label Show (LShow)

Mediante esta operacion combinamos las etiquetas linglisticas
representadas por conjuntos difusos atémicos continuos, de representaciones
semanticas diferentes de una variable linglistica para producir conjuntos difusos
de segundo nivel.

Por ejemplo, si elisuarioltiene tres etiquetas linguisticas para el peso de
una persona delgadq promedioy gordo), definidas en un contexto dado, las
cuales son descritas por funciones de pertenencia trapezoidales, estas son
comparadas con la funcion de pertenencia tipo trapezoidal almacenada en la base
de datos en el atributo pede cada persona.

Esta es la regla de inferencia utilizada por el médulo de Recuperacion
Sensibles al Contexto (CAR), utilizando para ello el método de comparacion
posiblemente igual difuso (FEQ) definido para los objetos tipo trapecio, de la
forma que sexplica a continuacion.

Si el usuariol definen conjuntos difusos atdbmicos continuds,(L,, € ,
L) para una variable linguisticaen un contexto dado; ademas, existe una tupla
en la Base de Datos donde el atrib¥tes descrito por la funcion de perteoia
tipo trapezoidaB, entonces el conjunto difus) es definido por la Ec. 5.2.

o) 0 0O E 0 (5.2)

donde,
“ "OOWM parai =1, 2, én

Ejemplo 21 Utilizaciéndel método LSHOW por parte ddbuariol.

Si el Usuariolejecuta la siguiente consulta SQL, sin importar el valor de
la dimension contextughrea

SELECT Name, ET.FlexCadDer.LShow() FlexCaderaDerecha
FROM Exam_Tab ET
WHERE Name=0Ana Perezbd

Obtiene la respuesta:
NAME FlexCade raDerecha

Ana Perez 0.7 Bajo; 1 Normal;

El modulo CTP de Recuperacion Sensible al Contexto (CAR) aplico la
Transformacion Linglistica adecuada para presentds@édriol la informacion
amaxenada en | a Base de dawbrmaenfoenade i Ana F
trapecio) con la semantica establecida pafselariol(LS1) para el contexto.
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En la figura 31se muestra graficamente este resultado, donde el dato en
bruto almacenado para Ana Bel(representado por la etiqueta DLNUWRiario?
es transformado a la seméntica establecida en el contextosraiol(LS1).

=
= L \
£ 0.8
c k!
EE{ 0.6 -
g 0.4 1

r
€ 0.2 - .
il ’
U] 0 f

muy bajo - - - =-bajo normal

— — ato @ —----- muy ato — - - Ana Perez

Figura 31. Transformacién Linglistica paraldsuariol

Ejemplo 22 Utilizacion del método LSHOW por parte ddsuario?2.

Si el Usuario2ejecuta la siguiente consulta SQL, en un contexto donde la
dimensién contextudhreatiene el valopostoperatoria

SELECT Name, ET.FlexCadDer.LShow() FlexCaderaDerecha
FROM Exam_Tab ET

Obtiene la respuesta:

NAME FlexCader aDerecha
Luis Lopez 0.3 Muy Bajo; 1 Bajo; 0.7 DLN;
Ana Perez 0.5 Bajo; 1 DLN; 0.5 Alto;

Ahora se presenta la informacion almacenada en la Base de Datos con la
semantica estaltela por elUsuario2 (LS2) de acuerdo al contexto establecido.
Es por ell o que denomi namos a esta tra
Adaptabl eo, dado que a pesar que | os dat
las respuestas se ajustan a la semad#€aida por cada usuario en un contexto
especifico.

En la figura 32e muestra graficamente este resultado, donde los datos en
bruto almacenado en la Tabla Examen son transformados a la seméantica
establecida en el contexto potuduario2(LS2).
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Figura 32 Transformacién Linglistica paraldsuario2

De esta forma logramos implementar lo que denominamos en nuestro
modeloure nf oque Afl exi bl e d e erscentrapaosibionidel zaci - n
tradicional paradigma de fAcoincidencia e:

5.4. Conclugones del Capitulo

Mediante técnicas de representacion y manipulacion de objetos
imperfectos, utilizando el modelo tedrico propuesto, presentamos una
particularizacion que permite construir una base de datos cuya semantica de
términos descriptivos se adapal usuario, evitandole tener que definir esa
semantica cada vez que difiere de la que originalmente es definida por el
disefiador del sistema.

En el proximo capitulo se presenta la prueba concepto desarrollando
aplicaciones que sean transparentes y drtéggara usuarios expertos en SQL o
para su utilizacion a través de aplicaciones Web



Capitulo 6

Aplicacion Real de una Base de Datos
Difusa Sensible al Contexto

Una vez establecido el modelo de Sistema de Bases de Datos Difusas
Sensible al ContextdSBDDSC) y las bases tedricas para su desarrollo, en este
capitulo mostraremos una prueba de concepto mediante una implementacion en
SQL utilizando las capacidades de un ORDBMS tal como Oracle y una aplicacion
web que sirva de mediador entre usuarios ineapeg el SBDDSC.

6.1. Descripcion de la Aplicacion Real en SQL

La prueba de concepto se efechada el Hapital Ortopédico Infantil de
Venezuela. EresteHospital se instalé erl998 un Laboratorio de Andlisis de
Marcha,como una unidad clinica de apoyo @&ghdstico de pacientes referidos
por otros centros hospitalarios 0 médicos particulakes enfocamos en el
examen fisico articular que se realiza en el laboratorio en marcha del Hospital. En
el Apéndice B se muestra una descripcion de las interfatestina actual que
se utilizan y los datos que se necesitan recolectar.

Hay que destacar que la base de datos del examen Fisico Articular es
Unica, la asociacion entre etiquetas y contexto se realiza de forma distribuida
durante el uso de la base de dat&l disefiador sélo define valores por defecto y
las dependencias contextuales al crear las tablas. A continuacion se describe el
dominio de la aplicacion.

6.1.1. Dominio de la Aplicacion

La necesidad de un sistema sensible al contexto la hemos encontrado en
nuestro trabajo en relacion con el manejo de datos médicos en un ambiente
multidisciplinar en el que interviendistintos tipos de usuarios que interactdan
con los mismos dato&l area médica es un ejemplo donde las decisiones estan
basadas en datos imfextos, ademas de jugar un rol vital el contexto. En la

109
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practica, cualquier decisiébn médica incluye un cierto grado de subjetividad basada
en hechos determinados por diversos medios; es asi como el médico debe efectuar
diagnosticos y aplicar tratamientt@mando en cuenta diferentes variables tales
como: edad, estado emocional, estado fisico, antecedentes del paciente; ademas,
las decisiones tomadas por un médico deben ser oportunas y contando con
informacion fiable, ya que en muchos casos, esta en jueperestar de los
pacientes.

En particular, nos enfocaremos en el problema del estudio de la marcha
humana, donde seuantifica el comportamiento articular, muscekguelético y
se reflejan las secuelas del compromiso neuromuscular de los pacientes con
marcha patolégica (Paralisis Cerebral, Espina Bifida, Mielodisplasia,
malformaciones congénitas, entre otras)

En la figura 33se presenta un esquema general del ejemplo, donde se
muestran los diferentes usuarios que pueden interactuar con el sistewa y |
multiples contextos generados en base a la semantica particular de los términos
utilizados en el sistema.

Diseiiador  Meédico Médico Fisio- Médico
Sistema Experto Referente terapeuta  Evaluador

Paciente

Semantica personalizada de términos
{Datos Contextuales)

Multiples
Contextos

Base de Datos
Difusa de
Pacientes

Figura 33. Esquema General de la Aplicacion Real

9 El disefiador del sistema establece los metadatos contextuales, es decir, el
patrén por el cuade va a describir y gestionar los datos contextuales.
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1 Un médico experto puede definir semantica de términos linguisticos, por
ejemplo, el peso normal de una persona.

1 EI médico referente realiza un diagnoéstico del paciente analizando
sintomas y posiblesnfermedades, el cual decide enviar al paciente a un
Laboratorio en Marcha para un estudio completo en el caso de
disfunciones neuromotoras.

1 El Fisioterapeuta realiza un examen fisico articular, evaluando las
caracteristicas biomecanicas en las articofews de los miembros
inferiores del paciente (cadera, rodilla, tobillo y pie) y el movimiento
caracteristico asociado a cada una de ellas.

1 El Médico evaluador utiliza estos datos junto con los datos personales y
otros estudios para efectuar el diagna@stic

Cada usuario que interviene puede establecer su semantica particular a
través de etiquetas linglisticas de datos imperfectos tales como: rangos
articulares, selectividad (capacidad de realizar un movimiento), fuerza muscular,
tono muscular o reflejos wotendinosos. Esto genera multiples contextos, donde
cada uno de ellos estd ligado a un usuario particular, representando la
personalizacion de la semantica.

Es de hacer notar que existen diveriaatores quepuedeninfluir en la
objetividad de la medion articular tales como: ariabilidad del individuo que
efectta la medicignel instrumento de medicioutilizado, la mtacion el
conocimiento anatémicy la estimacion de los valores normaleslas diferentes
articulaciones. La base de datos de paegeptiede contener datos difusos, ya sea
en su representacibn o a nivel de consulta; tales como los anteriormente
mencionados u otros relativos al paciente (peso, talla o edad).

Enlas proximas secciones se demuestra la factibilidad de llevar a cabo el
moddo propuesto en un caso médico concreto: el examen fisico articular en un
laboratorio en marcha. Se tendran diversos usuarios que puedan interactuar
directamente con el sistema a través del estandar SQL:99, prescindiendo de la
necesidad de aplicaciones destion sensibles al contexto; no se dispondra de
sensores ambientales, ni agentes que puedan inferir datos contextuales y, para
efectos didacticos, sb6lo se empleara el dominio difuso atdémico continuo,
utilizando funciones de pertenencia descritas poetiap.

6.1.2. El Examen Fisico Articular

Dentro de los andlisisealizados en este hospitsd efectia urexamen
fisico articular queevalla las caracteristicas biomecanicas observadas en las
articulaciones de los miembros inferiores de los paciefdelierzay el tono
muscular (tomados por apreciacion del evaluador), los rangos de movimientos



Aplicacion Real de una BDDSC

112

articulares y las probables deformidades asocidfilaseeste examen se generan
datos imperfectos debido a la multiplicidad de factores que influyen en la
objetividad de & medicion articularVariabilidad que dependée la persona que

efectla

la medicion,

instrumento de medicion (Goniémetro,

centimetro,

instrumento electronico), notaciarilizada por diferentesisuarios (lenguaje de
escritura), conocimiento anatémico & dstimacion de los valores normales de las
diferentes articulacionepdr ejemplo, flexion de cadera de 120 a 130 grados)

Los datos del examen fisico articutepresentan 143 valores distintos para
cada paciente evaluadadunqguelas evaluaciones correspden en gran medida a
valores precisosmedidos por urespecialistade fisioterapia en algunos casos
estos valores provieneste la observacién del movimientademasse utilizan

etiquetas linglisticasitl e s

como nDentro

(DEN)d dosle L2 mi t e

el especialish puede definiestasetiquetascomo rangogpara cada articulacion
segun sus preferencidsl proceso seguido por el Hospitattopédico Infantilse
muestraen el diagrama de caso de uso de la Figuray3de describe a

continuacion.

Medico
Referente

A

Realiza Diagndstico

Proporciona

N

Paciente

Datos perscnales

Realiza Examen

Medico
Interpretador

Fisico Articular

N
v <<includes >
.

/ V'

Examen Fisico Articular

1
L
4 ! L \
v
L

\
kS

3
4

\-
-

Fisioterapeuta

Figura 34. Caso de Uso Examen Fisico Articular, Hospital Ortopédico Infantil
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El contexto(por ejemplo usuario y tarepiede determinar laaviabilidad
de valores normalesAdemas debido a la diversidad de usuanosoles
(diferentes médicos especialistafisioterapeuta, pacientes, familiares) el
significado deetiquetas linglisticas en variables como el peso de una persona
puede variar.

El médico referente realiza un diagndstico del paciente analizando
sintomas y posibles enfermedades, decide enviarcamea al Laboratorio en
Marcha para un estudio completo en el caso de disfunciones neuromotoras
(Pardlisis Cerebral, Espina Bifida, Mielodisplasia, malformaciones congénitas,
entre otras); el fisioterapeuta evalGa las caracteristicas biomecéanicas en las
articulaciones (cadera, rodilla, tobillo y pie) de los miembros inferiores del
paciente y el movimiento caracteristico asociado a cada una de ellas.

Por ejemplo, la cadera es una articulacién denominada enartrosis debido a
que realiza todos los movimiestarticulares, tales como: flexion, extension,
abduccidn, aduccion, rotacion interna, rotacion externa. Se evalta en particular e
rango articular, selectividdderza muscular y tw muscular en ambos
miembros. EI Médico Interpretador utiliza estos datpsito con los datos
personales y otros estudios para efectuar el diagnéstico.

En la Figura 35se presental diagrama de caso de uslel sistema
propuesto de Base de Datos Difusas Sensibles al Compi@retcel examen Fisico
Articular del Hospital Ortopédo Infantil. A continuacion una breve descripcion
delas funcionalidades del sistema.

El disefid@or de la Base de Datos efectla la creacion de clases para definir
dominios difusos, crea las tablas que utilizan ishios difusos y sinbnimos que
permitan utilzar las tablas por todos los usuarios, compila funciones vy
procedimientos de PL/SQLtodo esto utilizando scripts y plantillas ya
establecidos en la particularizacion explicada en la secciéon antddemas,
ingresa datos de los dominios difusos, usuaoiodefecto y etiquetas linguisticas
definidas por un médico experto.

El Fisioterapeuta registra los datos en &s® deDatos Difusa utilizando
los métodogy constructores de las clasesen su defecto aplicaciones que sirvan
de interfaz,de acuerdo a foresultados del examen Fisidicular realizado al
paciente.
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X

—
e Disefiador
de |3 Base de Datos

Creacion de esguema
con dominios difusos

Establece semantica
etiquetas linguisticas
por defecto

Medico Experto

_—

Fealiza examen

Fisico Articular Paciente

A

/Fisioterapeuta

Ingresa valores
BD Difusa

Establece semantica
etiqueta linguistica
personalizada

Realiza Consultas difusas
bazadas en el contexto

Medico .
Interpretador 1
) Lsuario
- ED Difusa Sensible al Contexto (Paciente/Familiar)

Medico
Interpretador n

Figura 35. Aplicacion Reade BD Difusa Sensible al Contexto

El M®di co I nterpretador x (x=1, €, n)
Difusa basadas en el contexto, utilizando la definidiéretiquetas linguisticas de
acuerdo aun contexto También es posible que otros usuarios como el mismo
paciente o familiares puedan realizar consultas difusas con semantica adaptable
sensibles al contexto.

En nuestro caso los usuarios que interactuael esistema son: disefiador
de la base de datognédicos especialistas, fisioterapeutas, pacientes y/o
familiares;asi que se delfacilitar una forma amigable parpe estas personas
explicitamente ingresen a través del lenguaje de conssiéamdar SQL9%el
DBMS Oracleoperaciones relativas al contextepresentando la semantica de
los términos utilizados por cada usuario (posiblemente difere@stp no limita
el hecho de que en futuras investigacionefyge la interoperacion con sensores
ambientées o agentes de softwapara obtener entradasntextualesmplicitas
logrando una aplicaciote base de datos difusansible al contexten un sentido
mas amplio
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Es asi como esrequiere almacenar datos personales depkogentes y
valores obtenidode examenes tal comofédico articular(el cual se explica mas
detalladamente en la proxima secciday la figura 36, se presenta un diagrama
de clases donde se tiene una version reducida de los datos almacenados para dicho
examen y la extension del dono difuso atdmico continuo para atributos como

el peso (D_Peso) y la flexion de la cadera (D_FlexCadera).

Dominio Difuso

Mombre
0. *
Trapezoide
-4
i 1..* Continuo 'E
H . . 1 11
i X -
5 Dimension 1 | DomDimcont Label O
Lsuario > orb +LSHOW (] +LSHW ]
more +SHO‘w'(:I
- +5HOw ()
.. +FEQ{Label) +FEQ{Label)
; 1 +FEQT(T1:Trapezoid)
Usuario
MNombre | I
D Peso D _FlexCadera
+LSHCW (] +LSHOwW (]
+5HDw( ] +SHWI )
: +FEQ{Label) +FEG(Label |
Catalogo Contextual
T R T T T P e )
Examen Fisico Articular
-1d
i|Medico +Fecha Paciente|:
: o 1..*%|+Altura: Nurmber 1.. 3 i
+Peso: D Peso :
bere +Profesion Nombre
+FlexCaderaber: D FlexCadera ;

Figura 36. Diagrama de Clasgzara la implementacion de la Aplicacion Real

+FlexCadlzq: D FlexCadera
+Tipo de Marcha

Datos Aplicacidn

Es de hacer notar que la Flexion de la Cadem@monecomo un atribto

cuyo valor puede ser difuso, ya quleespecialista puede colocar diqueta
linglistica DLN (Dentro de Limites Normales) la cual est4 definida por un
trapeciq que puede ser distinto para cada usuakolemas el peso sedisefio
también como dominio fliso, ya que a pesar der obtenido en forma precisa
por un fisioterapeuta, a nivel de consultas se pueden utilizar etiquetas como
i del gdefthidas poo trafiecias fos aullés; pueden ser

fobesoo,

diferentes pea cada usuaridel sistema.
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En ese casoel sistema identifica al usuario al conectarse el mismo a la
base de datos para efectuaserciones o0 consulta®\ pesar que en nuestro
modelo ¢ usuario puede tener otras dimensiones contextuales cémo por el
ejemplo la tarea que estd realizanf@xamen preoperatorio, postoperatorio,
general)y dominios para esta dimensjéen el ejemplo sélo utilizamos como
dimensién contextual al usuario.

Lasemanticade lat i g u et @ara arDranjooarticular es sensible al
contextq asi como cualquier otratiqueta linglistica tal comBobes o0 par a
definir el peso de una persona. Si un usuario utiliza una etiqueta que no es
definida por él, se recurre a la definida por el usuario por deéece contexto.
Esto constituye | a 0inslilizal la geméntca dedlas d e | S
etiquetas linglisticas de acuerdo al contexto del usuario conectado.

Finalmente, en la base de datos se almacenan datos adaptados en base al
contexto por la semantica definida por cada usuario (o la del usuario por defecto),
para atributos definidos por tipos de datos con dominios difus@istBina esta
en capacidad de registrar en el catalogo contextual de la meta base de
conocimiento: por cada dominio difuso, usuario y contexto la definicion de las
etiquetas linglisticas

En la proxima seccion se muestra la implementacion del ejemplo detallado
utilizando el estdndar SQL99, con datos de muestra para una mejor comprension
de lo explicado hasta este momento.

6.1.3. Implementacién de la Aplicacion real en SQL

A continuacién presentamos la implementaciéon del ejemplo utilizando
sentencias estandar de SQL@8lizando el Sistema Gestor de Base de Datos
Oracle Express EditionVersion 11.2y estructuras estandares del lenguaje
PL/SQL.

6.1.3.1Catalogo Contextual

En la figura 37 se puede venaimuestra de valores almacenados en el
catalogo contextual.

Cada usuario puede personalizar la semantica de las etiquetas lingiisticas
utilizadas para cada tipo de dato definido como un dominio difuso atémico
continuo (en este caso el peso y la flexion ldecadera), representado por un
trapecio definido con cuatro parametrdsA, T B, T C, T D), donde T Ay
T_D representan el soporfg,By T_C el nucleo de la funcién de pertenencia.



Aplicacion Real de una BDDSC 117

Etigueta DomDimCtxDomDifuso Trapecio

DLN USERDEF FlexCad TRAPECIO (110, 120, 130, 140)

Alto USERDEF FlexCad TRAPECIO (130, 150, 360, 360)
Bajo USERDEF FlexCad TRAPECIO (0, 0, 100, 120)
Normal USERDEF Peso TRAPECIO (80, 90, 100, 110)
Obeso USERDEF Peso TRAPECIO(100, 110, 300, 300)
Delgado USERDEF Peso TRAPECIO(0, 0, 80, 90)

DLN USER1 FlexCad TRAPECIO (120, 130, 140, 150)
DLN USER?2 FlexCad TRAPECIO (110, 125, 145, 160)
Bajo USER1 FlexCad TRAPECIO(0, 0, 120, 130)

Alto USER1 FlexCad TRAPECIO(140, 160, 360, 360)
Bajo USER2 FlexCad TRAPECIO (0, 0, 110, 125)
Alto USER2 FlexCad TRAPECIO (145, 160, 360, 360)

Figura 37. Muestra de valores almacenadm el Catalogo Contextual

Cuando un usuario ingrese datosla tabla del Examen Fisico Articular
el Modulo CTP de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS) actla para
utilizar la semantica particular del usuario (o en todo caso la del usuario por
defecto). Al momento en que otro usuario consulte estos datos el médulo CTP de
Recuperacion Sensible al Contexto (CAR) se encarga de presentar la informacion
traducida a la semantica definida por el usuario (o en la del usuario por defecto)
que hace la consalt para ello, este médulo utiliza la I6gica adecuada almacenada
en la meta base de conocimiento derégigas de inferencigtransparentes para el
usuario final), en este caso representadas por las combinaciones convexas de las
diferentes etiquetas defirad por el usuario para una variable lingiistica como el
peso o la flexién de la cadera.

6.1.3.2Definicion y manipulacion de datos en el ejemplo a traveés
de SQL99

Para demostrar las bondades del sistema propuesto a continuacion se
presenta el ejemplo implementagéa una tabla reducida donde se realiza la
creacid, la insercion y las consultas.

a) Creacion de tabla Examen Fisico Articular

En este caso solo se registra un identificador de persona, nombre, talla,
peso, profesion, flexion cadera ddre, flexion caderazquierda, tipo de
marchaen la tabla denominada EFA tab de acuerdo a lo disefiado en la
seccién anterior.

b) Ingreso de datos en el ejemplo
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1. Sielusuario por defecto ejecuta los siguientes ingresos en la base de datos:

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextva [, '"Phillip
Rousell', 167, D_Peso(85), ' Investigador ', D_FlexCad('DLN"),
D_FlexCad(115), 'Normal', 1, 4);

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Pier Casteran’,
160, D_Peso0(102), 'Profesor', D_FlexCad(110),
D_FlexCad('DLN"), 'Patologica’, 2, 3);

El Modulo CTP de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS) actla para
ademas de ingresar datos de la persona en la tabla del Examen Fisico Articular,
tomar los valores definidos por el usuario por defecto en el catdlogo contextual

para ingresar los trapesio correspondientes en ADLNO;
D_Peso(85) y D_FLexCad(115) se insertan trapecios que corresponden a valores
precisos.

2. SiUserlejecuta los siguientes ingresos en la bases de datos:

INSERT INTO EFA _tab VALUES (ld_Per.nextval, 'Jose Castillo ;
175, D_Peso0(100), 'Deportista’,

D_FlexCad('DLN',120,130,140,150), D_FlexCad(155), 'Normal',

4, 4);

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextval, '‘Cesar Rondon’,
170, D_Peso0(90), 'Locutor', D_FlexCad('Bajo',0,0,120,130),
D_FlexCad('Alto', 140,160,360,360) , 'Parkinson’, 1, 1);

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Maria Rivas',
177, D_Peso('Normal'), '‘Cantante’, D_FlexCad('DLN"),
D_FlexCad('Bajo"), 'Normal', 4, 4);

El médulo CAS ingresa lagatos de la persona, ademés de endénidiones para
las etiqueta®LN, Alto y Bajo (parael domino difusd_FlexCad y Normal(para
el dominiodifusoD_Peso)de acuerdo al contexto, en este aasasuario.

3.  Siun usuario, por ejempldser2 ejecuta los siguientes ingresos en la bases
de datos:

INSERT INTO E FA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Jose Bardina’,
180, D_Peso0(99), 'Actor', D_FlexCad('DLN',110,125,145,160),
D_FlexCad(155), 'Normal', 4, 4);

INSERT INTO EFA_tab VALUES (ld_Per.nextval, 'Luis Lopez',
170, D_Peso0(120), 'Electricista’,

D_FlexCad('Bajo',0,0,11 0,125), D_FlexCad('Alto’,
145,160,360,360), 'Ataxica’, 1, 1);
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Se ingresan datos de la persona, ademas de en las definiciones para las
etiquetas (DLN, Alto y Bajo) eal catalogo contextuglara el usuario.

Consultas

Si se desea ver la lista de personatadabla EFA_tab con la semantica de

un usuario particular (por ejemplo Userl), el Médulo CTP de Recuperacion

Sensible al Contexto (CAR), utiliza las reglas de inferencia programadas a
través de procedimientos almacenados y métodos de los dominios difusos
para obtener un conjunto difuso de acuerdo a la semantica particular del
usuario.

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.LShow()
Flexion_Cadera_Derecha, E.FlexCadlzqg.LShow()
Flexion_Cadera_lzquierda

FROM EFA_tab E;

NOMBRE FLEXION_CADER A_DER FLEXION_CADERA_1ZQ
Phillip Rousell 1/DLN; 1/Bajo;

Pier Casteran 1/DLN; 1/Bajo;

Jose Castillo  1/DLN; ,5/Bajo; ,33/Alto; ,75/Alto;

Maria Rivas  1/D LN; ,5/Bajo; ,33/Alto; 1/Bajo;

Jose Bardina  1/DLN; ,8/Bajo; ,57/Alto; ,75/Alto;

Cesar Rondon ,5/DLN; 1/Bajo; ,33/DLN; 1/Alto;

Luis Lopez ,2/IDLN; 1/Bajo; ,2/IDLN; 1/Alto;

La misma consulta efectuada por otro usuarice(R)s obtiene el siguiente
resultado:

NOMBRE FLEXION_CADERA_DER FLEXION_CADERA_1ZQ
Phillip Rousell 1/DLN; ,6/Bajo; ,33/DLN; ,67/Bajo;
Pier Casteran 1/DLN; ,6/Bajo;

Jose Castillo 1/DLN; ,2/Bajo; ,2/Alto; ,33/DLN; ,67/Alto;
Maria Rivas 1/DLN; ,2/Bajo; ,2/Alto; ,29/DLN; 1/Bajo;

Jose Bardina 1/DLN; ,5/Bajo; ,5/Alto; ,33/DLN; ,67/Alto;
Cesar Rondon ,8/DLN; 1/Bajo; ,57 IDLN; 1/Alto;

Luis Lopez ,5/DLN; 1/Bajo; ,5/DLN; 1/Alto;

Es importante resaltar que a pesar de mantener los mismos datos en bruto el
sistema esta ofreciendo la informaciéon de acuerdo al conjunto de términos (o
semantica) dada por cada usoia las etiquetas linguisticas para el dominio difuso

de la flexion de cadera

Consulta para ver el trapecio ADLNO
los trapecios definidos en la tabla del EFA (Userl). Aqui se utiliza el
meétodo Fuzzy Equal (FEQ) defdo como un método (regla de inferencia)

para el dominio difuso Flexién de Cadera.



Aplicacion Real de una BDDSC 120

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.FEQ('DLN') FEQ
FROM EFA _tab E
WHERE E.FlexCadDer.FEQ('DLN")>0;

NOMBRE FEQ

Phillip Rousell 1
Jose Castillo 1

Maria Rivas 1

Jose Bardina 1

Cesar Rondon 5

Luis Lopez 2

Como User2 vy la misma consultael médulo CAR actia de forma
inteligente para obteer el siguiente resultado:

NOMBRE FEQ

Phillip Rousell
Jose Castillo
Maria Rivas
Jose Bardina
Cesar Rondon ,8
Lui s Lopez 5

4. Luego para hacer consultan el trapecio mostrado de forma mas
amigable, aqui se obtienen los datos contextuales almacenados en la Base de
Datos del Examen Fisico Articular.

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.Show() Flexion_Cade ra_Derecha,
E.FlexCadlzqg.Show() Flexion_Cadera_lzquierda
FROM EFA_tab E;

NOMBRE FLEXION_CADERA_DER FLEXION_CADERA_IZQ

Phillip Rousell (110, 120, 130, 140) (115, 115, 115, 115)
Pier Casteran (110, 110, 110, 110) (110, 120, 130, 140)

Jose Castillo (120, 130, 140, 150) (155, 155, 155, 155)

Maria Rivas (120, 130, 140, 150) (0, 0, 100, 120)
Jose Bardina (110, 125, 145, 160) (155, 155, 155, 155)

Cesar Rondon (0, 0, 120, 130) (140, 160, 360, 360)
Luis Lopez (0, 0, 110, 125) (145, 160, 360, 360)

5. Para obtener las personas que tienen Flexion de Cadera Derecha dentro de
los limites normales DLN. El modulo CAR actia de nuevo utilizando la
regla deinferencia FEQ como atributo y como predicado dentro de la
clausula WHERE.
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SELECT Nombre, E.FlexCadDer.FEQ('DLN') FEQ
FROM EFA _tab E
WHERE E.FlexCadDer.FEQ('DLN")>0;

NOMBRE FEQ

Phillip Rousell 1
Jose Castillo 1

Maria Rivas 1

Jose Bardina 1

Cesar Rondon ,8

Luis Lopez 5

6. Para obtener las personas obesas que tengan Flexion de Cadera Derecha
DLN, el moduloCAR utiliza en este caso el método FEQ para los dominios
difusos D_Flexion de Cadera y Peso.

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.FEQ('DLN") FEQ
FROM EFA _tab E
WHERE E.Peso.FEQ('Obeso")>0;

NOMBRE FEQ
Pier Cast eran 0
Maria Rivas 1
Luis Lopez 5

7. El mismo caso anterior pero ahora el médulo CAR identifica las personas de
peso normal que tengan Flexion de Cadera Derecha DLN.

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.FEQ('DLN") FEQ
FROM EFA_tab E
WHERE E.Peso.FEQ('Normal’)>0;

NOMBRE FEQ

Phillip Rousell 1

Pier Casteran 0

Jose Castillo 1

Maria Rivas 1

Jose Bardina 1
Cesar Rondon ,8

Como se puede notar claramente de acuerdo a la semanticpodaxala
usuariolos modulos CTP de sensibilidad al contexto actuan de forma inteligente
utilizando el catalogo contextual y los métodos defis, paracambia la
interpretacibnsemanticaaunque se esta utilizando el mismo conjunto de datos
almacenados en lzasede datos.También es importante desatacar que mediante
métodos comoLSHOW se muestra al usuario los datos segun su semantica
(basadaen sus preferencias).
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6.2. Disefio de la Aplicacion Web

Una aplicacibon web sensible al contexto puede gestionar datos
contextuales (los almacena, modifica y utiliza), los cuales pueden ser implicitos y
explicitos.Los explicitosestan asociados a un perfil de wsuario determinado,
permitiendo tomarlos como insumos para que el cambio de su valor pueda afectar
la salida de una consulta realizada ya sea en su semantica, en su resultado o en su
presentacion.Con la utilizacion de bases de datos difusas éaatend para la
representacion de datos imperfectos, permitimos agregarle un mayor valor
semantico al sistema, ademas de poder efectuar consultas difusas; de esta forma
puedeobtener unaproximacion mas cercana a los usuarios, que estos se sientan
identificados con lananera en la que se manejan los datos

Las herramientas tecnoldgicas que se utilizaron para el desarrollo de la
aplicacion web sensible al contexto usando bases de datos difusas y su interfaz
movil se describen a continuacion.

6.2.1. Plataforma de Desarrollo

La aplicacion Web fue desarrolladdilizando una plataforma&AMPP
(Linux, Apache, MySQL, PHP, Perl), la cual es una distribucién gradeitiicil
instalacion y configuraciémueutiliza el servidomweb Apache, donde funciona el
sistema implerantado enPHP concomplementos OCI para la integracion de
Oracle.

Para la elaboracion de la Interfa¢eb se usé el lenguage marcado
HTML5. En cuanto al disefio de la interfaz movil se aprovecharon distintos
componentes d8&ootstrap un frameworkde dised de aplicaciones web para
dispositivos méviles, el cualontiene componentes predisefiados que se adaptan
al tamafio del dispositivfresponsivie En particulay se usaron botones sensibles
al tamafo de la pantalla, alertas predeterminadas para manterwretancia,
iconos para presentar las opciones disponibles al usuario, conjuntos de
formularios para simplificar la obtencién de informacién, entre oBoststrap
estaespecificado eRTML, CSS, LESS y Javascript.

6.2.2. Lenguajes de Programacion

Las funciomlidades fueron desarrolladas usantiis lenguajes de
programacion: PHP yQuery PHP fue utilizado para las conexiones con la base
de datos desde el sistema y para el manejo de datos y cond@izsry es una
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libreria deJavaScriptque se utilizéparala realizacion de calendarios, efectos
visuales sencillos y para la elaboracidn de gréaficas de los datos.

6.2.3. Base de Datos

El gestor de basade datos utilizado fue Oradado que, posu capacidad
objeto relacional, permite la definicion de dominios ditustediante un enfoque
orientado a objetosEsta capacidad no es provista en su totalidad por el resto de
los manejadores disponibles, en particular aquellos de uso libre. Oracle permite
representar objetos complejos, extender tipos de datos nativosjadame
métodos y es iddnea para operar con otros lenguajes de programacién ademas de
SQL.

En el Modelo ObjetdRelacional que implement@racle se respetan las
tres caracteristicas propias de la programacion orientada a olgesabera)
Encapsulacion la clase contiene todos los atributos gnétodos que son
transparentes para el usuario;Hgrencig una clasepuede heredar atributos y
métodos de otras; y Eolimorfismq una vez que se heredaunaclase una sub
clasepuede afiadir nuevos atributomgtodos

En un manejador de base de datos resulta muy util para el programador
tener esta funcionalidad tan completa y amplia ya que peumétenodelacion del
universo dediscurso mucho mésgel, completandolos requerimientos de un
proyectode naturaleza&ompleja La facilidad de crear un tipo de dato para ser
utilizado incluso en procedimientos o funcionegs una herramienta muy
poderosa a la hora desarrollar una aplicacion como la requegdague permite
modelar los tipos de datos necesarios pagarda base de datos difusa sensible al
contexto.

En la figura 38 se muestra un diagrama UML de componentes de la prueba
de concepto desarrollada. Se observa las interfaces para clientes web y Movil,
ademas de los lenguajes utilizados antes mencionadosplicacion para el
Hospital Ortopédico Infantil del Examen Fisico Articular (HEHRA), consta de
cuatro modulos principales: Inicio SesiBegistro, Ingreso de Datos, Edicién de
Datos y Consultas. En bhckendse encuentra la Base de Datos y los uhxl
CTP que sirven como mediadores entre la aplicacion y el ingreso y recuperacion
de datos tal como se ha explicado durante esta tesis.

La claseFuzzy objtyprepresenta los dominios difusos. Esta clase posee
los métodos LSHOW, SHOW y FEQ gimeplementamuestro modelo propuesto
para lograr la semantica adaptablea claseDT_objtypcorresponde al dominio
difuso atdbmicocontinuo. Las subclases que heredan de éseconvertiran en
nuevos tipos de datos a ser utilizado podos los atributos con valores
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imperfectos que pueden ser representados por trapezdrdpsZoid_objtypque
tiene el examen fisico articular, como por ejemplo, el peso y la talla.

Figura 38.Diagrama de Componentes de la Aplicacion

Luego de analizar los diferentes atributos HEA que pdrian tener
valores imperfectos la base de datdssefiadaen la seccion anterior, fue
extendida. En la Figura 38 muestra el diagrama de clases que presenta los












































































































































































































