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1. Motivación

La Web es el mayor repositorio de conoci-
miento de la Humanidad y ha conseguido un
enorme éxito gracias a que la información que
ofrece está disponible a través de mecanismos
de interacción amigables y en un formato fácil
de entender por las personas. Esta es la razón
por la que muchos autores hacen referencia a
los sitios web como islas de datos amigables en
la Web. Además, los Servicios Web y la Web
Semántica están revolucionando este reposito-
rio ya que sus tecnologías facilitan a los agen-
tes software el acceso al mismo y abren las
puertas a innumerables posibilidades de inte-
gración de información y aplicaciones.

El problema para usar estas tecnologías en
sitios web ya existentes es que requieren una
reingeniería que no siempre es viable (aplica-
ciones no desmantelables), lo que supone re-
tos desde el punto de vista de la Ingeniería del
Software.

El objetivo de Zoco’07/JISBD es ofrecer a
los investigadores interesados en estos temas
un punto de encuentro en el contexto de las
Jornadas de Ingeniería del Software y Bases
de Datos. Los trabajos presentados en el taller
han sido seleccionados cuidadosamente con el
objetivo de proporcionar la mayor diversidad
posible de ideas útiles para la integración de
aplicaciones web no desmantelables.

2. Trabajos presentados

El primer trabajo ha sido realizado por Gue-
rrero, Juiz y Puigjaner, de la Universidad de
las Islas Baleares, y presenta una propuesta
para mejorar el cacheo de fragmentos de pá-
ginas web que tiene aplicación, por ejemplo,
como una forma de mejorar el rendimiento
en la integración de aplicaciones basadas en
portlets.

El segundo trabajo ha sido realizado por de
la Rosa y Gasca, de la Universidad de Sevilla,
y presenta un algoritmo para la extracción de
redes sociales de la web; estos resultados pue-
den ser de utilidad para resolver problemas de
correferenciación de personas.

El tercer trabajo es de Blázquez, Arias, Lu-
que y Sánchez, de la Universidad Carlos III de
Madrid, y presenta una medida de similitud
entre elementos de una taxonomía, lo que de
nuevo puede ser de gran interés para resolver
problemas de correferenciación.

Rivero, de TB Solutions, y Ruiz, de la Uni-
versidad de Sevilla, son los autores del cuarto
trabajo, en el que se presenta una implemen-
tación de un framework para rellenar formula-
rios automáticamente a partir de consultas en
SQL.

El quito trabajo ha sido realizado por Pa-
lacios, Arjona y Álvarez, de la Universidad de
Huelva, y presenta algunos resultados que per-
miten mejorar la eficiencia del algoritmo FOIL
en el contexto del extractor de información
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SRV.
El sexto trabajo es de Pinto, de la Univer-

sidad de la Coruña, y en él se presenta y eva-
lúa una propuesta para utilizar WordNet co-
mo complemento que permite desambiguar el
significado de algunos términos a la hora de
lanzar consultas en la web.

El séptimo trabajo es de Sánchez, Acuña,
Cavero y Marcos, de la Universidad Rey Juan
Carlos, y en él se presenta una propuesta que
combina UML y OCL como alternativa para
el modelado de servicios web semánticos.

Finalmente, el trabajo de Reina, Toro y To-
rres, de la Universidad de Sevilla, presenta una
propuesta orientada a aspectos y dirigida por
modelos para el desarrollo de aplicaciones web.
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Abstract

This paper gives the details of a web caching
architecture which uses ESI and web docu-
ment fragments to improve the behavior of the
web pages from a performance point of view.
As the performance of the web page that use
fragments depends on the state and parame-
ters fixed in running time, the design of the
fragments has to be dynamic and alterable at
that phase. The fragment design of web pages
could be change dynamically applying opera-
tions over the web documents fragments, the
operations to apply will be determined using
ontologies and a reasoner to analysis the be-
havior of the users and web server tiers for
each fragment design. Changing web pages
fragment design at running time generates in-
tegrations problems with the existing web ap-
plications which are not able to provide these
fragments. The reutilization of the existing
web applications will depend on the capacity
to adapt them to an scenario where code frag-
ment execution will be provided.

1. Introduction

Web servers has completely changed the
way contents are delivered. One of the major
changes introduced has been the traditional
generation of the context in a dynamic way.
At the beginning contents were static and the
process at the server to delivered that content
involves only the task or reading the static file.
In web dynamic environments the process to
deliver contents to users incurs: 1) user re-
quests are dispatched to appropriate software

modules that service these requests, thereby
producing network overhead; 2) these soft-
ware modules determine which data to fetch
and present, thereby producing process over-
head; 3) the disk I/O management querying
the back-end database produces data over-
head, and finally; 4) the assembled data needs
to be formatted and delivered to the browser,
thereby producing cache overhead. In short,
in the Web pages on-the-fly building process
a higher number of activities or process take
part than in the static web sites. Therefore,
the dynamic workload and the computational
cost are higher than the workload generated
by a static web server. This is the reason why
content caching has become an interesting re-
search topic in web engineering [11].

Unfortunately, there are other more com-
plex problems appearing in dynamic web
caching. For instance, the ratio in which web
pages change is usually higher than the static
ones and moreover, these changes are usu-
ally small. These small changes produce the
page invalidation in the cache (miss) and the
corresponding request to the server is sent,
generating the additional respective workload.
Another common case in dynamic server is
the huge amount of information that the web
pages are sharing. This shared information
has to be generated for each page even though
it is identical.

Since the minimum caching unit in web
servers is a full document, the problem of re-
generating web pages, in every content change,
turns reusing shared information out almost
an impossible task. However, we may improve
the way of the web pages are cached by reduc-
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4 Dynamic Web Fragment Architecture

ing the caching units to fragments of pages.
This technique avoids the regeneration of the
whole page. One way to brake down pages
into fragments is given by ESI (Edge Side In-
cludes) [10].

Unfortunately, the design of the fragments
to obtain the best performance of the pages re-
quest depends on dynamic parameters as con-
tent change ratio, content share ratio, user re-
quests and network and server performance.
That parameters can not be known in the de-
velopment phase so they only can be gath-
ered when the web application is running. If
the target is to improve the performance of
the system using a fragment design of the
documents of the web application, it is nec-
essary to gather the performance parameters
and change the fragment design in a dynamic
and automatic way.

In that paper a tool for a dynamic fragment
design is proposed. That tool uses an ontolog-
ical language to analyze the performance in-
formation gathered along user request. Using
that information, the fragment design of the
pages changes dynamically. Also a ontological
language is used to analyze and represent the
fragment design. Thus, in section 2 and 3 a
brief introduction to ESI and ontological and
Semantic Web is provided. In section 4 the
proposed architecture and tools are presented.
Conclusions and future work are presented at
the end of the paper.

2. Edge Side Include

Edge Side Includes (ESI) is a simple markup
language that web application developers may
use to identify content fragments for web dy-
namic assembly. ESI also specifies a content
invalidation protocol for transparent content
management across ESI-compliant solutions,
such as application servers and content deliv-
ery networks. The ability to assemble dynamic
pages from individual page fragments means
that only non-cacheable or expired fragments
need to be fetched from the origin Web site,
thereby lowering the need to retrieve complete
pages and decreasing the load on the Web
site’s content generation infrastructure.

Figure 1: Example of ESI template page (white
background) containing ESI fragments (gray back-
ground fragments: A,B,C,D,E,F).

The use of ESI maximizes its profit in sce-
narios where the response times are high in the
server, in the network or in both cases. ESI
can be use in the most layers of the web ar-
chitecture: in a web cache proxy in the client
side, in an inverse cache proxy in the server
side, or in the edge of the network.

ESI accelerates dynamic Web-based appli-
cations by defining a simple markup language
to describe cacheable and non-cacheable Web
page components that can be aggregated, as-
sembled and delivered. ESI enables Web pages
to be broken down into fragments of differ-
ent cacheability profiles. These fragments are
maintained as separate elements in the appli-
cation server’s local cache and/or on the con-
tent delivery network. ESI page fragments
are assembled into HTML pages when re-
quested by end users. This means that much
more dynamically generated content can be
cached, then assembled and delivered when re-
quested. Furthermore, page assembly can be
conditional, based on information provided in
HTTP request headers or end-user cookies.

The basic structure a content provider uses
to create dynamic content in ESI is a tem-
plate page containing HTML fragments (Fig-
ure 1). The template consists of common el-
ements such as a logo, navigation bars, and
other look-and-feel elements. The HTML frag-
ments represent dynamic subsections of the
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<table><tr><td>
<esi:try>

<esi:include src=
"http://www.myserver.com/main.php">

</esi:try>
</td></td></table>

Figure 2: Example of ESI template code with the
source of a fragment.

page. The template is the file associated with
the URL the end user requests. It is marked-
up with ESI language (Figure 2) that tells
the cache server or delivery network to fetch
and include the HTML fragments. The frag-
ments themselves are HTML/ESI marked-up
files containing discrete text or other objects.

The technique of breaking down pages into
fragments does not always benefit the web per-
formance. When a page does not share infor-
mation with other pages there is no advantage
of having cached fragments of the document.
Thus, it is necessary to generate all the frag-
ments and to assemble all them. In these cases
the use of ESI produces an additional overload
in comparison with the traditional way of gen-
erating web pages [2].

Moreover, breaking the web page down in a
high number of parts could cause a worse re-
sponse time because the main part of the frag-
ments are not shared with other pages. Then,
the changes in that page only affect to the tem-
plate or to one fragment. On the contrary, by
breaking the page down in a small number of
parts also could cause a worse response time
that the traditional way to cache pages. If
fragments are too big, it is less likely to find
them in other pages, and little changes could
invalidate the main part of documents.

The way in which the document is frag-
mented takes a crucial importance from the
performance point of view. But it is not as
easy as make the higher possible number of
fragments; it depends in the grade fragments
are sharing information, the frequency of frag-
ment updates and the workload needed to gen-
erate the fragment. Therefore, a fragment con-
struction is more convenient as these three pa-
rameters are higher. However, this knowledge

could not be known by the web developer or
web analyst during the software engineering
process. Additionally, these three parameters
are not constant along time. Thus, fragments
have to be dynamically built using the infor-
mation gathered in previous web requests.

The work presented in this paper is part of
a research project to build a tool for analyzing
these parameters and fragments of the differ-
ent pages in order to obtain the optimal perfor-
mance. These fragments would be made using
the information gathered along requests, and
would change dynamically so long as those pa-
rameters are changing.

3. Ontological languages

The Web Ontology Language (OWL) is a
language for defining and instantiating Web
ontologies [9]. An OWL ontology may in-
clude descriptions of classes, along with their
related properties and instances. OWL is de-
signed for use by applications that need to pro-
cess the content of information instead of just
presenting information to humans. It facili-
tates greater machine interpretability of Web
content than that supported by XML, RDF,
and RDF Schema (RDF-S) by providing addi-
tional vocabulary along with a formal seman-
tics. OWL is seen as a major technology for
the future implementation of a Semantic Web.
It is playing an important role in an increas-
ing number and range of applications, and is
the focus of research into tools, reasoning tech-
niques, formal foundations, etc.

OWL was designed to provide a common
way to process the semantic content of web
information. It was developed to augment the
facilities for expressing semantics (meaning)
provided by XML, RDF, and RDF-S. Conse-
quently, it may be considered an evolution of
these web languages in terms of its ability to
represent machine-interpretable semantic con-
tent on the web. Since OWL is based on XML,
OWL information can be easily exchanged be-
tween different types of computers using dif-
ferent operating systems, and application lan-
guages. Because the language is intended to
be read by computer applications, it is some-



6 Dynamic Web Fragment Architecture

Figure 3: Web Caching Architecture.

times not considered to be human-readable,
although this may be a tool issue. OWL is
being used to create standards that provide
a framework for asset management, enterprise
integration, and data sharing on the Web.

4. Proposed Architecture

Typically web-based applications are based
in tiered architecture. Usually in these appli-
cations the user interface, functional process
logic (business rules), data storage and data
access are developed and maintained as inde-
pendent as is possible, most often on separate
platforms.

Dynamic web sites commonly are developed
using different layers to reduce the cost of
maintenance and the idealistic layered appli-
cation is three-tier web-sites:

A front Web server serving static content.

A middle dynamic content processing and
generation level Application server.

A back end Database, comprising both
data sets and the Database management
system or RDBMS software that manages
and provides access to the data.

As the number of layers and interfaces be-
tween layers increase, the generation process
also is bigger and computationally more ex-
pensive. To minimized the workload generated
by each user request response, a cache layer
could be placed between clients and server lay-
ers (Figure 3). Web caching also contributes to
reduce bandwidth usage, server load, and user
perceived lag. The caching tier stores gener-
ated content to avoid the load over the server
tiers at next request of the same page.

As is presented in Section 2, caching could
be improved reducing the minimum caching

unit [8]. Instead whole pages would be cached,
if pages fragments are cached independently,
the performance of dynamic webs could be im-
prove. But the way that fragments are made,
fragment design, is important to achieve a bet-
ter performance that in whole pages caching
scenarios. And also, the best fragment design,
from the performance point of view, could
change along time.

Figure 4 shows the proposed scenario to de-
fine pages fragment design in a dynamic way,
using the data gathered about the pages and
fragments behavior. The tier architecture is
the same that in the Web Caching Architec-
ture but the caching tier has four indepen-
dently modules:

The caching module that listens the user
request, stores the temporally copies of
the web documents and requests new web
documents to the server side when is nec-
essary.

The Behavior Knowledge Base that has
data about the performance of each user
request and the behavior of each web
server module, resource or document.

The Fragment Design Knowledge Base
that has the information about the frag-
ments of each web document, the frag-
ment organization and the state of each
fragment, i.e. the fragment design.

The Reasoner that uses the informa-
tion in the Behavior Knowledge Base to
change the Fragment Design trying to
achieve a better performance behavior.

A complete explanation about each module
and the changes on the Web Server Tiers is
presented next. It would also be needed to
change the Application Tier in the Web Server
to serve fragments of document avoiding the
change of the applications code.

4.1. Web Cache Tier

Traditional Web Cache Tier performs the
tasks of listen users requests, analyze if those
requests are store locally in the cache, in which
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Figure 4: Web Caching Proposed Architecture.

case, the local copy is returned or, if the copy
is not present, send the request to the server
and updated the local version with the server
response [12]. With the proposed architecture
the Web Cache Tier performs more tasks, and
it is only the highest level of the complete
caching system (Figure 4). Levels below the
Web Cache Tier store the data gathered by
the Web Cache Tier and give it the informa-
tion about the Fragment Design.

The process of gathering information about
the behavior of the server site and the user
requests is performed by that level. It’s im-
portant to know the user profiles: pages most
requested, navigation paths, thinking times,
and so on. From the server site is important
to know the response time and the size of each
request, the changing ratio of the web pages
contents and, finally, the sharing ratio between
web pages contents. Those parameters are the
most interesting to achieve the fragment de-
sign with the best performance.

As it is explained in section 4.2, the ben-
efits of ESI depends on the sharing ratio be-
tween the cache stored contents and response
contents by new request. That ratio depends
on how usually is request each page, the con-
tents shared between pages, and how often
each page changes. Also is more important
to improve pages with worst performance, or
high server workload, than the fastest one, or
pages that generate less workload.

A part from gathering behavior data, the
Web Cache Tier requests the pages as it is indi-

cated by the levels below, the Fragment Design
Knowledge Base. When a request is received,
the first step is ask the page fragment design
that determines the fragments needed to as-
semble the page. Only fragments that are not
stored in the cache will be requested to the
server. That fragment design changes along
time depending on the gathered parameters.

4.2. Behavior Knowledge Base

The objective of the research work presented
is create a tool that changes the fragment de-
sign of web pages using the user requests per-
formance information gathered. Recent re-
search works present studies about the way
ambient environment respond dynamically us-
ing the information about the state of the sys-
tem or environment [4, 5].

In that research works, ontological lan-
guages are used. Data about the state of the
environment and the performance of the sys-
tem is stored by instances of an ontology. The
same idea is applied in the research work pre-
sented in that paper. The presented frame-
work is a system where ontologies are used
to managed the information about the state
of the system (Fragment Design Knowledge
Base) and the behavior of the user and the
servers tiers (Behaviour Knowledge Base). A
reasoner analyzes the information provided by
the Behavior K.B. and applies operation to the
instances of the Fragment Design K.B.

The important behavior data for the system
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can be summed up in three groups: (a) user
behavior; (b) server tiers performance and (c)
content parameters [7, 6, 3, 1]. That param-
eters will be stored in an ontology with data
and rules between that data. And the reasoner
(Section 4.4) uses that data to apply opera-
tions to change the fragment design.

The data about user behavior gives us an
idea about the behavior of the user (naviga-
tion paths, response times, and so on) when
browses the web system. It is necessary stored
the next parameters:

User request, the resource or service re-
quested by the user (URL), and the time
of the request.

Session, the identification of the user that
make the request and the session in which
the request is made.

The server performance is determined by
parameters which gives an idea of the server
side service. The list of interesting parameters
for our architecture is:

Response time, the server service time and
the network time for each user request
and for each fragment request generated
by an user request.

Response size, the size of the HTML code
returned by the server (for fragments and
pages).

Finally, the data about the content of the
web pages has to give us an idea about the ra-
tio in which contents change and the quantity
of shared data between pages:

Share ratio, the ratio in which the con-
tents of the pages or fragment are share
with other pages and how many pages
have that contents.

Change ratio, the ratio in which the con-
tents of the pages or fragments change.

4.3. Fragment Design Knowledge Base

Using gathered information about the sys-
tem behavior the fragment design of the pages

would be changed. It is necessary to maintain
information about how pages have to be frag-
mented. An ontology is used for this propose.
For each resource of the web system is known
the fragments that form them and how to re-
quest that fragments to the origin server. In
the same way, each fragment could be defined
as an union of other fragments. All that infor-
mation is characterized by the ontology. But
the design (the definition of the fragments and
pages) is continuously changing. Changes in
the behavior of the resources produce change
in the way page fragments are organized.

But not all the possible fragments of the
pages are useful. We could not have a bet-
ter performance braking down any part of the
pages, especially parts which HTML code is
generated by indivisible process in the server.
Indivisible process are loops, if sentence, func-
tions calls, and so on. For example, if we gen-
erate all the rows of a table with a loop struc-
ture, broke down the HTML code of the table
in two parts do not suppose any profit, because
each time we need a part of the table, all the
loop has to be execute.

So the beginning and the end of the interest-
ing fragments of the HTML code is only place
in some determined places as are the beginning
and the end of structures as if sentences, loops,
functions calls, and so on. Thus the Fragment
Design Knowledge Base does not have infor-
mation about the server application codes, the
HTML has to be extended. So the server ap-
plications has to add some extra tags to indi-
cate which are the candidate fragments. Sec-
tion 4.5 explains how to avoid make changes
in the way programmers work giving the re-
sponsibility of add those tags to the web server
instead the programmers.

ESI (Edge Side Includes) is used as an ex-
tension to HTML to define pages as a congre-
gation of different parts which could be cache
and requested independently. The basic idea is
to Extend ESI to an ontology language where
operations (defined in section 4.4) could be
done over fragments.
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Figure 5: Pages state diagram.

4.4. Reasoner

The reasoner uses de information about the
behavior of the clients, server tiers and server
resources to determine the best distribution of
the fragment of each resource (fragment de-
sign). But not all the arbitrary fragment are
possible to improve the performance of the sys-
tem. As it is explained over, only the HTML
code generated by the same coding structures
is a profitable fragment. Later, the reasoner
evaluates the design or state of each page. It
analyzes the behavior of the resource with the
current design (stable design). Apply some op-
erations over the page state so the design and
fragment structure changes (transient design).
After a period of time, it evaluates the behav-
ior of that design. If that new design obtain
a better performance, it will be maintained
from now as the stable design, if not, the ini-
tial design or state is restored. After a period
of time, the process is repeated. The period
of time between different evaluations of possi-
ble new stable states is dynamic. Each time
a stable design is restored after an evaluation
period, the period of time for re-evaluation is
increased. Figure 5 shows a diagram of the
states or design changes.

To create a new state or design (transient
state) the reasoner applies operations to the
fragments and the pages. There are four dif-
ferent possible operations:

Break down, Part of a fragment is cre-
ated as an independently fragment (Fig-

ure 6.a).

Include, A fragment is include in its father
fragment (Figure 6.b).

Split, A fragment is divided in two inde-
pendently fragments (Figure 6.c).

Join, two contiguous fragments are uni-
fied in only one fragment (Figure 6.d).

The web pages initial state would be the
highest fragmented state. After periods of
time applying operations and evaluating the
web pages behavior a stable state would be
reached. This transient state would take much
time but after that initial time, changes in the
state would be only when the behavior of the
web pages or clients changes.

The operations the reasoners apply over the
fragment are chosen according to share ratio,
update ratio, workload associated to the gen-
eration of the fragment and number of requests
of the fragment.

It is interesting to isolate fragments with low
or null update ratio. If fragments are usually
updated it is necessary to invalidate the copy
of fragment in the cache system. If a fragment
is the sum up of two fragments and one has
a high update ratio and the other a low ratio,
each time the first one is updated all the con-
tent has to be invalidated. So it would be in-
teresting to have these fragments split in two
to reduce the amount of data regenerated in
each invalidation. In the same way, when two
fragments have similar update ratio it could
be considered as one fragment.

Also it is important to isolate fragments
with similar share ratio. Isolating contents
usually shared between pages, each time one
of these pages are requested a hit over the iso-
lated fragment would be occurred. So it is
necessary more effort in the fragment design
over contents with a high share ratio than over
the low ones. But the number of times a frag-
ment it is requested not only depends on the
share ratio. The times a page is requested also
take importance. If some contents have a high
share ratio but the pages which have the con-
tents are not usually requested these fragment
would be generated a low number of times.
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(a) Break down operation (b) Include operation

(c) Split operation (d) Join operation

Figure 6: Reasoner operations.

Thereby, the contents in which the highest ef-
fort to make an accurate fragment design has
to be done are the fragments with a high share
ratio and a high number of requests.

Finally, the workload associated to the gen-
eration of the fragment take importance in the
design process. It is more important to accu-
rate the fragment design of contents that sup-
pose a higher resource consume. The reasoner
has to take into account that four parameters
gathered from each fragment and takes the de-
cision about the operation to take over the
fragments.

4.5. Web Server Tiers

For using that new architecture is needed
to generate parts of the pages or resources in-
dependently. That will involves a change in
the way programmers build applications and
changes all the existing applications. That is
not the desired situation. Instead changing the
applications and the way programmers work,
the solution is change the web server tiers.

Web server tier would be able to execute
only the applications code which generates the
different fragments of the pages. That involves
the detection and identification of the frag-
ments, as well as the partial execution of web
resources. The detection and identification of
the different fragments of a web page involves
and analysis of the source code of the appli-
cations that generate that web pages. Not all

possible combinations of fragments are useful.
Applications have code structures that have
to be execute atomically, it is not possible to
execute a part of that structure. Examples of
that are while/for sentences, if sentences, basic
code blocks, and so on. To detect all the in-
teresting fragment requires and analysis of the
source code to detect all that structures. Also
a study of which are those interesting struc-
ture is needed.

Once the code structures are detected, an
identifier is assigned them. To differentiate the
HTML code fragments generated the identifier
has to sum up the variables and states which
condition the execution and the HTML gener-
ated. For instance, if a for sentence depends
on the value of variable A, the identifier of the
fragment has to contain the value of A for the
different executions. If the execution of two
instances has the same value for A, the gener-
ated fragment is the same. If the code struc-
ture which generate the fragment depends on
more than one variable or condition, they all
must be part of the identifier.

5. Conclusions

An architecture to improve web perfor-
mance has been proposed. That architec-
ture is based on the idea of improve web per-
formance caching fragments of documents in-
stead the whole documents. In that way it
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could be taken profit from the shared infor-
mation between pages and could be avoid the
regeneration of the whole page each time a lit-
tle change is done in the web contents.

As the parameters that condition the per-
formance and behavior of the system are not
known in the development phase and could
change along time, the fragment design has to
be determined in running time. An ontological
system is proposed to analysis the behavior of
the system and make changes to the fragments
trying to improve performance.

Future work includes creating the ontologi-
cal system to analyze the system behavior and
change fragment design, as well as the detec-
tion of the basics fragments blocks in the web
server tiers and how to execute only the part
of the services that generate that basics frag-
ments blocks.
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Resumen

En este trabajo se presenta un proceso pa-
ra extraer de forma automática la comunidad
científica que trabajan sobre un determinado
tópico de interés. El proceso se basa en el aná-
lisis de las coocurrencias de las direcciones de
correo y permite determinar los centros de in-
terés de la comunidad. De esta forma se define
un marco de trabajo para integrar distintas
fuentes bibliográficas accesibles desde Internet
a partir de los resultados ofrecidos por los mo-
tores de busqueda. A modo ilustrativo se apli-
ca esta técnica para extraer la red social de la
comunidad de las JISBD.

1. Introducción

Una de las consecuencias que provoca la ex-
pansión de la red Internet es que la cantidad
de información pública crece exponencialmen-
te. Esta información se encuentra almacenada
en un conjunto de fuentes heterogeneas enlaza-
das entre sí. Dentro de Internet los motores de
búsquedas juegan un papel fundamental en la
busqueda de información, pero el enfoque ge-
neralista de estos sistemas no permite integrar
las distintas fuentes indexadas. En este con-
texto, la integración de fuentes de información
heterogénea, el análisis de las coocurrencias se
hace imprescindible.

En este trabajo se propone un proceso pa-
ra extraer de forma automática la comunidad
científica que trabajan sobre un determinado
tópico de interés. Como se verá el proceso rea-

liza de forma sistemática consultas especial-
mente diseñadas a los motores de búsqueda y
mediante un posterior análisis de las respues-
tas recibidas extrae la red objeto de interés.
Analizando la información extraida junto con
los resultados ofrecidos por los motores de bus-
queda támbién será posible determinar los cen-
tros de interés de dicha comunidad. De esta
forma se define un marco de trabajo para la
integración de fuentes bibliográficas.

El trabajo se distribuye en las siguientes sec-
ciones. En la primera sección se presenta una
revisión de los trabajos relacionados y se com-
para estos trabajos con la propuesta realizada.
En las siguientes secciones se presenta la nota-
ción y el ámbito de aplicación de la propues-
ta. Para posteriormente concretar el proceso
automático de extracción de redes sociales en
las siguientes secciones: extracción de direccio-
nes de correo electrónico, transformación de
las consultas en redes sociales y orientación de
la red a unos tópicos. A modo ilustrativo se
aplica el proceso para extraer la red social de
la comunidad de las JISBD (se puede acce-
der a la versión on-line de los experimentos en
[16]). Finaliza este trabajo con las conclusio-
nes, donde además se expondrán los trabajos
futuros.

2. Trabajos relacionados

En trabajos previos se han definido procesos
de extracción de redes sociales para diversas
fuentes de información web: motores de bús-
quedas [7, 11, 13], chats [15], DBLP [3], archi-

12
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vos FOAF [13, 14], SourceForge [1], listas de
distribución [2], etc. La revisión del estado del
arte que se realiza en este trabajo se restringe
al análisis de los trabajos que utilizan motores
de búsquedas para extraer redes sociales.

Entre los sistemas que se apoyan en los mo-
tores de búsquedas podemos encontrar el siste-
ma REFERRALWEB [7] que fue diseñado pa-
ra extraer redes sociales a partir de consultas
al motor Altavista, la red obtenida se centra
en una persona determinada (red egocéntrica).
Para ello solo necesita conocer el nombre del
ego. Y mediante un reconocedor de entidades
el sistema extrae una lista de personas con las
que se relaciona. Para medir la relevancia de
la relación entre X e Y (la variable Y contiene
cualquiera de los nombres de la lista de per-
sonas relacionadas con X) utiliza el coeficiente
Jaccard [6]. El proceso descrito puede repetirse
recursivamente. En la Figura 1 se puede obser-
var un ejemplo de cómo calcular el coeficiente
Jaccard, medida que llamaremos afinidad.

Recientemente se han presentado dos siste-
mas POLYPHONET [11, 12] y FLINK [13, 14]
que generan la red social de una comunidad
científica partiendo de una lista con los nom-
bre de sus miembros. El algoritmo básico de
ambos sistemas construye la matriz de afini-
dad realizando consultas para cada pareja X e
Y (X e Y son dos nombres distintos de la lis-
ta). Ambos sistemas utilizan un umbral de cor-
te para determinar cuando las relaciones son
significativas. A continuación presentamos los
inconvenientes de estos sistemas:

Clasificación de relaciones: Los ín-
dices de afinidad calculados son de di-
fícil interpretación. La co-ocurrencia de
nombres en las páginas indexadas pue-
de deberse a múltiples factores: publica-
ción conjunta, simple casualidad, partici-
pación en un mismo evento (comité de
programa), trabajos referenciados en un
mismo artículo, etc.

Nombres ambiguos: Al utilizar nom-
bres de personas en las consultas se está
agregando ambigüedad a sus resultados,
la probabilidad de que el nombre haga re-
ferencia a más de una personas es alta.

Variedad de nombres: Suele suceder
que se haga referencia a una misma perso-
na con varios nombres, por ejemplo “Ra-
fael Martínez Gasca” o “R. M. Gasca”.

Escalabilidad: Los sistemas que utilizan
listas cerradas de nombres no son escala-
bles. Para conseguir la escalabilidad de es-
tos sistemas [7, 12] proponen utilizar reco-
nocedores de entidades para extraer nue-
vos nombres a partir de las referencias de-
vueltas por el motor de búsqueda.

Complejidad: En el peor caso los algo-
ritmos revisados son O(|N|2), donde N
es el número de miembros de la red, pa-
ra cada pareja de actores deben realizar-
se una consulta. Esto es un problema re-
levante teniendo en cuenta que las licen-
cias de uso que distribuyen los motores de
búsqueda pueden tener limitaciones. Por
ejemplo, Google no permite realizar más
de 1000 consultas diarias (para comple-
tar una red de 500 actores serían necesa-
rio 125 días). La implementación de al-
goritmos escalables [12] ha permitido re-
ducir la complejidad respecto del número
de consultas necesarias para completar la
red. En [12] se propone un algoritmo de
O(|N|) (según datos del autor para 503
actores es necesario 19.852 consultas, 20
días).

Los trabajos descritos utilizan listas de nom-
bres para extraer redes sociales. En contrapo-
sición existe la posibilidad de sustituir las lis-
tas de nombres por direcciones de correo. En
[8] se describe como extraer relaciones sociales
entre los usuarios de un dominio específico. El
algoritmo descrito es de O(|N|2) y es utili-
zado para realizar ataques de ingeniería social
en el ámbito de la seguridad de los sistemas
informáticos.

El algoritmo de extracción propuesto utiliza
direcciones de correo y mejora sustancialmen-
te la complejidad de los algoritmos revisados.
Además utiliza un modelo de consulta que lo
hace robusto ante la ambigüedad y permite
una clara interpretación de las relaciones ex-
traídas sin necesidad de utilizar algoritmos de
aprendizaje. A diferencia del trabajo anterior



14 Extracción Automática de Redes Sociales

Figura 1: Ejemplos de distintos usos de los resultados ofrecidos por un motor de búsqueda.

[4], el algoritmo propuesto, no necesita una lis-
ta inicial de direcciones de correo y utiliza heu-
rísticas que permiten dirigir la construcción de
la red social en función de la temática y de la
importancia de los miembros de la red.

3. Notación

A lo largo de este trabajo modelaremos las
redes sociales como un grafo no dirigido que
denotaremos como G. Los nodos de G se co-
rresponden con los actores de la red y los lazos
entre los actores son representados mediante
las aristas de G. Denotaremos:

GN como el conjunto de nodos de G

GE como el conjunto aristas del grafo G

n ∈ GN indica que n es un nodo de G

e ∈ GE indica que e es una arista de G.
De forma alternativa se representa e como
(n1, n2), siendo n1 y n2 dos nodos de G.

Tanto los nodos como las aristas podrán dis-
poner de atributos, se denota con nx y ex al
atributo x de n y e respectivamente, donde
n ∈ GN y e ∈ GE . A continuación se presen-
tan los atributos utilizados:

nhits acumulador de n

nemail correo electrónico de n

ndomain dominio del correo de n

nlogin cuenta del correo de n

ehits acumulador de e

Para realizar transformaciones sobre los
grafos se definen las primitivas:

Nodo(email, G): devuelve el nodo n ∈ GN

cuyo atributo nemail sea igual al parámetro
email. Si no existe, crea un nodo asignando el
valor cero y el parámetro email a los atributos
hits y email del nodo respectivamente.
Arista(n1, n2, G): devuelve la arista
(n1,n2) ∈ GE , si no existe la crea y asigna
el valor cero al atributo hits de la arista.

4. Ámbito de aplicación

El proceso propuesto en este trabajo es
susceptible de aplicarse a cualquier sistema
KWIC (Key Words in Context) [8]. Típica-
mente estos sistemas indexan un corpus de do-
cumentos y permiten realizar consultas sobre
el corpus utilizando palabras claves. La carac-
terística de los sistemas KWIC es que alma-
cenan las palabras claves junto con su contex-
to, que suelen ser las N palabras a la izquier-
da y a la derecha. Por tanto, cuando se reali-
za una consulta muestran los documentos que
contienen las palabras claves utilizadas en las
consultas junto a sus contextos. Esto permi-
te al usuario del sistema evaluar la importan-
cia del documento sin necesidad de explorarlo.
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Figura 2: Ejemplo de consulta al motor de búsque-
da Google. En negrita las palabras claves utiliza-
das y alrededor su contexto.

Con objeto de poder comparar los resultados
obtenidos con otras propuestas de extracción
de redes sociales a través de la Web en este
trabajo se utiliza como sistema de referencia
el motor de búsqueda Google. Este motor es-
tá compuesto por un conjunto de agentes de
búsquedas o crawlers que rastrean la Web e
indexan los documentos que encuentran a su
paso. Posteriormente mediante el uso de pala-
bras claves permite consultar los documentos
indexados junto a los contextos de las palabras
claves (Figura 2).

5. Extracción de e-mails

Para iniciar el proceso extracción será nece-
sario disponer de un conjunto de direcciones de
correos. Nos referiremos a este conjunto como
conjunto de semillas, S . Se pueden definir dife-
rentes procesos para extraer direcciones de co-
rreos de la Web. Estos procesos suelen utilizar
un crawler para visitar páginas web y extraen
de las páginas direcciones de correos utilizando
expresiones regulares. Para indicar al crawler
que páginas deben visitar se suele realizar con-
sultas a motores de búsquedas o se restringen
la navegación a unos dominios específicos. Por
ejemplo, para encontrar direcciones en el do-
minio “us.es” se puede:

Navegar por las páginas del sitio

“www.us.es” y extraer las direcciones de
correo de las etiquetas <a>

Otra posibilidad, es realizar la consulta
“us.es” -“www.us.es” y analizar mediante
expresiones regulares los resultados para
extraer direcciones de correos.

La extracción de direcciones de correo diri-
gidas a un dominio específico no resulta útil
en el ámbito de este trabajo. Por eso, en la Fi-
gura 4 se define el proceso ExtracciónDeSemillas.
Este proceso recibe dos parámetros umbral y
W. Y devuelve un conjunto de direcciones de
correo extraídas de la Web con un grado alto
de asociación al tópico W. Para ello:

Realiza consultas con el tópico W.

Visita los documentos web ofrecidos por
el motor de búsqueda.

Extrae los correos de las etiquetas <a> de
los documentos visitados.

Y finalmente, para cada dirección de co-
rreo, comprueba mediante una consulta
“<correo>” “<tópico>” el grado de asocia-
ción de la dirección de correo al tópico.

El proceso considera un grado de asociación
alto si el número de documentos encontrados
por la consulta anterior supera un umbral y
utiliza las siguientes primitivas:

ExtractLinks: consulta al buscador y
extrae los enlaces de las respuestas.
ExtractHits: extrae el número de enlaces re-
cuperados en un consulta.

6. Expansión de las redes sociales

En el apartado anterior se propone un algo-
ritmo para extraer direcciones de correo con un
alto grado de asociación con el tópico. En este
apartado se presenta el algoritmo ExpandeNo-
dos y en la Figura 4 se formaliza el proceso. El
algoritmo recibe dos parámetros: el grafo G
que representa una red social y un conjunto
S ∈ GN . Como resultado se obtiene un nuevo
grafo G’. El grafo G’ será el grafo G expan-
dido con nuevas relaciones extraídas mediante
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Figura 3: Transformación de los contextos de la consulta mostrada en la Figura 2 en una red social. Los
nodos rojos son los actores añadidos al sociograma y los azules los nodos semillas. En cuadrados celestes
los contadores asociados.

consultas a motores de búsqueda. Las consul-
tas se construyen con las direcciones de correo
de los nodos de S . Para cada nemail , donde
n ∈ S , el proceso crea una consulta utilizando
el esquema:

“<cuenta>” “<dominio>” filetype:pdf

Por ejemplo, la cuenta de la dirección
ffrosat@lsi.us.es será ffrosat y el dominio lsi.us.es,
por tanto la consulta realizada es:

“ffrosat” “ lsi.us.es” filetype:pdf

Estas consultas se componen de dos partes:
la parte 1) “cuenta” “dominio” ’ fuerza al sistema
a buscar los contextos en que aparece la direc-
ción de correo 2) y la parte filetype:pdf, restrin-
ge la búsqueda a los documentos pdf (en la
Figura 2 se muestra un ejemplo). Una vez ob-
tenido el resultado de la consulta se analizan
los contextos mediante expresiones regulares.
Se analizan solo los contextos donde aparece la
dirección nemail . Cada nueva dirección de co-
rreo que aparezca en el contexto formará parte
de la red social como un nuevo nodo n’. Y se
añadirá un lazo entre n y n’ . Los nodos y los
lazos están asociados con un contador, nhits ,
que representará su importancia dentro de la
red. Si alguna dirección vuelve a repetirse en
algún contexto los contadores correspondien-
tes se incrementarán en una unidad. Podemos

ver un ejemplo en Figura 3A. En los contextos
pueden aparecer algunas expresiones de correo
especiales como por ejemplo:

{ceballos,ffrosat,gasca}@lsi.us.es

En estos casos la dirección de correo forma
un cluster donde todos se relacionan con todos,
podemos ver un ejemplo de la transformación
en la Figura 3.B.

Si bien es cierto que una persona puede te-
ner más de una dirección de correo (por ejem-
plo, la personal y la institucional), también es
cierto que una dirección de correo suele identi-
ficar a una única persona. Esto permite elimi-
nar los problemas de ambigüedad que presen-
tan otras metodologías, aunque no los proble-
mas de variedad. Como veremos la utilización
de este algoritmo permitirá la escalabilidad del
proceso.

Respecto a la formalización del algoritmo el
operador emailsXemails representa el produc-
to cartesiano de los elementos del conjunto
emails y el operador em1 < em2 establece
una relación de orden entre dichos elementos.
También se definen las siguientes primitivas:

ExtractContexts: devuelve un conjun-
to con los contextos extraídos de una consulta
de tipo “cuenta” “dominio” ’ filetype:pdf.
ExtractEmails: devuelve un conjunto con las
direcciones de correo electrónico que encuentra
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en el contexto c.
IsCluster: tras analizar el contexto c devuel-
ve verdadero si las direcciones de correo extraí-
das de c forman parte de un cluster y falso en
caso contrario.

7. Extracción dirigida por tópicos

Este proceso iterativo mantiene en una co-
la de prioridad, queue_seeds, los nodos del
grafo G que son subsceptibles de ser expan-
didos. Inicialmente la cola se inicializa con las
semillas extraídas por el proceso Extracción-
DeSemillas. En cada iteración extrae un nodo,
n ∈ GN , de la cima de la cola y comprueba el
grado de asociación de la cuenta de correo del
nodo, nemail , al tópico. Si el grado de asocia-
ción supera un determinado umbral expande
G con los nodos vecinos del nodo n. Para rea-
liza la expansión de G aplica el ProcesoDeEx-
pansión sobre el nodo n . La iteración se repite
hasta que la cola queue_seeds esté vacía o la
primitiva endProcess indique lo contrario. Es-
ta primitiva se utiliza para limitar el número
de páginas visitadas o nodos de G.

Tras finalizar la expansión de un nodo n se
añade a queue_seeds los nuevos nodos que han
aparecido en G. También existe la posibilidad
de reordenar queue_seeds para maximizar la
importancia de los nodos seleccionados en el
proceso iterativo. El proceso reorder_queue es
el encargado de realizar esta tarea. Este pri-
mitiva permite calcular distintas medidas para
reordenar los nodos en función de su importan-
cia: el grado, el pagerank ó la intermediación.

8. Experimentos

Para ilustrar la técnica descrita se ha utiliza-
do el tópico “JISBD” para extraer la red social
de la comunidad de la JISBD. Utilizando es tó-
pico con el algoritmo ExtracciónDeSemillas se
extrajeron 289 direcciones de correos relacio-
nados con esta comunidad. Tras la expansión
de la red con el ProcesoDeExpansión se amplió
la red con 1.239 nodos y 1.941 relaciones. De
estos nodos 430 superaron el umbral mínimo y
fueron necesarias 2.371 consultas al motor de

búsqueda para generar la red. En la figura 5
se pueden ver los resultados.

Posteriormente se analizaron las consultas
devueltas por el motor de búsqueda para los
430 nodos que superaron el umbral de asocia-
ción y se obtuvo la red léxica que se puede
observar en la figura 6. Los resultados de la
red léxica confirman la alta representatividad
de la red extraída, ya que se ajusta a los tópi-
cos de la comunidad de las JISBD. El proceso
de construcción de la red léxica se basa en el
análisis de las frecuencias de las palabras, la
utilización de listas de palabras prohibidas y
la búsqueda de colocaciones [10]. Los resulta-
dos obtenidos están disponibles on-line en [16].

9. Conclusión

En comparación con los trabajos revisados
se aportan las siguientes mejoras:

El proceso es totalmente automático.

Al utilizar direcciones de correo electró-
nico se disminuye sensiblemente los pro-
blemas de ambigüedad. Aunque su uso,
puede estar limitado en algunos casos por
las técnicas antispan.

El coste computacional del algoritmo es
lineal respecto al número de actores de la
red y mejora la constante multiplicativa
de la mejor propuesta realizada hasta el
momento. Según los datos aportados en
[12] para 503 actores necesita 19.852 con-
sultas, con esta propuesta serían necesa-
rias 1.006 consultas.

El inconveniente del uso de esta técnica de
extracción radica en la selección del término
utilizado. La ambigüedad de éste puede influir
negativamente en la información obtenida (por
ejemplo la palabra java puede ser un lenguaje
de programación pero también puede interpre-
tarse como una isla). Este problema se puede
minimizar diseñando consultas que excluyan
palabras claves, como por ejemplo: java AND
NOT isla.

Como trabajos futuros se plantea implantar
una fase de clareado de datos (data clearing)
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para eliminar las posibles variedades (direccio-
nes de correo asociadas a una misma persona)
[5] y procesos para refinar los lazos de la red.

Finalmente, como aplicación práctica, se ha
implementado una herramienta disponible on-
line en [16], que visualiza los resultados de
los experimentos y los utiliza para precalcular
consultas. De esta forma se aporta una pers-
pectiva social a la búsqueda de información a
través de una interfaz entre un usuario y un
motor de búsqueda.
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Figura 4: Algoritmo de extracción de redes sociales
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Figura 5: Comunidad de las JISBD extraída en los experimentos
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Figura 6: Centros de interés de las JISBD extraídos en los experimentos
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Resumen

La integración de datos y aplicaciones siem-
pre ha tenido que hacer frente a los problemas
derivados de la heterogeneidad. Muchos han
sido los esfuerzos encaminados a resolver es-
te problema lo más automáticamente posible.
Estos esfuerzos han recibido un impulso consi-
derable con la irrupción de las tecnologías de
Web semántica. Sin embargo, el uso de estas
tecnologías no está exento de problemas que
deben ser abordados. En concreto, la utiliza-
ción de ontologías como soporte en determi-
nadas aplicaciones precisa en muchos casos de
medidas de similitud semántica entre los con-
ceptos involucrados. En este artículo presenta-
mos una propuesta novedosa con la que hacer
frente a esta cuestión.

1. Introducción

Uno de los problemas a los que nos enfrenta-
mos diariamente en la Sociedad de la Informa-
ción es la cantidad de información disponible.
Esto, que en principio es algo positivo pues-
to que nos permite estar al corriente de temas
de interés, se ha convertido en muchos casos
en motivo de cierta frustración por el tiempo
que hay que dedicar a rastrear entre el con-
junto de fuentes de información hasta que se
consigue la que se busca, si es que finalmen-
te se llega hasta ella. El caso más conocido es
el de la búsqueda de información en la Web.

Pese a los notables avances en los motores de
búsqueda, siempre hay situaciones en las que
no queda más remedio que inspeccionar un nú-
mero elevado de sitios Web antes de encontrar
la información que se precisa. Otro escenario
cada vez más extendido es la búsqueda de un
servicio que cumpla una serie de requisitos.

El principio fundamental sobre el que gira
todo sistema de información que admite con-
sultas por parte de un usuario o de una apli-
cación es devolver los resultados que coincidan
con dicha consulta y, en la medida de lo posi-
ble, presentarlos por orden de relevancia res-
pecto a la consulta formulada. Así, volviendo
al ejemplo de las búsquedas en la Web, a partir
de una consulta definida como un conjunto de
términos, el motor de búsqueda devolverá los
sitios Web que considera más relevantes para
esos términos.

En este sentido, la irrupción de la Web se-
mántica [2] ha permitido ir un paso más allá
y manejar conceptos en vez de simples térmi-
nos. La definición de conceptos tiene lugar en
el marco de las ontologías, que permiten orga-
nizarlos jerárquicamente y definir propiedades
varias. Dentro del conjunto de relaciones entre
conceptos destaca la relación subClassOf, que
facilita la construcción de la jerarquía. La pre-
sencia de esta relación permite que una consul-
ta que solicita documentos anotados con deter-
minado concepto c1 tenga entre sus resultados
documentos en los que no aparece c1 pero sí
aparece c2, siendo c2 subclase de c1.

22
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El uso de ontologías en las búsquedas da lu-
gar a una nueva variable a tener en cuenta a
la hora de ordenar los resultados devueltos: la
similitud semántica entre el conjunto de con-
ceptos de la consulta formulada por el usuario
y el conjunto de conceptos usados para ano-
tar cada documento. Esta variable, que puede
complicar el problema en el caso de búsquedas
de documentos en la Web, es de gran utilidad
en otros campos de aplicación en los que la or-
denación de resultados tiene menos informa-
ción para decidir que el resultado A es más o
menos relevante que el resultado B . Uno de es-
tos campos, que fue el que motivó este trabajo,
es el de las búsquedas semánticas en bases de
datos de servicios Web para su integración en
workflows de servicios. Frente a la ordenación
de documentos Web, en los que se puede apli-
car técnicas como tf/idf [1] para medir cuántas
veces aparece en cada documento un término
de la consulta y cómo de frecuente es ese tér-
mino en el conjunto de documentos, en bases
de datos simplemente hay resultados que cum-
plen con los requisitos de la consulta, pero cu-
yo grado de relevancia frente a ésta no se pue-
de cuantificar con el mismo procedimiento. Por
este motivo es necesario abordar el problema
de otra manera. En el caso de bases de datos
que admiten consultas semánticas, es precisa-
mente este factor el que se puede explotar para
obtener la ordenación de resultados deseada.

Existen varias modalidades de búsquedas se-
mánticas en bases de datos. La más habitual
es aquella en la que los valores de uno o varios
atributos de una tabla toman valores de entre
los elementos de una o varias ontologías. Cuan-
do se lanza una consulta, en la que también se
usan estas ontologías para filtrar el conjunto
de resultados a obtener, tiene lugar el proceso
de expansión de la consulta. A modo de ejem-
plo, supongamos que la ontología contiene los
conceptos c1, c2, c3 y c4, entre otros. Suponga-
mos, asimismo, que c2 y c3 son subclases de c1

y que c4 es subclase de c3. Para una consulta
sobre una base de datos en la que el atributo
a tenga que ser igual a c1, la expansión de la
consulta, tras obtener los conceptos subclase
de c1, convertirá la consulta inicial a otra en
la que se solicitan los registros en los que a es

igual a c1, c2, c3 o c4.
Este procedimiento de expansión de la con-

sulta da lugar a resultados que tienen una dis-
tancia semántica respecto a la consulta origi-
nal, lo cual permite establecer un criterio para
la ordenación del conjunto de resultados. Bien
es cierto que existen trabajos que ordenan re-
sultados según la relevancia de los atributos
no presentes en la consulta, como en [3].

Para el cálculo de la similitud semántica en-
tre la consulta y los resultados es preciso tener
una medida de similitud entre conceptos de
una ontología. En este artículo se presenta la
medida que hemos definido a tal efecto. Para
ello se hará un recorrido por los trabajos más
relevantes que hay en el estado del arte, pa-
ra posteriormente introducir nuestra propues-
ta en la sección 3. La evaluación del algoritmo
propuesto tiene lugar en la sección 4. Para ce-
rrar el artículo se exponen las conclusiones ob-
tenidas y el trabajo que se está desarrollando
como continuación.

2. Estado del arte

El uso de medidas de similitud es un área de
investigación con muchos años de experiencia.
Ya en 1965 se puede encontrar un trabajo de
Rubenstein y Goodenough acerca de la simi-
litud entre términos del idioma inglés en base
a la semejanza del contexto en que aparecen
[12]. Para validar su propuesta hicieron un ex-
perimento en el que dos grupos de personas,
de 15 y 36 sujetos respectivamente, evaluaban
la similitud entre 65 pares de sustantivos. La
evaluación era un valor numérico entre 0.0, pa-
ra denotar ausencia de semejanza, y 4.0, que
indicaba sinonimia. Este experimento sentó las
bases de las pruebas a realizar por las sucesi-
vas propuestas que tuvieron lugar en el campo
de las medidas de similitud.

No obstante, el experimento estándar con el
cual todos los autores posteriores se han com-
parado es el que realizaron Miller y Charles
[10] en relación con su trabajo en WordNet
[9]. En dicho experimento seleccionaron 38 es-
tudiantes de grado para estimar la semejanza
entre 30 pares de nombres. Dicha semejanza
también se expresaba con un valor entre 0.0 y
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4.0. A partir de este experimento, se ha podi-
do evaluar cómo de acertadas han sido las dis-
tintas propuestas de similitud entre elementos
de una taxonomía, que por lo general estaban
pensadas para su uso en WordNet. Dicha eva-
luación ha consistido en medir la correlación
entre los resultados obtenidos por el algoritmo
propuesto, y los resultados proporcionados por
los sujetos del experimento de Miller y Char-
les.

Entre los algoritmos presentes en el estado
del arte, uno de los más destacados y de los
pioneros es el creado por Resnik [11], el cual
propone que la similitud entre dos conceptos
c1 y c2 se puede obtener mediante la expresión:

sim(c1, c2) = máx
c∈S(c1,c2)

(− log p(c)) (1)

En esta ecuación S(c1, c2) representa el con-
junto de conceptos de los cuales tanto c1 como
c2 descienden, mientras que p(c) es la proba-
bilidad del concepto c, la cual veremos más
adelante cómo se puede estimar. El término
concepto hace referencia a lo que en WordNet
se conoce como synset, es decir, el conjunto
de términos que hacen referencia a una misma
idea.

Para estimar la probabilidad de un concep-
to c Resnik utiliza la frecuencia de aparición
de los términos de ese concepto en el Brown
Corpus of American English [4].

Otro trabajo que también hace uso de la
probabilidad de un concepto es el propuesto
por Lin [7], el cual obtiene de forma teórica la
expresión para calcular la similitud entre dos
conceptos c1 y c2. Dicha expresión es:

sim(c1, c2) =
2 ∗ log p(c3)

log p(c1) + log p(c2)
(2)

en donde c3 es el nodo padre común a c1 y c2

más próximo. Un caso particular de esta ecua-
ción es la medida que proponen Wu y Palmer,
para quienes la similitud entre c1 y c2 se ob-
tiene como:

sim(c1, c2) =
2 ∗N3

N1 + N2 + 2 ∗N3
(3)

En esta expresión N1 y N2 son el número
de nodos que hay entre c1 y c3, y entre c2

y c3, respectivamente. N3, por su parte, es el
número de nodos entre c3 y el nodo raíz.

Otra medida de similitud a mencionar es la
de Leacock y Chodorow [6], quienes consideran
que la similitud entre c1 y c2 se puede obtener
como:

sim(c1, c2) = − log

(
len(c1, c2)

2 ∗MAX

)
(4)

en donde len(c1, c2) es el número de saltos a
dar entre c1 y c2, y MAX es el valor máximo
de saltos que se pueden dar entre el nodo raíz
y los nodos hoja de la taxonomía.

Por último, un trabajo que da unos resul-
tados bastante buenos en WordNet es el de
Hirst y St-Onge [5]. En vez de hacer uso de
ecuaciones basadas en la probabilidad de los
conceptos involucrados, o en contar el número
de nodos entre dichos conceptos, lo que hacen
es introducir la idea de cadenas léxicas para la
obtención de la similitud.

Tras este recorrido por el estado del arte se
puede observar la importancia de WordNet en
la definición de medidas de similitud, puesto
que casi todas las propuestas hasta la fecha
van dirigidas a ser usadas con esta taxonomía.
No obstante, existen trabajos como [8] en el
que se aplican estas medidas de similitud a la
taxonomía Gene Ontology1.

3. Algoritmo

El principal problema que existe entre las
medidas de similitud presentadas, y que dio lu-
gar a la creación de un algoritmo alternativo,
fue que, como se ha visto en la sección 2, casi
todas están pensadas para ser usadas en Word-
Net. Por este motivo, expresiones como las de
las ecuaciones 1 o 2, no pueden ser aplicadas
en taxonomías en las que no exista forma de
estimar la probabilidad de un concepto c. Por
ejemplo, Resnik estima la probabilidad de un
concepto mediante la frecuencia de aparición

1http://www.geneontology.org
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de los términos asociados a ese concepto den-
tro de un corpus significativo, como el Brown
Corpus of American English. De esta forma,
dicha probabilidad se puede estimar aplicando
la expresión:

p̂(c) =
freq(c)

N
(5)

en donde freq(c) es el número de veces que
aparecen en el corpus los nombres que corres-
ponden al concepto c o a sus subconceptos, y
N es el número total de nombres presentes.

Si se quisiese hacer uso de esta forma de
estimar la probabilidad en taxonomías distin-
tas de WordNet, habría que ver cómo medir la
frecuencia de aparición de cada concepto. Un
posible modo de hacer esto es a partir de las
instancias que hay en la base de conocimiento.
No obstante, esto acarrea dos problemas. Por
un lado, las instancias de una ontología no tie-
nen por qué ser algo estático. Podemos pensar
en una ontología para el mundo del periodismo
en que, a medida que aparecen nuevos perso-
najes de la vida pública, se van creando nuevas
instancias.

Por otro lado, aun en el caso de que tuviése-
mos una ontología que no va a ser modificada,
existe otro problema de carácter conceptual.
Veamos para ello un ejemplo: supongamos una
ontología para modelar un ambiente universi-
tario. Dicha ontología puede contener la clase
Profesor para la que se pueden definir las sub-
clases Catedratico, ProfesorTitular, Ayudante,
ProfesorAsociado, . . . . Si las instancias de la
ontología reflejan el número total de indivi-
duos de cada uno de estos estamentos, lo más
probable es que el número de instancias de la
clase Catedratico sea menor que el de la clase
ProfesorTitular. Si se utilizase la expresión 2
para el cálculo de la similitud semántica, lle-
garíamos a la conclusión de que el concepto
Catedratico es menos similar a Profesor que el
concepto ProfesorTitular.

Tras ver estas carencias de las medidas exis-
tentes se decidió proponer una alternativa. Da-
do que el problema que motivó su aparición
fue la medida de la similitud en el contexto de
la expansión de consultas, en donde la com-
paración tiene lugar entre un concepto y uno

de sus subconceptos, toda la explicación va a
tener lugar suponiendo dos conceptos c0 y c1,
en donde c1 es subclase de c0. Esto no implica
que c1 sea un hijo directo de c0 en la ontolo-
gía, debido a la transitividad de la propiedad
subClassOf. Posteriormente se ampliará la dis-
cusión al caso general de dos conceptos c1 y c2

que no son subclase uno del otro. Con estas
premisas en mente, la medida de similitud que
se propone se puede expresar como:

ssim(c0, c1) =
k ∗N0

k ∗N0 + log(E0
E1

)
(6)

en donde N0 es el número de nodos que hay
entre el nodo raíz y c0, lo cual permite intro-
ducir la noción de que descender un nivel en
la ontología supone mayor diferencia semánti-
ca en la parte alta de la ontología (la de los
conceptos más genéricos) que en la parte baja
(donde están los conceptos más específicos).

El cociente E0
E1

representa la relación entre
la información que aporta c0 y la información
que aporta c1. Si suponemos que el nodo raíz
contiene el 100% de la información presente
en la ontología, cada uno de los nodos inferio-
res contendrá una porción de esa información.
La forma en que se modela el reparto de dicha
información está relacionada con la estructura
de la ontología. Si una clase c tiene una canti-
dad de información E , lo que vamos a suponer
es que cada una de sus n subclases tendrá una
cantidad de información E

n
, es decir, que la in-

formación se va repartiendo equitativamente
entre las clases hijas. Con esto lo que se expre-
sa es que, cuanto menor es el número de clases
en que se divide una clase, mayor es el parecido
entre estas subclases y la clase padre. El mo-
tivo de esto es bien claro. Las taxonomías en
general, y las ontologías en particular, se dise-
ñan con el objetivo de organizar la información
de forma manejable. Para ello, cuando una cla-
se tiene un número muy elevado de subclases,
se suele crear clases intermedias que permitan
definir grupos de tamaño razonable. La agru-
pación de las subclases en clases intermedias
se hace a partir de características cualitativas
comunes. Por ello, cuanto más específicas sean
estas características, más especializada esta-
rá la clase intermedia y más semejantes serán
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respecto a ella las subclases que pasen a ser
sus hijas. Adicionalmente también se cumplirá
que cuanto más específica sea la clase interme-
dia, habrá un menor número de subclases que
puedan a pasar a ser hijas suyas. Es por esto
que podemos asumir que existe relación direc-
ta entre el número de subclases de una clase
y la similitud semántica entre la clase y sus
subclases.

Retomando la expresión 6, cabe destacar
que para el cálculo de E0

E1
no hace falta obte-

ner E0 y E1 por separado en relación al nodo
raíz, puesto que E0 = r ∗ E1, en donde r se
puede obtener recorriendo la ontología desde
E0 hasta E1. También es importante señalar
que el cálculo de la similitud se hace teniendo
en cuenta que c0 es superclase de c1, de modo
que la tasa de información siempre se ha de
obtener como E0

E1
, y no como E1

E0
.

El último elemento por determinar en la
ecuación 6 es el parámetro k . Este paráme-
tro, como se puede observar, permite ajustar
el peso que se da a las dos variables que se
manejan en la fórmula: profundidad de c0 y
tasa de información. Su obtención ha de ser
obtenida empíricamente y por ello los prime-
ros experimentos que se realizaron en torno al
algoritmo que se presenta fueron destinados a
este fin.

Una vez explicado cómo calcular la similitud
entre un concepto c0 y uno de sus subconcep-
tos c1, lo que queda por hacer es ver cómo
extender esto al caso de dos conceptos c1 y c2

que no son subclase uno del otro. Para ello es
preciso introducir el concepto de distancia. La
medida propuesta en la expresión 6 da lugar
a un valor entre 0.0 (ninguna similitud) y 1.0
(mismo concepto). De este modo, la distan-
cia dist entre dos conceptos se puede definir a
partir se su similitud semántica ssim como:

dist(c1, c2) =
1

ssim(c1, c2)
− 1 (7)

Cuando c1 y c2 sean el mismo concepto,
ssim valdrá 1 y la distancia entre ambos se-
rá 0. Análogamente, cuando ssim valga 0, la
distancia entre ambos será infinito. Con esto
en mente podemos calcular la similitud entre
c1 y c2 a partir de la distancia entre ambos.

Si C es el conjunto de conceptos que son su-
perclase de c1 y c2, esta distancia la podemos
expresar como:

dist(c1, c2) = mı́n
c0∈C

(dist(c0, c1) + dist(c0, c2))

(8)
Haciendo las sustituciones pertinentes según

la ecuación 7, se llega a que ssim(c1, c2) vale:

s12 = máx
c0∈C

s01 ∗ s02
s01 + s02 − s01 ∗ s02

(9)

En esta ecuación, sij representa lo que
en el resto del artículo se ha denominado
ssim(ci , cj ), que ha sido sustituido por cues-
tión de espacio. Como se puede observar, la
ecuación 6 es un caso particular de ésta, en el
que s02 = 1.

4. Experimentos

La evaluación de la medida de similitud pro-
puesta se hizo repitiendo el experimento de
Miller y Charles, explicado en la sección 2, y
calculando la correlación entre los resultados
obtenidos en ambos experimentos. La versión
utilizada fue WordNet 1.7.1. Dado que el algo-
ritmo expuesto está pensado para medidas de
similitud en ontologías, fue preciso hacer una
traducción previa de WordNet a OWL. En di-
cha traducción se usó simplemente el fichero
de nombres, puesto que el experimento de Mi-
ller y Charles está hecho precisamente sobre
nombres. Además, no se tradujeron todas las
relaciones que incluye WordNet entre concep-
tos, sino sólo aquellas que dan lugar a la taxo-
nomía. Concretamente, se llevaron a cabo las
siguientes traducciones:

a hyponymOf b -> a subClassOf b
a hypernymOf b -> b subClassOf a

El conjunto de triplas generadas se almace-
nó en una base de datos MySQL. El manejo
de las triplas se hizo con Jena2.

El primer objetivo de los experimentos fue
obtener el comportamiento del algoritmo en
función del parámetro k . Para ello se varió en-
tre 0.25 y 2.5 en saltos de 0.25. En el cuadro 1

2http://jena.sourceforge.net
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k Correlación
0.25 0.7426
0.5 0.7967
0.75 0.8166
1.0 0.8244
1.25 0.8269
1.5 0.8264
1.75 0.8243
2.0 0.8213
2.25 0.8176
2.5 0.8135

Cuadro 1: Variación del parámetro k.

se puede ver la correlación que se produce en
cada caso al compararlo con Miller y Charles.

Una vez determinado el rango de valores
más adecuados para k , dentro del contexto
de WordNet, el siguiente experimento consis-
tió en comparar los resultados obtenidos con
otras medidas disponibles en el estado del arte,
también sobre WordNet 1.7.1. En el caso de es-
tas medidas, en vez de programarlas, se utilizó
el software provisto por Pedersen3. Concreta-
mente, la versión utilizada fue la 0.16, que nos
permitía hacer la evaluación sobre WordNet
1.7.1. En el cuadro 3 se pueden ver los resulta-
dos de este experimento. Las correspondientes
correlaciones aparecen en el cuadro 2 y en la
figura 1. Los resultados de nuestra medida de
similitud que se muestran son los correspon-
dientes a k = 1,25. También calculamos estas
correlaciones con el método leave-one-out, en
el que se calcula la correlación sobre el conjun-
to de resultados menos uno, dejando fuera en
cada iteración un elemento distinto, y se ha-
ce la media sobre todas las correlaciones. Esto
permite suavizar el efecto de algún caso en el
que la discrepancia entre el experimento ori-
ginal y los experimentos automáticos sea muy
elevada debido, por ejemplo, al diseño de la
taxonomía. Se puede observar en dicha gráfica
que los resultados de correlación mejoran para
todos los algoritmos evaluados.

Los resultados obtenidos en estos experi-
mentos avalan la validez de la medida de si-
militud propuesta en este artículo. De hecho,

3http://www.d.umn.edu/~tpederse/similarity.html

Medida Correlación
Hirst, St-Onge 0.6853
Leacock, Chodorow 0.8208
Lin 0.7535
Pedersen, Banerjee 0.7635
Resnik 0.7923
Wu, Palmer 0.7792
ssim 0.8269

Cuadro 2: Correlaciones con Miller y Charles.

Figura 1: Correlaciones con Miller y Charles.

Figura 2: Correlaciones leave-one-out con Miller y
Charles.
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Parejas
de nombres CM HS LC L PB R WP ssim

car-automobile 3.92 16 3.5835 1 1 6.0846 1 1
gem-jewel 3.84 16 3.5835 1 1 10.4944 1 1
journey-voyage 3.84 4 2.8904 0.8231 0.5 7.7122 0.9333 0.7397
boy-lad 3.76 5 2.8904 0.8156 0.5 7.5499 0.9231 0.7917
coast-shore 3.70 4 2.8904 0.9664 0.5 8.9103 0.9231 0.8505
asylum-madhouse 3.61 4 2.8904 0.9826 0.5 11.4752 0.9474 1
magician-wizard 3.50 16 3.5835 1 1 10.9644 1 1
midday-noon 3.42 16 3.5835 1 1 10.3766 1 1
furnace-stove 3.11 5 1.5041 0.2169 0.125 2.5158 0.5333 0.1883
food-fruit 3.08 0 1.5041 0.1245 0.125 0.8287 0.3636 0.0541
bird-cock 3.05 6 2.8904 0.804 0.5 7.714 0.9474 0.7543
bird-crane 2.97 5 2.1972 0 0.25 7.714 0.8571 0.5631
tool-implement 2.95 4 2.8904 0.9203 0.5 7.0726 0.9231 0.6924
brother-monk 2.82 4 2.8904 0.2524 0.5 10.9644 0.9333 0.2406
lad-brother 1.66 3 1.9741 0.2875 0.2 2.5144 0.6667 0.2742
crane-implement 1.68 3 1.9741 0.3186 0.2 3.7236 0.7143 0.3571
journey-car 1.16 0 0.9445 0 0.0714 0 0.1333 0
monk-oracle 1.10 0 1.5041 0.2241 0.125 2.5144 0.5333 0.2285
cemetery-woodland 0.95 0 1.2809 0.0774 0.1 0.8287 0.3077 0.0415
food-rooster 0.89 0 0.9445 0.0983 0.0714 0.8287 0.2353 0.043
coast-hill 0.87 3 1.9741 0.7089 0.2 6.5455 0.7143 0.3472
forest-graveyard 0.84 0 1.2809 0.0774 0.1 0.8287 0.3077 0.0415
shore-woodland 0.63 2 1.7918 0.1358 0.1667 1.3374 0.5455 0.1373
monk-slave 0.55 3 1.9741 0.2448 0.2 2.5144 0.6667 0.2694
coast-forest 0.42 0 1.6376 0.1317 0.1429 1.3374 0.5 0.1295
lad-wizard 0.42 3 1.9741 0.2701 0.2 2.5144 0.6667 0.292
chord-smile 0.13 0 1.1856 0.2742 0.125 2.7986 0.5 0.1691
glass-magician 0.11 0 1.5041 0.1288 0.125 1.3374 0.4 0.0809
rooster-voyage 0.08 0 0.5878 0 0.05 0 0.0952 0
noon-string 0.08 0 1.0986 0 0.0833 0 0.1538 0

Cuadro 3: Valores de similitud para parejas de nombres, con CM=Charles, Miller; HS=Hirst, St-
Onge; LC=Leacock, Chodorow; L=Lin; PB=Pedersen, Banerjee; R=Resnik; WP=Wu, Palmer;
ssim=Medida propuesta.
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se puede observar que se obtiene el valor más
alto de correlación con el experimento de Mi-
ller y Charles. No obstante, esto no es lo más
importante de estas medidas, puesto que algu-
nas de las usadas para comparar pueden obte-
ner mejores resultados aplicando un corpus de
términos apropiado. Lo verdaderamente rele-
vante es que el algoritmo que se propone co-
mo alternativa a los ya existentes, pese a no
estar pensado específicamente para WordNet,
obtiene resultados tan buenos como el resto de
algoritmos, entre los que encontramos algunos
que sí fueron diseñados para este lexicón.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En el presente artículo se ha presentado una
medida de similitud semántica entre elementos
de una taxonomía que puede ser de gran ayu-
da en el proceso de integración automática de
datos y aplicaciones en los que, debido a la
heterogeneidad existente, se ha hecho uso de
ontologías que faciliten el proceso.

La conclusión principal que se extrae de este
trabajo es la validez del algoritmo propuesto
para el cálculo del grado de similitud entre dos
nodos de una taxonomía. Los experimentos lle-
vados a cabo así lo atestiguan. Como ventajas
adicionales sobre algoritmos del estado del ar-
te cabe destacar en primer lugar su ámbito
de aplicación. Al no hacer ninguna suposición
sobre la taxonomía sobre la que se van a ha-
cer los cálculos, se puede usar esta medida en
cualquier dominio. Como consecuencia adicio-
nal, no precisa de datos externos, como puede
ser el uso de un corpus, puesto que los cálculos
sólo dependen de la estructura de la ontología.

Estas posibilidades de aplicación en otros
dominios son las que abren las puertas de nue-
vas líneas de trabajo sobre las que seguir avan-
zando. En primer lugar, es preciso determinar
en qué grado hay que modificar el parámetro
k cuando se utiliza otra taxonomía. Ante es-
ta situación se plantean dos posibilidades. Si
el valor óptimo para k en otras taxonomías es
semejante al ya obtenido, se puede fijar un va-
lor concreto y dejar la fórmula cerrada. Si no
es así, es preciso determinar qué relación tiene
con el tamaño y la estructura de la ontología,

para poder obtener el valor más adecuado en
cada caso sin necesidad de calcularlo empíri-
camente.

La ampliación del ámbito de aplicación que
se propone no se limita al uso de otras taxo-
nomías sobre las que realizar otros experimen-
tos, sino también a la utilización del algoritmo
presentado en otros contextos. Uno de los más
atractivos es la categorización automática de
servicios Web. Actualmente estamos trabajan-
do en, a partir de la descripción WSDL de un
servicio Web, y con la ayuda de WordNet, en-
contrar la(s) categoría(s), sobre un conjunto
de categorías definido previamente, que mejor
encaje(n) con ese servicio.

Desde el punto de vista del algoritmo en sí,
pese a que los resultados son esperanzadores,
también se plantea la introducción de informa-
ción adicional que pueda mejorar estos resul-
tados en determinadas circunstancias. Si bien
toda la discusión es aplicable a taxonomías, es
posible centrarla en ontologías, en las que se
dispone de información adicional, como pue-
de ser las propiedades de las clases definidas.
Adicionalmente, se puede trasladar el proble-
ma a buscar la similitud entre clases de dife-
rentes ontologías. Con esto se entra en el te-
rreno del mapeo entre ontologías, que es uno
de los problemas relativos a la Web semántica
que presenta mayores dificultades, y cuya so-
lución supondría un espaldarazo definitivo a la
integración de aplicaciones que utilicen datos
heterogéneos, anotados incluso con ontologías
distintas.
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Abstract

The Web is the largest knowledge reposi-
tory of the Humanity, and the reason for its
great success is that the information it stores is
available in a friendly format by using friendly
interaction mechanisms. Software agents may
access this repository, which is paving the way
for new opportunities to integrate current ap-
plications and information. Agents must sim-
ulate a person interacting with search forms
and extracting information from the resulting
pages by means of an API. Using such APIs
may lead to serious maintenance problems;
thus, it is not surprising that some companies
have developed commercial tools by means of
which data islands may be queried by using
languages such as SQL. In this paper, we focus
on the Advanced Query Capability Descrip-
tion Framework which is able to query search
forms in a SQL way. We propose an imple-
mentation and recap in its main drawbacks.

1. Introduction

The Web Services or the Semantic Web ini-
tiatives [1, 2] provide excellent technologies to
ease creating new data islands ready to feed
software agents, but the current Web’s value
comes from the integration of existing data is-
lands [4, 5, 6, 7, 9, 10]. That is, they need to be

reengineered, which is difficult if there is not
a clear separation between their business and
presentation layers. In such cases, the only
feasible solution may be to design an enquiring
system that reuses the existing search forms
and navigates through the resulting pages by
using an API that attempts to emulate the be-
haviour of a human being [8].

It is thus not surprising that some compa-
nies have specialised in designing tools to al-
leviate these problems. Denode (denodo.com),
Fetch (fetch.com), or Kapow (kapowtech.com)
range amongst the most successful such com-
panies. Despite these tools are very valuable,
we have found several drawbacks, namely:

1. They assume that each page provides in-
formation about just one real-world en-
tity, but real-world pages tend to provide
information about several entities.

2. They rely on SQL, which is very adequate
for closed, highly structured data sources
but not appropriate for web data sources.

3. They require the fields in the search forms
to be closely related to the constraints in
the SQL queries, which limits their ex-
pressiveness and prevents the data islands
and the queries from evolving indepen-
dently.

4. They do not provide any tools to check for
inconsistencies, which are quite frequent
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when the data to be integrated comes
from distant sources.

5. They just provide a finite-automaton-
based tool to define navigation paths and
a pattern-based tool to extract informa-
tion from web pages, but it is generally
agreed that one-size-fits-all solutions are
not generally applicable.

Their proposals are quite similar, that is:

Denode: it relies on two products, namely:
ITDataPort, and ITPilot. The former
is an EII solution to integrate SQL data
schemes by means of relational operators;
it also allows to decompose a query on
an integrated scheme into subqueries to
the subordinate schemes. ITPilot is a
tool that helps extract information from
friendly data islands by using a subset of
SQL, which is closely related to this re-
search project.

iSoCo: it provides a commercial tool that
is closely related to the WebKB project
[3]. Its goal is to transform the docu-
ments in a data island into data that is
structured according to ontology; these
results are stored in a database that may
be later queried by using the most appro-
priate language. Therefore, it is kind of a
"batch" proposal since its goal is not to
retrieve information on demand, but the
preprocess makes it available off-line.

Denode’s authors propose a model for
querying search form in [11] which permits:

Modelling search forms make more easily
working with them.

Querying search forms with SQL-like syn-
tax queries.

Computing queries feasibility instead of
trying to execute them to know which
query would be satisfied by the search
form, avoiding a trial-and-error process.

Querying multiple search forms and com-
puting their feasibility.

Knowledge Base
WrapperNavigatorEnquirer

Ontology Dataset
Figure 1: Scheme of the infrastructure needed to
build a data island.

Making a query over a search form implies
fill it with the query conditions. On the other
hand, computing queries feasibility without
executing them avoids users to write queries
by a trial-and-error process. This paper de-
scribes an implementation of this framework
and analyses it working with search forms. It
is organised as follows: in Section 2, we present
a summary of the work presented in [11]; Sec-
tion 3 describes our framework implementa-
tion; in Section 4, we conclude and discuss
about the solutions we have adopted in some
situations.

2. The Advanced Query Capability
Framework

2.1. Data islands

Figure 1 depicts the modules necessary to
develop a data island. The most important is
KnowledgeBase since it helps model the struc-
ture of the information a data island provides,
but also acts as a cache in which the results of
the queries is stored temporarily. Obviously,
it uses W3C standards such as OWL, RDF
and SPARQL to describe ontologies, represent
data or design queries, respectively [2, 4, 12].
This module simplifies it all; the problem is
how to feed its dataset, which is the goal of
the Enquirer, the Navigator, and the Wrapper.

The Enquirer gets SQL-like queries and
transforms them into filled forms. This prob-
lem is not trivial at all since, in general, the
constraints in a query need not be closely re-
lated to the search fields in the correspond-
ing form. Thus, the Enquirer must try to
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make the most of the search forms, but some
queries may also require to use the existing
dataset. The key is to try to make the queries
independent from the search forms, since this
helps construct robust software agents that
may evolve independently from the data is-
lands from which they retrieve the data they
require. This paper focus on an implementa-
tion of this module using the model proposed
by Pan et al [11].

The Navigator cares of executing the forms
provided by the Enquirer and navigates
through the results to fetch data pages. Nei-
ther is this task trivial, since a form may
lead to a no-results page, to a summary page,
or to a data page with information in which
we are not interested (this is usual in virtual
shops, since they usually provide information
about related products with big savings, for in-
stance). As a conclusion, the Navigator must
be able to navigate intelligently through the
results provided by a search form.

The Wrapper is responsible for analysing the
data pages provided by the Navigator and ex-
tracting the data in which we are interested;
furthermore, it must structure it according to
a given ontology. Needless to say, our frame-
work must provide several information extrac-
tion techniques, so that engineers may choose
the one that best works with the data islands
they need to integrate.

2.2. Relation Model

Each search form exports a combination of
base relations. Each base relation is composed
of attributes and search-methods, comprised
of three elements:

Mandatory capabilities: constraints that
must be satisfied by the queries sent to the
relation through this particular search-
method1.

Permitted capabilities: query capabilities
offered by the relation, once the negative
capabilities has been satisfied2.

1In the original paper, this set is referred to as
negative capabilities

2In the original paper, positive capabilities

Enter TextTitle: Enter TextActor:

Price: Any$10 & Under$15 & Under$20 & Under
Format: AnyIMAXFull ScreenUnmatted

Figure 2: Amazon DVDs search form.

Output: set of attributes which appear in the
response of the queries sent against the
relation.

Both mandatory and permitted capabil-
ities are represented through the 4-tuple
(attribute, operator, multiplicity, possible values).
For instance, Amazon DVDs search form is
shown in Figure 2. The TITLE attribute is a
mandatory field. Queries by title and actor are
searched by keyword (operator Contains). An
arbitrary number of words can be used to fill in
the boxes and the source will perform the log-
ical AND operation between them. We model
this source as the relation shown in Figure 3.

Not all the relations can be modelled with
only one search-method. When a relation
presents mutually excluding options, more
than a search-method are needed.

2.3. Query Model

A base query is a query which involves only
one relation, for instance:

select *
from AmazonDVDs
where QCond1 and QCond2 and . . . and QCondN

2.4. Matching queries with search-
methods

In order to execute a base query against
a relation through a certain search-method,
there are two simple required conditions not
presented for the shake of simplicity.
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AmazonDVDs=
{
TITLE:String,
ACTOR: String,
PRICE: Enumerated(Any,

$10 & Under,
$15 & Under,
$20 & Under),

FORMAT: Enumerated(Any,
IMAX,
Full Screen,
Unmatted),

}
{
NEGATIVE {
(TITLE, Contains, 1 ANY) }

POSITIVE {
(TITLE, Contains, +, ANY)
(ACTOR, Contains, +, ANY)
(PRICE, =, 1,

{’Any’,
’$10 & Under’,
’$15 & Under’,
’$20 & Under’})

(FORMAT, =, 1,
{’Any’,
’IMAX’,
’Full Screen’,
’Unmatted’})}

OUTPUT {
TITLE, ACTOR, PRICE, FORMAT}

}

Figure 3: Relation model for the Amazon DVDs
example.

2.5. Post-processing techniques

Query conditions involving those attributes
present in the output set can always be per-
formed by the mediator, by applying post-
processing techniques.

Another post-processing technique consists
on compute which operator can be emulated
by another operator and applying the more
general one. An operator can be contained
into another.

In query execution, it must be difference be-
tween the native and the extended capabilities,
since queries could be less efficient. So, it must
use post-processing only when needed. Since
the original work establishes that users decide
if post-processing have to be applied or not.

2.6. Global schema relations

Once the base relations have been created,
each relation of the global schema is defined
by a query involving the base relations, in a
similar way to the definition of views in a con-
ventional database.

A view is defined through a relational alge-
bra expression involving relations. The alge-
braic operators permitted are: union, join, se-
lection, projection, order by, and aggregation.

2.7. Query execution

Once the global relations have been created
and their capabilities generated, the mediator
is able to accept queries over them.

3. Implementation

3.1. Architecture

The architecture we have adopted to build
a framework with these requirements is shown
in Figure 4. Query Capability Computer takes the
incoming relations and, for global schema rela-
tions, computes their global query capabilities.
Query Executor receives the obtained relations
and some queries. It sends both inputs to the
Matcher. Matcher processes each query and re-
lation, deciding if the query over that relation
is feasible or not.
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Query Capability Computer

Relations
(Base and/or 

Global)

Query Executor

Queries

Matcher

External Query Executor

External DB Local DB

Figure 4: Implementation Architecture.

If it is feasible, External Query Executor ex-
ecutes the query over the relation. Execu-
tion over real search forms is simulated by
External DB, returned data is stored in Local DB.
If post-processing techniques are active, local
data is filtered to get the final information.
Figure 5 shows an Activity Diagram which ex-
plains the system behaviour.

3.2. Static View

The resulting analysis class diagram of the
framework is shown in figure 6. Relation has
Attributes and SearchMethods. SearchMethod con-
tains two sets of FourUple which correspond to
mandatory and permitted sets and a couple
of attributes to store its name and the re-
sulting output. FourUple is comprised of at-
tribute name, operator, multiplicity and a list
of possible values. FourUple is responsible of
compute if another FourUple is permitted, that
is,A $\supseteq$ B, being both A and B 4-tuple.
A less restrictive 4-tuple is of the form:

(A, ANY, +, ANY)

Being X a 4-tuple and QCond a query condition,
QCond is satisfied by X if:

X = (A1, OP1, MUL1, POSS_VALUES1)
QCond = (A2 OP2 VAL)

Then:

A1 = A2

OP1 = OP2 or OP2 contained in OP1
VAL ∈ POSS_VALUES1

GlobalSchemaRelation extends Relation and
contains one OperationNode. UnionNode
implements OperationNode and has two
OperatorNodes, left and right nodes. Each
node can be a GlobalSchemaRelation or a
BaseQuery, which holds a QueryCondition list.
Each base query condition forms a Boolean
expression joining them with AND operator.
Thanks to this indirection, we have a recursive
structure and we can handle complex relations
and queries.

3.3. Design

Figure 7 shows the design diagram class.
User can configure the system by indi-
cating if post-processing techniques must
be used or not, even which one of the
two different techniques we have seen.
Configuration is the class responsible of
this. Now, QCQueryExecutorFacade executes
a base query or a global schema query.
QCQueryExecutorImpl uses PrePostProcessing for
the post-processing management and has to
ask to QueriesSearchMethodsMatcher if the query
is feasible or not. If it is feasible, then
ExternalQueryExecutor takes care of executing
the query over the external or local database
and copies data into local. In this case,
SQLQueryExecutor is the responsible of query
execution since we have use a SQL-DB to sim-
ulate real search forms.

4. Conclusions

In this paper, we present an implementation
of the framework described in [11]. We con-
clude that it is useful in order to represent a
wide variety of search forms, and simple since
a human can understand the form model be-
cause it is not a complex representation.

At this time, we have implemented a 30-
40 %: base relations, base queries, matching,
post-processing, global schema relations and
union operator. All the problems we have
encountered are not answered directly in the
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User

Relations

Queries

Query Capability Computer

Computing global 
schema query 

capabilities

Obtained 
Relations

Query Executor

Query execution 
over relations

Relation 
& Query

Matcher

Matching

Feasible?

External Query Executor

Execute query over 
HTML Forms and 

store returning data

[Y]

Post-processing?

Execute query over 
stored data

[Y]

Results

Figure 5: Activity Diagram.

+ addAttribute(name: String, type: Class)
+ createSearchMethod(): SearchMethod
+ addSearchMethod(s: SearchMethod)
+ findSearchMethod(name: String )

- name: String

Relation

+ addMandatory(name: String, op: Operator, mul: String, possVal: List<Object>)
+ addPermitted(name: String, op: Operator, mul: String, possVal: List<Object>)
+ addOutput(name: String)
+ addLessRestrictiveMandatory(name: String)
+ addLessRestrictivePermitted(name: String)

- output: List<String>
- name: String

SearchMethod

+ permits(uple: FourUple): Boolean
+ isLessRestrictiveUple(): Boolean
+ isSatisfied(condition: QueryCondition): Boolean

- name: String
- operator: Operator
- multiplicity: String
- possibleValues: List<Object>

FourUple

- permitted - mandatories

- name: String
- type: Class

Attribute GlobalSchemaQuery

GlobalSchemaRelation

1

<<interface>>
OperationNode

1

UnionNode

<<interface>>
OperatorNode

2 - leftAndRight

BaseQuery

1

- attribute: String
- operator: Operator
- value: Object

QueryCondition

UnionSearchMethod

- leftAndRight2

Figure 6: Analisys Static View.
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User

QCQueryExecutorFacade

- attibutesInOutputAndNotPresentInPermitted
- containsOperator

<<singleton>>
Configuration

+  query(base: BaseQuery): List<QueryReport>
+ query(global: GlobalSchemaQuery): List<QueryReport>

<<interface>>
QCQueryExecutor

QCQueryExecutorImpl

+ execute(qConds: List<QueryCondition>, rName: String, smName: String): List<Map<String, Object>>
+ executeLocal(qConds: List<QueryCondition>, rName: String, smName: String): List<Map<String, Object>>
+ executeUnion(rName1: String, rName2: String, smName1: String, smName2: String): List<Map<String, Object>>

<<interface>>
ExternalQueryExecutor

1

SQLQueryExecutor

+ match(searchMethod: SearchMethod, qConds: List<QueryCondition>): Boolean

QueriesSearchMethodsMatcher

+ relationPreProcessing(rel: Relation)
+ preProcessing(sm: SearchMethod, qConds: List<QueryCondition>): PrePostProcessingQueryConditions

PrePostProcessing

Figure 7: Design Static View.

original work but the framework is flexible
enough to solve them. That is:

More than one search-methods [11]
mentions that some search forms have to be
modelled using more than one search-method
but does not mention how deal with such kind
of relations.

We have added a search-method name to
know which method is using the framework
to execute a query. If a query over a search-
method is feasible, system keeps execution
query results for further queries.

Fields querying complex dataset There
are search form fields that query a com-
plex dataset, for instance, Amazon DVDs of-
fers a searching form where we can looking
for movies in which it plays a concrete ac-
tor/actress, then, returns films containing an
actor list each film.

How can we manage these situations? We
have decided, in cases it should be applied,
take those fields like a character string with ac-
tors/actresses separated by a token and query
them using Contains operator.

Input field datatype different of output
field datatype Other case is a field of a
datatype that can be queried and the search
form offers another type.

For instance, Amazon DVDs permits query-
ing them by a price range, and offers the ex-
act DVD price. In this context, we have an
enumerated field which indicates a price range
(PRICE attribute), there is a 4-tuple permit-
ting query it in the permitted set. There is
another attribute in output indicating the nu-
meric price (REAL_PRICE attribute). In pre-
processing, system removes price query condi-
tion (the enumerated one), executes the rest of
the query and, by post-processing, filters out
the DVDs which price is not in the indicated
range.

Negative and disjunctive conditions
When writing complex queries, we can use
other Boolean operators rather than AND.

The search form can permit NOT operator,
in that case, we can query attributes present
in mandatory and/or permitted sets. If the
search form does not permit it, we can only
query permitted attributes using them as fil-
ters in post-processing techniques, mandatory
attributes can never be queried in this case.
OR operator is always permitted, to ease the
work we will adopt the Normal Conjunctive
Form.

Fields enabling/disabling other fields
Some search forms have fields that en-
able/disable other fields.

To solve this problem we have as search-
methods as different field combinations the
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search form can offer. This approach can be
very inefficient because of the high number of
queries the system may have to handle.

Comparing operators using containment
After explaining the operator containment,
there are some parts of the original work de-
scribing the usage of “=” operator to compar-
ing two operators. For instance, after compute
mandatory tuples set in union, we can have re-
dundant restrictions, so less restrictive tuples
can be removed:

X=(A, OP1, MUL1, VALUES1)
Y=(A, OP2, MUL2, VALUES2)

X is less restrictive if:

OP1 = OP2
MUL1 ≥ MUL2
...

We think that instead of “=” using the con-
tains operator comparison improve the final
results.
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Resumen

En los últimos años Internet se ha ido ex-
pandiendo y convirtiendo de facto en la princi-
pal fuente de información en la actualidad. Es
por tanto, muy interesante poder acceder a ella
de forma automática. A lo largo de los años
han surgido diferentes técnicas que nos permi-
ten construir de forma automática extractores
de información. Una de las más prometedoras
han sido las técnicas inductivas. Dentro de las
cuales, SRV ha demostrado tener un gran po-
tencial, sin embargo adolece de un problema
común a las técnicas inductivas: un entrena-
miento poco eficiente. En este artículo presen-
taremos una linea de trabajo que trata de ha-
llar mecanismos que nos permitan mejorar el
proceso de entrenamiento y acelerar el desa-
rrollo de extractores de información.

1. Introducción

La Web se ha convertido en la principal
fuente de conocimiento en muchas áreas. Des-
afortunadamente, aunque es posible acceder a
las casi infinitas webs que existen desde prácti-
camente cualquier ordenador, actualmente só-
lo un ser humano es capaz de obtener de ellas
información útil. Durante los últimos años han
ido surgiendo diferentes alternativas que tra-
tan de obtener de forma automática extrac-
tores de información. Este tipo de alternati-
vas están basadas en el aprendizaje automá-
tico que se pueden clasificar en dos grandes
grupos el no supervisado, y el supervisado.

La extracción no supervisada parte de un
conjunto de ejemplos de los que a priori no

sabemos nada y trata de encontrar caracterís-
ticas comunes entre ellos para agruparlos en
clases. Su principal ventaja es la rapidez con
la que son capaces de extraer esas caracterís-
ticas pero no son capaces de trabajar en pá-
ginas webs cuya estructura no es fija y puede
adoptar diferentes formas para ejemplos de la
misma clase. Ejemplos de estos algoritmos son:
RoadRunner [1], DEPTA [2] y EXALGA [3].

Los algoritmos supervisados parten de un
conjunto de ejemplos que han sido previamen-
te etiquetados y agrupados y tratan de identi-
ficar las características comunes de esos grupos
ejemplos. Aunque este tipo de algoritmos son
capaces de funcionar mucho mejor que los no
supervisados en entornos con estructuta varia-
ble, su principal desventaja es que el proceso
de aprendizaje es mucho más lento y costoso.
Representantes de estos algoritmos son: SRV
[4], STALKER [5] y WEIN [6]

En este artículo nos centraremos en uno de
los más prometedores, el algoritmo SRV en-
marcado dentro del proyecto WebKB. SRV se
basa en un algoritmo de aprendizaje relacional
conocido como FOIL [7] y parte de un con-
junto de ejemplos positivos y negativos defi-
nidos como cláusulas de Horn, además aporta
un conjunto extra de predicados que definen el
espacio de búsqueda. A partir de ellos y me-
diante una estrategia top-down trata de crear
una teoría que permite explicar los ejemplos.

El resto del artículo se organiza de la si-
guiente manera: la siguiente sección presenta
un caso de estudio típico de extracción de co-
nocimiento en la web; la sección 3 ilustra como
funciona SRV (FOIL) a la hora de extraer in-
formación de un página web; la sección 4 pre-
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senta una posible mejora de FOIL de cara a
reducir el costo asociado a su entrenamiento;
por último la sección 5 presenta trabajos fu-
turos y muestra los siguientes pasos a dar en
nuestro camino de mejorar FOIL.

2. Caso de estudio

Como caso de estudio utilizaremos la ba-
se de datos sobre publicaciones conocida co-
mo DBLP que se encuentra en la url http:
//dblp.uni-trier.de/. Esta base de datos permi-
te obtener información acerca de autores, con-
gresos, publicaciones, revistas, etc. Una página
de ejemplo puede verse en la figura 1.

Nuestro objetivo al trabajar sobre DBLP es
ser capaz de determinar a partir de la pági-
na de un autor información relevante sobre el
mismo, como su nombre, títulos de artículos,
coautores, congresos y revistas. Por ejemplo,
de la figura 1 podríamos obtener las publica-
ciones realizadas por el correspondiente autor.

3. El algoritmo SRV

El corazón de SRV es el algoritmo FOIL.
FOIL es uno de los técnicas de Programación
Lógica Inductiva más utilizadas para la extrac-
ción de información. SRV ha demostrado ade-
más su utilidad práctica. FOIL representa la
información como un conjunto de predicados
entre los que distingue dos tipos:

Ejemplos: estos predicados representan la
información que FOIL debe aprender,
pueden ser de dos clases: positivos que in-
dican ejemplos válidos o negativos que in-
dican ejemplos no válidos. El conjunto de
ejemplos positivos forma una relación de-
nominada R.

Predicados de soporte: estos predicados
representan información/características
adicionales que permiten a FOIL apren-
der los ejemplos. En general suelen
representar información acerca de la
página web a tratar: formatos de texto,
posiciones, etc. Estos predicados son lo
que dan lugar a los diferentes literales
que usará FOIL.

En la figura 2 se presenta el esquema de
FOIL: parte de una relación R formada por
los ejemplos positivos y de una posible colec-
ción de predicados de soporte ya definidos. Pa-
ra aprender esta teoría FOIL usa una estrate-
gia divide y vencerás, aprendiendo de forma
iterativa una nueva cláusula (conjunto de pre-
dicados) y eliminando de R las tuplas (ejem-
plos) cubiertas por la nueva cláusula hasta que
no quede ninguna. Un nueva cláusula se ge-
nera mediante una especialización repetitiva,
comienza con la cláusula más general y aña-
de literales (predicados ligados a variables) al
cuerpo hasta que la cláusula no cubra tuplas
que no pertenecen a R.

Las nuevos literales a añadir por FOIL son
alguno de los siguientes:

Q(X1,X2, ...,Xk ) y notQ(X1,X2, ...,Xk ),
donde Q es una relación y Xi es una va-
riable previamente ligada en la cláusula o
una nueva variable. Al menos una de las
variables debe estar ligada a la cláusula.

Xi = Xj o Xi = Xj , donde Xi y Xj son
variables ya existentes y del mismo tipo.

Xi = c o Xi 6= Xj donde Xi es una varia-
ble ya existente y c es una constante del
tipo apropiado.

Xi ≤ Xj ,Xi > Xj ,Xi ≤ t o Xi > t donde
Xi y Xj son variables numéricas existentes
y t es un umbral fijado por FOIL.

En la elección del siguiente literal a añadir,
FOIL se guía a partir de una estrategia greddy.
En cada paso FOIL trata de crear una cláusula
que cubra alguna de la tuplas de R sin cubrir
ninguna de las que no pertenecen. Para ello de-
be elegir aquel literal de todos los posibles que
le permita acercarse más a este objetivo. Pa-
ra cada literal FOIL calcula su ganancia me-
diante una heurística basada en la ganancia de
información que el nuevo literal proporciona:

I (n⊕,nª) = − log2

n⊕

n⊕ + nª

donde n⊕ indica el número de tuplas cubierto
al añadir el literal a la cláusula que están en R
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Figura 1: Página web obtenida de DBLP.

Figura 2: Esquema General de FOIL.
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y nª el número de tuplas cubiertas al añadir
el literal a la cláusula que no están en R.

Aunque a priori FOIL es un algoritmo con
un gran potencial adolece de un problema
importante: la generación de nuevos literales
supone un gran costo, por ejemplo suponga-
mos que deseamos calcular cuales son los nue-
vos literales a añadir para un problema: pa-
ra un predicado de m variables de la forma
predicado(x1, x2, ..., xm) es necesario crear al
menos m × (

(
n
m

)
+ m! × n) donde n es el nú-

mero de variables existentes en la cláusula. Por
ello, para que FOIL puede ser más eficiente es
necesario reducir en gran medida este número.

3.1. Usando SRV en DBLP

Para poder trabajar con FOIL sobre DBLP
hemos definido una serie de predicados de so-
porte que detallamos a continuación:

hd(x ): indica que x se encuentra dentro
de una etiqueta <h>.

a(x ): indica que x se encuentra dentro de
una etiqueta <a>.

td(x ): indica que x se encuentra dentro de
una celda de una tabla.

posterior(x , y): indica que x se encuentra
después que y en el texto de la página
web.

anterior(x , y): indica que x se encuentra
antes que y en el texto de la página web.

Para FOIL esto predicados carecen
por completo de significado; por ejemplo,
posterior(x , x ) es un predicado válido cuando
para una persona evidentemente no lo es.

Veamos algunos pasos que sigue FOIL a la
hora de determinar como se podría obtener a
los coautores de una determinada página web.
Para ello utilizaremos un árbol que mostrará
como va progresando FOIL a la hora de cons-
truir la cláusula final. Este árbol puede obser-
varse en la figura 3.

4. Optimización

Como puede apreciarse en la figura 3 el nú-
mero de nodos a evaluar por FOIL es elevado
y es una de las principales razones de su ba-
ja eficiencia. Es necesario, por tanto, reducir
el número de nuevos términos que se deben
evaluar en cada iteración de FOIL. Una de las
formas más simples es ampliar la propia filo-
sofía greddy a la creación de los nuevos litera-
les. Nuestra propuesta es reducir el número de
nuevos literales a crear y por tanto a evaluar,
a un número k . De forma que cuando llegue
el momento de decidir el nuevo literal a aña-
dir a la cláusula actual, no crearemos todos
los posibles literales sino k de ellos elegidos al
azar, de los cuales el de mejor ganancia será el
que se añada a la cláusula actual. En la figu-
ra 4 puede verse la misma ejecución utilizando
esta optimización.

Como puede verse conseguimos así un nú-
mero mucho menor de nodos a evaluar y una
considerable reducción en el cálculo de los nue-
vos literales. Es posible que la solución que en-
contremos en este caso pueda ser diferente a la
que obtendría FOIL sin la optimización, pero
hay que tener en cuenta que para una misma
teoría se puede representar a partir de diferen-
tes colecciones de cláusulas y todas ellas son
equivalentes.

5. Conclusiones y trabajos futuros

Aunque nuestra optimización parece prome-
tedora sólo es el primer paso de varios para
mejorar la eficiencia de FOIL. Los siguientes
tratarán de hacer uso de la información pro-
porcionada por la ganancia de información de
cada literal con la esperanza de eliminar aque-
llos literales menos útiles. Otra mejora será
tratar de añadir información de contexto pa-
ra cada predicado: por ejemplo para FOIL los
predicados anterior y hd son iguales pero para
un observador humano hay importantes dife-
rencias. En el futuro trataremos de mejorar la
riqueza de los predicados de soporte añadien-
do información contenida en el árbol DOM de
la páginas XHTML así como mediante un pre-
pocesamiento de las páginas webs.



Pablo Palacios, José L. Arjona, José L. Álvarez 43

Figura 3: Árbol de ejecución para FOIL.

Figura 4: Árbol de ejecución para FOIL optimizado.
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Resumen

Este trabajo describe la experimentación
llevada a cabo para probar la efectividad de
la expansión de consultas utilizando una me-
todología de la evaluación basada en la simu-
lación bajo el modelo del usuario. Realizamos
diferentes experimentos de consultas utilizan-
do la información lingüística extraída desde
WordNet. Los experimentos muestran que la
expansión no es capaz de mejorar la ejecución
de la recuperación de información sin la selec-
ción del significado correcto de la palabra de
entre el conjunto de posibles significados; a es-
te proceso le llamaremos desambiguación del
sentido de la palabra.

1. Introducción

La recuperación de datos, en el contexto
de un sistema de IR, consiste básicamente en
determinar que documentos de una colección
contienen las palabras clave insertadas por el
usuario, lo cual no es suficiente para satisfa-
cer la necesidad de información del usuario.
De hecho, un usuario de un sistema de IR es-
tá interesado en obtener información sobre un
tema determinado.

El objetivo de este trabajo es probar si la
expansión de consultas utilizando el modelo
del usuario mejora la ejecución de la recupera-
ción. Los usuarios de sistemas de recuperación
que usan la coincidencia de palabras como ba-
se de la recuperación se enfrentan con el reto
de expresar sus consultas con palabras de los

vocabularios de los documentos que desean re-
cuperar. Esta dificultad es grave en grandes
bases de datos de texto debido a que dichas
bases de datos contienen muchas expresiones
diferentes para referirse al mismo concepto. La
habilidad para recuperar documentos de estas
bases de datos es crucial en un amplio rango
de aplicaciones: recuperar documentación para
la ayuda en casos legales, facilitar la organiza-
ción y recuperación de correspondencia y for-
mularios en una oficina, filtrar fuentes de noti-
cias para encontrar artículos de interés, encon-
trar pasajes relevantes dentro de un conjunto
completo de manuales de un sistema complejo
para un problema particular a mano, etc. Un
método de aligerar la carga del usuario cuan-
do selecciona las palabras de una consulta es
que el sistema de recuperación expanda auto-
máticamente la consulta añadiéndole términos
que estén relacionados con las palabras pro-
porcionadas por el usuario. Los nuevos térmi-
nos pueden estar estadísticamente relaciona-
dos con las palabras originales de la consulta,
es decir, los términos tienden a concurrir en
documentos o pueden ser elegidos con la ayu-
da de los recursos lingüísticos.

El uso de información de ocurrencia para
expandir vectores de consulta es atractivo de-
bido a que las relaciones se pueden generar fá-
cilmente a partir de los documentos, obviando
la necesidad de recursos lingüísticos u otras
herramientas adicionales, que son costosas de
desarrollar y mantener. Desafortunadamente,
tales métodos han tenido poco éxito en me-
jorar la eficacia de la recuperación cuando se
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usan sin datos de relevancia. Sin embargo, mé-
todos que explotan relaciones estadísticas pero
no expanden la consulta, como el Latent Se-
mantic Indexing [8], si han sido más exitosos.

El uso de información lingüística como fuen-
te de términos relacionados ha encontrado al-
gún éxito en pequeños experimentos. Salton
y Lesk [4] encontraron que la expansión me-
diante sinónimos mejora el rendimiento, pero
los resultados de la expansión mediante térmi-
nos más generales o más restringidos seleccio-
nados de recursos lingüísticos jerárquicos eran
demasiados inconsistentes para ser útiles en
general, al realizarse sobre colecciones peque-
ñas. Wang, Vendendorpe y Evens [12] encon-
traron que una variedad de relaciones léxico-
semánticas mejoran el rendimiento. Sin embar-
go, cada una de estas conclusiones se alcanzó
en experimentos sobre colecciones muy peque-
ñas usando recursos lingüísticos de un único
dominio. En cuanto a la utilidad de la expan-
sión de consultas mediante relaciones léxico-
semánticas en colecciones grandes que abarcan
varios dominios, los trabajos más representati-
vos son los que utilizan la colección de referen-
cia TREC que comentaremos más adelante.

Los estudios previos con estas característi-
cas en el uso de información lingüística han
ofrecido distintos resultados. Voorhees [3] mos-
tró que usar WordNet para la expansión de
consultas no aumenta la efectividad de la re-
cuperación de información. En un trabajo de
Mandala [7] las relaciones almacenadas en
WordNet se combinan con otras medidas de
similaridad basadas en dependencias sintácti-
cas e información de concurrencia y sí mejoran
considerablemente la eficacia de la recupera-
ción de información.

En el trabajo de Ellen M. Voorhees [3] las
consultas se expanden usando las relaciones
codificadas en WordNet, recurso lingüístico
que comentaremos en la sección 2, y son eva-
luadas contra los tópicos del 401 al 450 produ-
cidos por la octava conferencia TREC. Para
evitar los efectos distorsionadores de partir de
una consulta original con selección pobre de
palabras, los términos originales de la consulta
que se expanden fueron generados automática-
mente a partir de los tópicos, seleccionado ade-

más los conjuntos de sinónimos de WordNet
que se consideraba que resultaban los concep-
tos importantes del tópico. Por eso, los resul-
tados obtenidos en este trabajo representan un
límite superior en el rendimiento que se pue-
de esperar en un procedimiento de selección
totalmente automático que use la estrategia
de expansión. Incluso en el mejor caso, la ex-
pansión no mejoró la efectividad de las consul-
tas que eran completas inicialmente, es decir,
de las consultas que contenían términos sufi-
cientemente representativos y que describían
el tópico de interés con detalle. Consultas me-
nos completas, consistentes en una sentencia
simple describiendo el tópico de interés, si me-
joraban significativamente con la expansión.

En la sección 2 se explicarán de forma clara
el modelo utilizado y cuál va a ser la medida de
similitud entre las consultas y los documentos
para determinar cuáles son relevantes y cuáles
no. Además esta medida será útil para deter-
minar un orden (rankear) de los documentos
relevantes. En la sección 3 se describirá breve-
mente WordNet. En la sección 4 se presentará
la aplicación desarrollada para la formulación
de las consultas y diseño de los experimentos.
En la sección 5 se describen los experimentos
y sus resultados. Las conclusiones son presen-
tadas en la sección 6.

2. Modelo de usuario

Uno de los problemas más importantes en
recuperación de información consiste en for-
mular la consulta para que plasme adecua-
damente la necesidad informativa del usuario.
Aparte de los requerimientos del sistema pa-
ra formalizar la consulta, el mayor problema
consiste en determinar el conjunto de palabras
que expresen semánticamente esa necesidad.
El problema se agrava debido al efecto de in-
consistencia en la asignación subjetiva de tér-
minos a conceptos. Figuras como la sinonimia
o la polisemia (u otras menos importantes, co-
mo la homonimia, antonimia, la hiperonimia,
la hiponimia etc) hacen que el mismo concep-
to pueda expresarse con palabras diferentes y
una misma palabra pueda aparecer en docu-
mentos que tratan sobre temas distintos. En
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esta situación no es de extrañar que el usuario
tenga que replantear su consulta para obtener
mejores resultados.

Se han propuesto diversos mecanismos para
construir la nueva consulta. En general, en to-
dos ellos se realiza una ampliación de nuevos
términos a la consulta inicial y un recalculo
de la importancia de cada término. Esto es
lo que se conoce como expansión de consul-
ta. Se pretende ampliar el número de términos
que mejor definan la necesidad informativa del
usuario de acuerdo a la colección documental
y al modelo de recuperación utilizado.

El interés para agilizar la expansión de las
consultas se centra en consultas con muy pocos
términos, pues las consultas largas suelen pro-
porcionar buenos resultados de recuperación,
al incluir más términos comunes con los docu-
mentos relevantes. De hecho, la mayor parte
de las consultas que se realizan en buscadores
y sistemas de información en Internet tienen
de uno a tres términos [2].

2.1. Descripción del modelo

Supongamos que T , D , N son campos del
tópico t de TREC [11] de la consulta q , don-
de T es el título, D es la descripción y N es
la narrativa, que se pueden representar por
T + D + N , eliminando los campos N + D ,
quedaríamos con sólo el título, debido a que se-
gún los experimentos realizados por Voorhees
[3] demostraron que las consultas expandidas
obtenidas a partir de consultas originales, más
cortas, sí consigue mejoras significativas con
respecto a las originales en su versión más lar-
ga. Además los experimentos de Voorhees de-
mostraron, por lo tanto, que la expansión me-
diante relaciones léxico-semánticas proporcio-
nan un beneficio pequeño cuando el usuario
proporciona una consulta detallada. Aún así,
los usuarios frecuentemente no proporcionan
una consulta detallada. En este caso, las rela-
ciones léxico-semánticas tienen el potencial de
mejorar las consultas iniciales, aunque la con-
sulta expandida es poco probable que sea tan
efectiva como una consulta mejor formulada y
proporcionada por el usuario.

Sea ~q1 = 〈A0,B0,C0〉 el vector de la consul-
ta no expandida con sólo el título, donde A0,

B0 y C0 son términos pertenecientes a q1 en los
cuales A0 y C0 son nombres. Supongamos tam-
bién que a partir de la expansión eligiendo só-
lo los nombres que aparecen en la descripción
textual del tópico utilizando el recurso lingüís-
tico obtenemos los términos siguientes: A1, A2

y A3 como sinónimos relacionados con A0 y
C1, C2, C3 y C4 como sinónimos relacionados
con C0, entonces el nuevo vector de la con-
sulta expandida quedará del siguiente modo:
~q2 = 〈A0,B0,C0,A1,A2,A3,C1,C2,C3,C4〉.
Supongamos también que en la consulta:
~q2 = 〈A0,B0,C0,A1,A2,A3,C1,C2,C3,C4〉 se
ha seleccionado los términos A1, C1 y C2 co-
mo los correctos la consulta quedará de la si-
guiente manera: ~q3 = 〈A0,B0,C0,A1,C1,C2〉
con esto se pretende que si en una consul-
ta un termino original tiene diversos signifi-
cados, se supone que aquellos que son dis-
tintos del correcto no influyen en eficacia de
la recuperación. Supongamos además que ca-
da documento y cada consulta son representa-
dos por un vector de la frecuencia del término
~d = 〈x1, x2, . . . , xn〉 y ~q = 〈y1, y2, . . . , yn〉 res-
pectivamente, donde n es el número total de
términos, o tamaño del vocabulario y xi , yi son
las frecuencias del término ti en d y q respec-
tivamente.

Dada una colección C , la frecuencia del do-
cumento inverso (idf ) de un término es dado
por log(N /ni), donde N es el número total de
documentos en C y ni es el número de docu-
mentos con el término i . Todos los términos
en la consulta son pesados por la fórmula de
pesado TFIDF heurística. Esto es los vectores
pesados por d y q son:

~d = 〈tfd(x1)idf (t1), . . . , tfd(xn)idf (tn)〉
~q = 〈tfq(y1)idf (t1), . . . , tfq(yn)idf (tn)〉

RawTF = TF (ti , dj ) indica la frecuencia
del término ti en el documento dj e idf =
log(N /ni) la frecuencia del documento inver-
so. Si el mínimo es 0 entonces ni = N , es decir,
el término ti aparece en todos los documentos;
si el máximo es log(N ), entonces ni = 1, es
decir, el término ti aparece en un documento,
siendo ti es el número de términos índices.

La frecuencia inversa depende de la colec-
ción, necesitamos N (número de documentos
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pero es un entero que depende de la colección).
Finalmente el esquema de pesado tf /idf asig-
na el siguiente peso al término ti en el docu-
mento d :

Wi,d = RawTF ∗ IDF = RawTF ∗ log(N /ni)

La función TF de la consulta está definida
de forma similar como sigue:

Wi,q = RawTF ∗ IDf = RawTF ∗ log(N /ni)

La puntuación de un documento d con la
consulta q viene dada por la fórmula

S(~d ,~q) =

n∑
i=1

tfd(xi)tfq(yi)idf (ti)

Una vez obtenida la consulta expandida,
el campo título seleccionado es indexado uti-
lizando las rutinas estándares del Sistema
de Recuperación de Información Lemur, se
computa un rank de documentos para cada
consulta. Para cada consulta los documentos
están ranked en orden decreciente de simili-
tud. La puntuación de un documento d con la
consulta q es dada por una expresión mate-
mática a cima representada y posteriormente
una vez obtenidos los resultados de la consul-
ta expandida y de los distintos experimentos
contemplados se procederá a la evaluación y la
comparación entre ellas con las consultas sin
expandir.

3. WordNet

WordNet es un diccionario MRD (Machine
Readable Dictionaries), para el idioma inglés
(ver [1, 9, 12]) convirtiéndose en uno de los
recursos más valiosos para el procesamiento
del lenguaje natural (PLN). El desarrollo de
WordNet se inició en 1985 y en el Laborato-
rio de Ciencias Cognitivas de la Universidad
de Princeton bajo la dirección del Profesor de
Psicología George A. Miller. Este recurso po-
see una base de datos que agrupa las palabras
en conjuntos de sinónimos llamados synsets y
provee definiciones, comentarios y ejemplos de
uso de estas palabras y sentido de las mismas.
De esta manera, combina los elementos de un

diccionario (definiciones y algunos ejemplos) y
los de un tesauro (sinónimos), y crea un apoyo
muy importante para el análisis automático de
textos y palabras.

4. Generación de consultas

El procedimiento de expansión usado en es-
te trabajo fue el siguiente: A partir de los
ejemplos de necesidades de información que la
TREC incluye se realizaba una selección au-
tomática de términos. Para cada uno de esos
términos, y mediante la ayuda de WordNet,
se seleccionaba, también de forma automáti-
ca, un conjunto de sinónimos de cada uno de
estos términos originales que se consideraban
del sentido más correcto para añadir al vector
de la consulta. Todos los sinónimos contenidos
dentro de un conjunto de sinónimos de la ca-
dena son añadidos a la consulta. Las palabras
más comunes en el idioma o stop words, como
por ejemplo of, se quitan, y a las palabras res-
tantes no se les ha aplicado un procesado mor-
fológico consistente en quedarse con la raíz de
la palabra (stemming). Para implementar la
aplicación se han utilizado las tecnologías aso-
ciadas a la plataforma Visual Basic .Net. que
nos permite probar las diferentes opciones de
la expansión.

Para la realización de la interfaz de usuario
se ha optado por una interfaz de ventanas ba-
jo el sistema operativo Windows XP. La capa
modelo está implementada en Basic .Net. A la
hora de definir el ejercicio o experimento exis-
ten un gran número de posibilidades cuyo sig-
nificado se detalla a continuación: En primer
lugar, es necesario indicar el rango de tópi-
cos sobre los que se realizará el ejercicio. Para
ello, en el primero de los campos del formulario
(Introducir tópicos (151-550) se introduce un
rango en la formulación min-max, donde min
será el número de tópico de comienzo y max
el número de tópico a usar en el ejercicio. Los
números de los tópicos deben estar compren-
didos entre 151 y 550 (ver figura 1).

Después se selecciona el algoritmo de stem-
mer Seleccionar stemmer para consulta a apli-
car sobre las palabras, para pasar a formar
parte de las consultas. Se puede seleccionar no
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Figura 1: Interfaz de la aplicación que nos permite
definir las opciones de la expansión.

aplicar ninguno, o bien aplicar el algoritmo de
Porter [5]. Si se elige no aplicar ninguno, las
palabras de las consultas irán completas, si se
elige el algoritmo de Porter aparecerán única-
mente las raíces obtenidas por este algoritmo.

La siguiente posibilidad Seleccionar Stem-
mer para acceso a WordNet nos permite in-
dicar si queremos que a la ahora de buscar
una palabra en WordNet se busque de mane-
ra exacta y sólo se encuentre si está incluida
exactamente o si se desea aplicar el procesado
morfológico de WordNet encontrando así tam-
bién las palabras cuya raíz aparece en Word-
Net aunque no aparezca en sí misma. Según la
opción que se escoja en Elija la taxonomía en
la que buscar la búsqueda de significados de-
volverá los resultados de buscar las palabras
sólo como nombres, sólo como verbo, sólo co-
mo adjetivo, sólo adverbio o buscando todos
los significados de todas las palabras en todas
las taxonomías.

La siguiente sección Palabras a usar en la ex-
pansión permite indicar que palabras se añadi-
rán a cada consulta en la expansión pudiéndo-

se expandir con sinónimos, hipónimos de pri-
mer nivel, o con ambos tipos a la vez, ya que
se permite la selección múltiple. Como las con-
sultas se generan a partir de los tópicos de los
títulos la siguiente opción es Tags a usar, don-
de se debe indicar a partir de que partes de
un tópico se deben generar, pudiéndose esco-
ger entre el Título (Headline), la Descripción
(Head) o la Narrativa (Text) o cualquier com-
binación de ellas. Con estos tags de los tópicos
(términos a usar antes de expansión) se selec-
cionan las partes que forman la consulta sin
expandir, para ello se puede marcar una se-
lección manual de los términos o una selección
automática indicando que se use, todos los tér-
minos de los tags.

A los términos seleccionados se les puede
aplicar un filtro o no según lo escogido en la
selección Stop List. En ella indicaremos si no
se aplicará ningún tipo de filtrado, o bien si
se eliminarán aquellas palabras consideradas
como muy comunes por las herramientas de
recuperación de información Smart. La última
opción Tipo de expansión de los términos per-
mite escoger el tipo de expansión pudiéndose
expandir mediante términos de los synsets es-
cogidos como correctos.

Al terminar de cumplimentar el formula-
rio, pulsando el botón Seleccionar crearemos
el ejercicio del que nos aparecerá un breve re-
sumen con sus datos y que ya estará dispo-
nible para ser realizado. Este formulario será
el mismo para todos los tópicos que haya que
procesar en el ejercicio. En primer lugar, la pá-
gina sitúa al usuario en los tópicos que se van
a procesar, identificándolos con sus números y
mostrando los campos del título, descripción y
narrativa. Esto se hace así independientemen-
te de que la selección se efectúe a partir de un
solo campo del tópico. A partir de esta infor-
mación el usuario podrá conocer el significado
de las palabras seleccionadas dentro del con-
texto del tópico. Debajo de estos campos apa-
rece una lista con estas palabras seleccionadas
y sus posibles significados y sinónimos obteni-
dos de WordNet. Según el tipo de ejercicio, el
usuario podrá seleccionar automáticamente el
significado correcto para cada palabra.
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5. Experimentos y resultados

Para la evaluación de la expansión se ha uti-
lizado el sistema de recuperación de informa-
ción Lemur [10] y la colección de referencia
TREC. Concretamente, en todos los experi-
mentos realizados que se comentarán a con-
tinuación, se tomaron los tópicos TREC [11]
numerados desde 401 a 450 para obtener cin-
cuenta consultas de pruebas en cada experi-
mento. En cuanto a la colección de documen-
tos se usó la colección Small Web de TREC-
8 “WT2g” que contiene 250.000 documentos
aproximadamente, un conjunto de documentos
relevantes proporcionados por especialistas, y
además se utilizaron las medidas de recall y
precision para determinar los resultados de la
recuperación.

El objetivo de definir el experimento fue pro-
bar si la expansión de la consulta original y la
selección del significado correcto producen me-
joría en la recuperación de la información. Co-
mo se puede observar en la figura 2, los resulta-
dos de la expansión de consulta con la selección
del significado correcto fueron mejor con una
precisión media no interpolada de 0.205 que
la expansión de la consulta sin la selección del
significado correcto con una precisión media
no interpolada de 0.164. Por otro lado la con-
sulta expandida con la selección del significado
correcto mejoró ligeramente los resultados de
la consulta original con una precisión media
no interpolada de 0.243.

Los experimentos realizados consistieron en
seleccionar automáticamente los términos re-
lacionados para cada una de las palabras de
las consultas originales y efectuar dos expan-
siones, una con los sinónimos para el signifi-
cado correcto de cada palabra y otra con los
sinónimos para los dos tipos de significados.
Los términos relacionados se añaden, en este
y en todos los experimentos, directamente al
término original y no como términos indepen-
dientes al final de la consulta. Es decir, dada
una consulta 〈A,B ,C 〉 el término A1 relacio-
nado con A y el término B1 relacionado con B
la consulta expandida, quedará del siguiente
modo 〈A,A1,B ,B1,C 〉. Los términos relacio-
nados seleccionados fueron los sinónimos para
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Figura 2: Gráfico de Recall-Precision de las con-
sultas original, expandida sin desambiguación del
significado de la palabra y expandida con desam-
biguación del significado.

el significado correcto de cada palabra; el mé-
todo desambiguación utilizado fue el basado en
el diccionario, utilizando el recurso lingüístico
WordNet bajo el siguiente algoritmo:

Adquirir desde WordNet los conjuntos de
sinónimos de las palabras a desambiguar.

Determinar la coincidencia entre el con-
texto de las palabras a desambiguar y los
conjuntos de sinónimos.

Escoger el significado correcto de las pa-
labras en un texto, dado el contexto de
forma automática.

Este algoritmo aumentó la eficacia de 20%
con relación a la consulta expandida sin la se-
lección del significado correcto y 16% con re-
lación a la consulta original.

6. Conclusiones

Con este trabajo hemos mostrado una apli-
cación que permite hacer la experimentación
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con expansión de consultas en el ámbito de la
recuperación de información mediante el uso
de recurso lingüístico WordNet y bajo el mo-
delo del usuario, utilizando una metodología
de evaluación basada en la simulación. Para
implementar estas funcionalidades de formu-
lación y expansión de consultas se ha accedi-
do a la información almacenada en WordNet.
Una vez obtenidas las consultas expandidas de
los distintos experimentos contemplados se ha
procedido a su evaluación y la comparación en-
tre ellas y con las consulta sin expandir. Los
resultados de la evaluación son positivos con
relación a la consulta expandida sin la selec-
ción del significado correcto y han permitido
extraer algunas conclusiones importantes:

Por un lado utilizando diferentes técnicas
de expansión los resultados mejoraron li-
geramente frente a la consulta original.

Por otro lado los resultados demuestran
que es preciso hacer uso de la desambigu-
ción del significado correcto de la palabra
para sacar el máximo partido a la expan-
sión de la consulta con WordNet.
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Resumen

El auge actual de la Web Semántica y en
particular de los Servicios Web Semánticos
(SWS), necesita de técnicas que faciliten la in-
clusión de esta nueva tecnología en las aplica-
ciones informáticas actuales. Por tanto, la im-
plementación de los SWS requiere que las me-
todologías de desarrollo Web actuales se adap-
ten para soportar el desarrollo sistemático de
SWS. Con esta motivación, en trabajos ante-
riores hemos presentado un perfil UML para
el modelado de Servicios Web Semánticos ba-
sándonos en WSMO. Este perfil extiende de
SOD-M, un método para el desarrollo orienta-
do a servicios de Sistemas de Información Web
enmarcado dentro de MIDAS, un marco me-
todológico dirigido por modelos. El objetivo
de este documento es proponer mejoras a este
perfil UML, mediante la inclusión de OCL pa-
ra la representación de axiomas con WSMO.

1. Introduction

Desde la aparición de la Web han surgido
múltiples metodologías para abordar el desa-
rrollo de distintos aspectos de las aplicacio-
nes Web. Conforme la Web fue evolucionan-
do, dichas metodologías fueron adaptadas pa-
ra ajustarse a dicha evolución. Por ejemplo,
con el surgimiento de los servicios Web, las
metodologías Web fueron adaptadas para so-
portar el desarrollo de los nuevos elementos re-

queridos en las aplicaciones que interactuaban
con Servicios Web, agregando técnicas y mode-
los específicos para la generación de documen-
tos WSDL , para el modelado de la compo-
sición de servicios, etc. Actualmente asistimos
al surgimiento de los servicios Web semánticos
(SWS), que expanden las capacidades de los
servicios Web tradicionales mediante el agre-
gado de descripciones semánticas que permi-
ten que la tareas de descubrimiento, invoca-
ción y composición (entre otras) puedan auto-
matizarse [4]. El surgimiento de los SWS re-
quiere el desarrollo de nuevos elementos en las
aplicaciones que interactúan con ellos. Sin em-
bargo, las metodologías actuales no proponen
técnicas y modelos específicos para el desarro-
llo de estos nuevos elementos requeridos por
las aplicaciones basadas en SWS.

Al incluir el desarrollo de los SWS en las me-
todologías Web actuales se obtienen dos gran-
des beneficios: por un lado, se permite que los
SWS se puedan desarrollar sistemáticamente
y, por el otro lado, se fomenta la adopción de
esta nueva tecnología y de las ventajas que esta
aporta. Desafortunadamente, los lenguajes de
especificación semántica utilizados para des-
cribir los SWS tienen una curva de aprendi-
zaje que resulta muy empinada para la media
de los desarrolladores, lo que representa una
barrera importante para la adopción de esta
tecnología. Para tener éxito en el desarrollo de
aplicaciones reales y para que su uso se extien-
da es necesario que el desarrollo de los SWS se
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acople a las tendencias actuales de ingeniería
del software, como es el caso de MDA [8].

Teniendo esto en cuenta, en [1] hemos pre-
sentado un perfil UML para el modelado de los
nuevos elementos requeridos por las aplicacio-
nes basadas en SWS. Dicho perfil UML es una
extensión SOD-M [2] incluido, además en MI-
DAS, un marco metodológico dirigido por mo-
delos para el desarrollo orientado a servicios
de sistemas de información Web (SIW). La
motivación para el desarrollo del perfil UML
fue la carencia de técnicas específicas y enfo-
ques metodológicos para el desarrollo de SWS.
Además, si tenemos en cuenta que propone-
mos incluir el desarrollo de SWS en un marco
metodológico dirigido por modelos, podemos
lograr que el desarrollo de estos se vea benefi-
ciado por las ventajas del enfoque MDA. Esta
motivación se refuerza en el hecho de que el
desarrollo de SWS es uno de los campos de in-
vestigación con más auge actualmente y donde
podemos encontrar varios proyectos con em-
presas involucradas en la creación de solucio-
nes reales. Esto nos lleva a pensar que los SWS
tienen grandes posibilidades de ser adaptados
a las aplicaciones Web en corto tiempo. Por
tanto, se hace necesario contar con técnicas
específicas para el desarrollo de SWS como las
que pretendemos presentar en este documento.

La primera versión del perfil UML que se
propone, permite modelar SWS de acuerdo a
la propuesta de WSMO [6]. En WSMO, la de-
finición de SWSs requiere la construcción de
cuatro tipos de elementos nuevos, las ontolo-
gías, los servicios Web, las metas (goals) y los
mediadores. Así, el perfil UML contiene cuatro
modelos a nivel PSM uno para cada elemento
de modelado WSMO. Partiendo de estos mo-
delos en UML y aplicando las reglas de trans-
formación apropiadas es posible obtener la es-
pecificación de los elementos nuevos en WSML
[7, 12]. El perfil UML presentado en [1] permi-
te modelar los cuatro elementos fundamentales
de WSMO; sin embargo un aspecto -los axio-
mas WSMO- se modelan mediante notas de
UML dentro de las cuales se introduce el códi-
go WSML que especifica los axiomas, de esta
forma los desarrolladores aun necesitan cono-
cer WSML para poder especificar SWS.

Este trabajo se centra en mejorar perfil
UML para crear una forma de desarrollar Ser-
vicios Web Semánticos totalmente compatible
con UML. Para ello se propone complementar
este perfil usando OCL [9] para la representa-
ción de los axiomas WSMO. OCL ha surgido
dentro de UML para dar completitud a los mo-
delos creados en UML, por tanto OCL puede
ser un lenguaje mucho más familiar para los
desarrolladores actuales de software, de lo que
podría ser WMSL. Para determinar si OCL
contiene toda la capacidad semántica necesa-
ria para la representación de axiomas WSMO,
analizaremos la relación entre WSML y OCL
apoyados en tres casos de estudio.

Con el fin de exponer este tema, hemos es-
tructurado este documento de la siguiente ma-
nera: en la sección 2 se definen los conceptos
previos que enmarcan nuestro trabajo. La sec-
ción 3 presenta de forma detallada los tres ca-
sos de estudio en los que pretendemos evaluar
la capacidad de OCL para representar axio-
mas. Finalmente, en la sección 4 presentamos
las conclusiones de este trabajo así como los
trabajos futuros en esta línea de investigación.

2. Conceptos Previos

En esta sección presentamos algunos con-
ceptos que sirven para contextualizar nuestro
trabajo. En primer lugar, la sección 2.1 presen-
tará una breve descripción de WSMO y en la
sección 2.2 introduciremos el Perfil UML que
hemos desarrollado y que buscamos mejorar
con el uso de OCL.

2.1. WSMO: Web Services Modeling On-
tology

WSMO es una propuesta de DERI [3] para
la descripción de SWSs. Define las especifica-
ciones ontológicas para los cuatro elementos
centrales de SWS, a saber:

Ontologías: proporcionan la terminología
utilizada por otros elementos de WSMO
para describir los aspectos pertinentes de
los dominios de discurso.

Servicios Web: describen las entidades
computacionales que proporcionan el
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acceso a servicios que proporciona algún
valor en un dominio. Estas descripciones
comprenden las capacidades, interfaces y
el trabajo interno del servicio Web.

Metas: representan los deseos de los usuarios,
que podrían ser satisfechos mediante un
servicio Web.

Mediadores: son componentes de WSMO
para resolver los problemas de la inter-
operabilidad entre elementos diferentes.

En la propuesta de WSMO también se in-
tegra WSML un lenguaje de descripción se-
mántica cuyo objetivo es definir formalmente
los elementos definidos en WSMO y WSMX
que provee un entorno para el descubrimiento,
selección, mediación, invocación e interopera-
bilidad de SWS. Una descripción detallada de
WSML se aborda en la sección 3.

2.2. Un perfil UML para el modelado de
Servicios Web Semánticos

El perfil UML presentado en [1] y que resu-
mimos en esta sección pretende modelar SWS
siguiendo la propuesta WSMO. Para ello cuen-
ta con cuatro modelos, uno por cada elemen-
to de WSMO, es decir, un modelo de ontolo-
gía, un modelo de servicios Web, un modelo
de metas y un modelo de mediadores. La figu-
ra 1 muestra la relación que existe entre estos
modelos enmarcándolos dentro de la estructu-
ra de 4-niveles planteada por la arquitectura
MDA. El metamodelo que define WSMO ha
sido especificado usando MOF [10]. El perfil
presentado refina este metamodelo mediante
cuatro nuevos metamodelos los cuales se en-
cargan de la construcción de metas, ontolo-
gías, servicios web semánticos y mediadores;
por tanto, estos cuatro nuevos metamodelos
quedarán al mismo nivel del metamodelo WS-
MO (nivel M2). Cada metamodelo permitirá
crear modelos (de nivel M1) los cuales repre-
sentarán a su vez los elementos de WSMO.

Para hacer uso de las capacidades gráficas
de UML cada uno de estos modelos se corres-
ponde con un perfil UML que define los nuevos
estereotipos, valores etiquetados y restriccio-
nes. Estos perfiles se encuentran ubicados en

Figura 1: Arquitectura de modelos para el mode-
lado de elementos WSMO.

el nivel M2 de la figura 1 pero, por razones de
claridad, hemos omitido su representación en
dicha figura. Las instancias de los modelos de-
finidos (en nivel M1), es decir las ontologías,
metas, servicios Web y mediadores concretos
se ubican en el nivel M0. De aquí en adelante
nos centraremos en el modelo de Ontología pa-
ra explicar el modelado de elementos WSMO,
además de ejemplo este modelo nos permitirá
ver cómo OCL puede mejorar el perfil UML.

Para modelar una ontología WSMO hemos
decidido dividir su modelado en dos modelos
relacionados: el Modelo de Contexto de la On-
tología y el Modelo de Contenido de la On-
tología. Esta división se debe a que en WS-
MO la información contextual de la ontología
(namespaces, ontologías importadas, etc) está
claramente diferenciada de la información que
representa el contenido de la ontología en sí
como son los conceptos, los atributos, etc.

El modelo de contexto de la ontología ex-
tiende el diagrama de paquetes de UML y re-
coge información sobre el contexto en el que la
ontología tiene validez. Dentro de la informa-
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Figura 2: Metamodelo de Contexto de Ontología.

ción que podemos representar en este modelo
podemos observar la inclusión de namespaces,
ontologías o mediadores, que ya han sido crea-
dos y que son usados dentro de la ontología. La
figura 2 muestra el Metamodelo de Contexto
de Ontología.

Por su parte, el modelo de contenido de on-
tología representa los elementos que son mo-
delados y especificados en la ontología: cla-
ses, propiedades, instancias, axiomas, etc. Es-
te modelo extiende el Diagrama de Clases de
UML. La figura 3 muestra el metamodelo co-
rrespondiente a un modelo de contenido de
una ontología.

En el metamodelo de contenido de la ontolo-
gía, los axiomas eran originalmente represen-
tados mediante una clase UML estereotipada
con <<Axiom>> y con la definición del axio-
ma como un valor etiquetado de tipo string.
El valor etiquetado contiene el axioma escrito
en código WSML (véase el área resaltada por
las líneas punteadas en la figura 3). Para es-
cribir el axioma, el desarrollador debe conocer
WSML. Este, es precisamente el aspecto que
se pretende resolver con la utilización de OCL
y que se discute en la sección siguiente.

3. OCL para la representación de
axiomas WSMO

En esta sección discutiremos si es posible
completar el perfil UML presentado en [1] uti-
lizando OCL de modo tal que permita la repre-
sentación de axiomas. La motivación para este
trabajo es permitir, a los desarrolladores fami-
liarizados con UML, desarrollar SWS sin ne-
cesidad de tener que aprender lenguajes espe-

cíficos de descripción semántica como WSML.
Los axiomas, en el contexto de WSMO, se

expresan en WSML y son expresiones lógicas
que ayudan a especificar de manera formal uno
o varios elementos de un SWS. Por tanto, uno
de los requisitos principales a la hora de encon-
trar un mecanismo de representación de axio-
mas es buscar una herramienta que nos per-
mita representar todo lo que actualmente se
puede representar con WSML.

Algunas de las utilidades dadas a los axio-
mas dentro de la propuesta WSMO son:

Restringir los valores de un atributo.

Definir o restringir la forma en la cual un
concepto puede ser extendido.

Extender relaciones o definir funciones.

Definir las partes de la habilidad de un
servicio Web (preconditions, poscondi-
tions, asumptions y effects).

Por otro lado, OCL ha sido desarrollado pa-
ra dar completitud y mayor expresividad a un
modelo UML. Una expresión escrita en OCL se
usa para especificar una restricción o condición
que actúa sobre algún elemento del modelo y
que deberá cumplirse a la hora de desarrollar
el sistema [9]. Algunos de los usos de OCL son:

Especificar condiciones que serán inva-
riantes en clases, tipos o estereotipos.

Describir precondiciones o poscondiciones
dentro de operaciones o métodos de un
elemento de un modelo.

Definir restricciones sobre operaciones.

OCL es un producto de la familia UML, con-
cebido con la idea de ser fácil de escribir y leer
para alguien familiarizado con este entorno.
Por tanto, una de las grandes ventajas de OCL
es que el usuario no necesitará tener fuertes co-
nocimientos matemáticos o lógicos para poder
escribir restricciones.

WSML ha sido desarrollado teniendo como
punto de partida tres formalismos: la Lógica
Descriptiva, la Lógica de Primer Orden y la
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Programación Lógica. Este lenguaje presen-
ta cuatro variantes y cada variante está basa-
da o extiende una parte de estos formalismos.
Por ejemplo, WSML-Core (la versión básica
de WSML) está basado en la Lógica Descrip-
tiva, que a su vez es una parte de la Lógica
de Primer Orden que describe tipos. Así, el
resto de las versiones de WSML lo que bus-
can es extender el lenguaje hacia la Lógica de
Primer Orden o hacia la Programación Lógi-
ca de acuerdo al nivel de expresividad que se
desee [12]. Por su parte, OCL es un lenguaje
basado en Lógica de Primer Orden y Teoría
de Conjuntos. Estas características permiten
ver que tanto WSML como OCL están unidos
por la Lógica de Primer Orden de la cual here-
dan un bloque de operaciones básicas común,
una notación similar y unos recursos para la
definición de los principales elementos de cada
lenguaje: los conceptos en el caso de WSML y
los conjuntos en el caso de OCL. Además, si
tenemos en cuenta las listas de los usos de los
axiomas en WSMO con la de los usos de OCL
para un diagrama UML vemos que existe una
gran similitud, por lo que podemos considerar
a OCL una opción para expresar axiomas.

Como hemos dicho, la principal caracterís-
tica que debemos tener en cuenta a la hora
de elegir el mecanismo para expresar axiomas
es que se puedan expresar todos los aspectos
que son posibles expresar en WSML. Como
método para evaluar la viabilidad de escribir

axiomas en OCL, proponemos el análisis de
un conjunto de casos de estudio. En este do-
cumento describiremos tres de estos casos. Los
casos elegidos se han considerado representa-
tivos de los diferentes usos de los axiomas en
WSMO. En todos los casos partiremos de una
porción de código WSML que será convertido
a OCL buscando no perder expresividad. El es-
tudio de estos casos nos permitirá establecer,
al menos de forma empírica, si es posible uti-
lizar OCL para la representación de axiomas
tal como lo hace WSML (siguiendo WSMO).

3.1. Casos de Estudio

A continuación presentamos tres casos de es-
tudio. En cada caso el axioma utilizado cumple
un objetivo diferente dentro del Modelo de On-
tología presentado previamente. Como punto
de partida de cada caso de estudio se presenta
un axioma declarado en código WSML. A par-
tir de este código WSML, aplicamos el perfil
UML que hemos presentado en la sección 2.2 y
que nos ayudará a representar los conceptos y
atributos que se encuentran involucrados en el
axioma. Finalmente y basados en la represen-
tación hecha con el perfil, presentamos el có-
digo OCL que representará el axioma deseado
sin perder su significado. Estos casos de estu-
dio se han tomado del documento WSML Pri-
mer [13], un documento escrito por los creado-
res de WSML en el que se sintetiza la funcio-
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El código OCL es asociado al elemento Axioma que
define el concepto

El subconcepto es definido en un axioma externo. 

concept trip
origin impliesType loc#location
destination impliesType loc#location
departure ofType _date
arrival ofType _date

concept tripFromAustria subConceptOf trip
nonFunctionalProperties
dc#relation hasValue tripFromAustriaDef

endNonFunctionalProperties

axiom tripFromAustriaDef
definedBy
forall {?x ,?origin}
(?x memberOf tripFromAustria implies ?x[origin

hasValue ?origin] and ?origin[loc#locatedIn
hasValue loc#austria] 

context tripFromAustriaDef
inv: 
tripFromAustria.origin="Austria"
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Figura 4: Un axioma usado para especificar conceptos.

nalidad de WSMO y se dan algunos ejemplos
prácticos de esta propuesta.

Caso 1: Axiomas usados para definir o
restringir un concepto. Este caso mues-
tra cómo se usan los axiomas para hacer más
explícito el significado de un concepto. El
ejemplo representa un concepto denominado
tripFromAustria que es declarado como un sub-
concepto del concepto trip. El concepto trip
está compuesto por cuatro atributos: los atri-
butos origin y destination de tipo location, y
los atributos arrival and departure de tipo da-
te. El tipo location ha sido definido en una on-
tología externa que ha sido importada a esta
ontología y a la cual se hace referencia usando
la expresión loc. En este ejemplo, la forma de
especificar la característica distintiva del nue-
vo concepto tripFromAustria será mediante un
elemento Axioma. La figura 4 representa el có-
digo WSML original y el código OCL equiva-
lente que se propone.

Caso 2: Axiomas usados para especificar
una relación o una función. En este caso,
la expresión lógica descrita dentro del axioma
representa una relación. En WSMO, una rela-
ción describe la correspondencia entre un con-
junto de parámetros mientras que una función
es una clase especial de relación donde uno de
los parámetros dados en la relación devuelve
un resultado que se convertirá en el resultado

de la función [13].
El ejemplo presenta la relación

validCreditCard. Este axioma especifica que
una tarjeta de crédito se considera válida
hasta que su fecha de vencimiento expire. El
código WSML y el código OCL equivalente
en nuestro perfil se presentan en la figura
5. Hemos creado un elemento <<relation>>
asociado al concepto implicado. Esta relación
se especifica en el código OCL del <<Axiom>>
con el que está asociada. En WSMO las rela-
ciones se definen mediante expresiones lógicas
en WSML, por tanto las relaciones y los
axiomas son expresados de la misma manera.
De hecho, las relaciones son definidas como
tipos especiales de axiomas que describen la
correlación entre un conjunto de parámetros.
WSML permite codificar una relación de dos
formas: a) escribiendo el código dentro de la
definición de la relación o b) escribiendo el
código en un axioma externo que se asocia a la
relación dentro de su definición. Este ejemplo
presenta una relación codificada siguiendo el
tipo b, es decir, mediante un axioma externo
asociado a la relación.

Caso 3: Axiomas para la definición de
habilidades de SWS. Las habilidades de-
finen la funcionalidad de un SWS en términos
de precondiciones, poscondiciones, supuestos
y efectos [13]. Según lo expuesto en [1], un
SWS puede ser representado por los modelos
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La relación se asocia al concepto. Ésta, a su vez, se asocia a 
un elemento axioma que es de quien depende el c ódigo OCL 
que especifica la relaci ón

Las cláusulas forall (en WSML) e inv (en OCL) 
expresan condiciones que tienen que cumplirse

concept creditCard

owner impliesType prs#person
number ofType _integer

type ofType _string

expiryDate ofType _date

balance ofType _integer

relation validCreditCard(ofType creditCard)

nonFunctionalProperties
dc#relation hasValue ValidCreditCardDef

endNonFunctionalProperties
axiom ValidCreditCardDef

definedBy
forall {?x, ?y}  ( 

validCreditCard(?x)  impliedBy
?x[expiryDate hasValue ?y] memberOf

creditCard

and 
neg (wsml#dateLessThan(?y,

wsml#current Date()))).

context validCreditCardDef
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creditCard.expiryDate.IsLess
Than(Now)
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Figura 5: Un axioma usado para especificar una relación.

de contenido y contexto. El modelo de con-
texto recolecta información sobre el contexto
de SWS, tal como la(s) ontología(s) que utili-
za, donde estará(n) definidos los conceptos que
usa el SWS. El modelo de contenido represen-
ta los elementos propios del SWS tales como
las habilidades o las interfaces. El ejemplo que
se presenta en este artículo muestra con deta-
lle la habilidad de un SWS para reservar un
billete de tren.

En WSML una habilidad esta formada por
una primera parte con la definición de varia-
bles comunes y una segunda parte que espe-
cifica las precondiciones de la habilidad, otra
para los supuestos o elementos (propiedades o
valores) que se asumen como ciertos y por úl-
timo las poscondiciones y los efectos, es decir,
la forma en la que quedan las cosas después
de que la habilidad se ejecuta. Para facilitar el
análisis del código de la habilidad, estudiare-
mos cada parte por separado.

La primera parte de la habilidad estudia-
da nos muestra la definición de cinco varia-
bles y la especificación de las precondiciones.
Algunas de las variables definidas en la zona
sharedVariables se usan en la parte de precondi-
ciones para que tomen los valores de los atri-
butos del concepto reservationRequest y así vali-
dar la integridad de la información. Dentro del

código de la habilidad tr\# y po\# son referen-
cias a ontologías importadas. El código WSML
de esta primera parte se presenta a continua-
ción:

capability BookTicketCapability
sharedVariables {
?creditCard, ?initialBalance,
?trip, ?reservationHolder,
?ticket}

precondition definedBy
?reservationRequest [

reservationItem hasValue ?trip,
reservationHolder hasValue
?reservationHolder

] memberOf tr#reservationRequest and
?trip memberOf tr#tripFromAustria and
?creditCard [

balance hasValue ?initialBalance
] memberOf po#creditCard.

Este código WSML especifica, como precon-
dición, que tres de los atributos del concepto
reservationRequest y un atributo del concepto
creditCard tengan valores válidos. En OCL pa-
ra asignar un valor a una variable se utiliza la
expresión init, y la expresión para iniciar la es-
pecificación de un conjunto de precondiciones
es pre. A continuación presentamos cómo que-
daría esta primera parte (variables comparti-
das y precondiciones) escrita en código OCL.
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<<precondition>> <<assumption>> <<postcondition>>

BookTicketCapability
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<<capability>>

<<effect>>
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rH:String, tk:tr#ticket )

pre: c <> '' 
and t <> '' 
and rH <> ''

init: let reservationRequest : tr#reservationRequest
in 

reservationRequest.reservationItem = t
reservationRequest.reservationHolder= rH

init: c.balance = initB;
inv: (po#validCreditCard(c) and (c.type = 'PlasticBuy' or c.type = 'GoldenCard')) = true

body: let price : Integer
in 

tr#ticketPrice(tk, "euro", price)
c.balance = c.initialBalance - price

post: tk.trip = t
let reservation : tr#reservation
in 

reservation.reservationItem = tk and
reservationHolder = rH
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Figura 6: Axiomas usados para especificar la habilidad de un SWS.

context bookTicketCapability
(c:po#creditCard, initB:Integer,
t:tr#tripFromAustria, rH:String,
tk:tr#ticket)

pre: c <> ’’ and
t <> ’’ and
rH <> ’’

init:
let reservationRequest: r#reservationRequest in
reservationRequest.reservationItem = t and
reservationRequest.reservationHolder= rH

init: c.balance = initB;

Las assumptions especifican las condiciones
que se asumen como verdaderas y que deben
ser reconocidas antes de iniciar la ejecución de
la habilidad. En este ejemplo, se asume que
la tarjeta de crédito dada deberá ser de tipo
PlasticBuy or GoldenCard.

assumption definedBy
po#validCreditCard(?creditCard) and
(?creditCard[type hasValue "PlasticBuy"] or
?creditCard[type hasValue "GoldenCard"]).

Para expresar una condición que debe ser
verdadera, OCL proporciona la palabra reser-
vada inv (invariant), que ya ha sido utilizada

en los casos de estudio uno y dos. Por tanto,
los supuestos para esta habilidad puede ser re-
escritos en OCL de la siguiente forma:

inv: (po#validCreditCard(c) and
(c.type = ’PlasticBuy’ or
c.type = ’GoldenCard’)) = true

La parte de poscondiciones muestra el resul-
tado de la ejecución de un SWS, es decir mues-
tra cuál será el estado del mundo después de
la ejecución de la habilidad. En este ejemplo,
las poscondiciones especifican que tras la eje-
cución de la habilidad, podremos observar un
objeto tipo reserva con todos los datos de la
reserva, y una reserva hecha. Como efecto de
esta poscondición, se especifica que el precio
del billete será deducido de la tarjeta de cré-
dito utilizada para la transacción. El código
WSML de ambas partes se presenta a conti-
nuación:

poscondition definedBy
?reservation memberOf
tr#reservation [
reservationItem hasValue ?ticket,
reservationHolder hasValue ?reservationHolder

] and
?ticket[trip hasValue ?trip]
memberOf tr#ticket.
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effect definedBy
ticketPrice(?ticket, "euro", ?ticketPrice) and
?finalBalance =
(?initialBalance - ?ticketPrice) and

?creditCard[
po#balance hasValue ?finalBalance

].

En OCL la cláusula pos sirve para especifi-
car un bloque de poscondiciones; sin embargo,
y a diferencia de WSML, en OCL este blo-
que deberá ir siempre al final del código. En
el bloque de efectos de WSML se describen las
acciones que cambiarán el estado de algunos
de los elementos involucrados en el desarrollo
de la habilidad. Dentro de OCL este tipo de
acciones se agrupan dentro de la cláusula body
que muestra la ejecución propiamente dicha de
la función (habilidad del SWS). Si escribimos
este código WSML en OCL obtenemos:

body: let price: Integer in
tr#ticketPrice(tk, "euro", price) and
c.balance = c.initialBalance - price

pos: tk.trip = t and
let reservation: tr#reservation in
reservation.reservationItem = tk and
reservationHolder = rH

Una vez concluido el análisis de todas las
partes que forman la habilidad, procedemos
a unirlas para ver en conjunto cómo ésta se
puede representar usando nuestro perfil. La
habilidad se muestra en la figura 6. La par-
te izquierda de la figura muestra el esque-
ma general del código WSML para especifi-
car la habilidad; por razones de espacio no
hemos incluido el código completo de cada
sección y lo hemos reemplazado con puntos
suspensivos. La parte derecha de la figura
6 muestra cómo representaríamos esta habi-
lidad usando nuestro perfil. A diferencia de
antes, el código OCL no ha sido asociado
a un elemento tipo <<Axiom>> sino a los
elementos <<precondition>>, <<assumption>>,
<<poscondition>> y <<effect>> que son los
que forman una habilidad en nuestro perfil.

Teniendo en cuenta que nuestros casos de
estudio representan los usos más comunes de
los axiomas podemos determinar que existe un

amplio conjunto de casos donde se pueda sus-
tituir WSML por OCL para definir axiomas
dentro del perfil UML para la representación
de un SWS expuesto en la sección 2.

4. Conclusiones y trabajos futuros

La tecnología SWS requiere el desarrollo de
nuevos componentes en las aplicaciones que
interactúan con SWS. Esto, a su vez, requie-
re que las metodologías actuales de desarrollo
Web se adapten para soportar el desarrollo de
estos nuevos componentes. En trabajos ante-
riores hemos presentado un perfil UML que ex-
tiende SOD-M, un método para el desarrollo
orientado a servicios de SIW. Este perfil UML
nos permite modelar los elementos que pueden
ser requeridos en la especificación de un SWS
siguiendo la propuesta de descripción de SWS
definida por WSMO.

Este documento muestra el trabajo que se
adelanta actualmente para refinar dicho perfil
agregándole la capacidad de representar axio-
mas (o restricciones) usando un lenguaje mu-
cho más cercano a los desarrolladores como
puede ser OCL. De este modo, usando el per-
fil que aquí se define es posible modelar SWS
utilizando únicamente UML. Así, los desarro-
lladores que sólo conozcan UML podrán repre-
sentar y desarrollar SWS sin necesidad de te-
ner que aprender lenguajes de descripción se-
mántica como WSML.

Para evaluar si OCL es adecuado para la
representación de axiomas en WSMO hemos
presentado tres casos de estudio. Cada uno de
ellos representa una forma de uso diferente de
los axiomas en WSMO. En los tres casos la
transformación del código WSML a OCL ha
sido posible sin perder significado. Los buenos
resultados de estos casos de estudio nos llevan
a determinar que existe un amplio conjunto de
casos en los que será posible sustituir WSML
por OCL, que sí es posible establecer una co-
rrespondencia entre estos dos lenguajes y que
el siguiente paso debería ser formalizar dicha
correspondencia, involucrando un estudio for-
mal de los mismos.

Como trabajos futuros planteamos seguir
refinando esta propuesta y el perfil UML, es-
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tableciendo una correspondencia entre WSML
y OCL que esté apoyada en una comparación
formal y que nos permita crear un mecanis-
mo de transformación entre los dos. Además,
estamos trabajando en incorporar este perfil
UML en M2DAT [11], una herramienta MDA
que integra todas las técnicas propuestas en
MIDAS para la generación semiautomática de
WIS y de esta forma poder generar automá-
ticamente código WSML a partir de modelos
UML de los SWS.
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Resumen

MWACSL es una propuesta dirigida por
modelos y orientada a aspectos para el desa-
rrollo de aplicaciones, en la que se utilizan len-
guajes específicos de dominio para expresar los
aspectos a nivel independiente de plataforma.
Uno de los problemas que aparecen en este ám-
bito es la integración de los distintos aspectos
que componen el sistema. Este artículo presen-
ta una primera aproximación a la resolución de
esta problemática.

1. Introducción

En los últimos años ha resurgido con fuerza
el paradigma de Desarrollo de Software Diri-
gido por Modelos, sobre todo gracias a pro-
puestas como MDA(Model Driven Architectu-
re) [13], o las Factorías Software (FS) [8]. Esto
ha provocado que la atención se centre en los
modelos, metamodelos y transformaciones, a
la hora de desarrollar el software. Las trans-
formaciones son la forma de obtener unos mo-
delos a partir de otros.

A la vez que se ha ido expandiendo la po-
pularidad del paradigma han ido surgiendo un
conjunto de herramientas, que cada vez se en-
cuentran en un estado de madurez mayor, pa-
ra dar soporte a este tipo de desarrollo. Por
otra parte, el principio de separación de com-
petencias, que ha dado lugar a lo que en la
actualidad se conoce como desarrollo de soft-
ware orientado a aspectos (DSOA)[16, 17], ha
aparecido como una nueva forma de descom-

poner los sistemas mejorando la modulariza-
ción de los mismos para que sean más fáciles
de desarrollar, adaptar y mantener[4].

Si nos fijamos en este paradigma y en MDA,
una de las propuestas más populares para en-
frentarse al desarrollo de software dirigido por
modelos, se puede observar que las dos apro-
ximaciones ofrecen distintas formas de sepa-
rar competencias. Mientras que el Desarrollo
de Software Orientado a Aspectos nos propor-
ciona una separación horizontal (al mismo ni-
vel de abstracción) de los distintos conceptos
que conforman un sistema, MDA ofrece una
separación vertical, desacoplando los concep-
tos que dependen de una plataforma concre-
ta de aquellos independientes de la plataforma
(Figura 1). Utilizando MDA, la separación de
los conceptos tecnológicos se consigue gracias
a la definición de distintos niveles de modela-
do: Modelos Independientes de Computación
(CIM), Modelos Independientes de Platafor-
ma (PIM) y Modelos Específicos de Platafor-
ma (PSM).1

En [15] se hacía un estudio de los lenguajes
de modelado de aspectos y, como conclusión,
se tenía que la mayoría de ellos son lenguajes
de modelado de aspectos de propósito gene-
ral, es decir, que con ellos se pretende modelar
cualquier tipo de aspecto. Pero, además, tam-
bién se obtenía que estos lenguajes son de bajo
nivel, en el sentido de que definen constructo-

1Nótese que las siglas utilizadas corresponden a la
nomenclatura inglesa de estos términos, pero se ha
decidido utilizar estas siglas porque están mucho más
extendidas en la comunidad investigadora.
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res muy cercanos a los existentes en los len-
guajes de programación orientados a aspectos.
Así, se apuntaba la necesidad de elevar el ni-
vel de abstracción y la definición de lenguajes
específicos de dominio para los aspectos defi-
nidos a más alto nivel, es decir, a nivel inde-
pendiente de la plataforma. Así, se proponía la
definición de un lenguaje específico para cada
uno de los conceptos que componen la aplica-
ción a desarrollar.

A la hora de definir estos lenguajes espe-
cíficos de dominio, se pueden utilizar dos al-
ternativas, bien extender UML mediante per-
files, bien utilizar metamodelos MOF. En [15]
se apuntaba como ventaja de la utilización de
perfiles era la utilización de herramientas gené-
ricas basadas en UML. A día de hoy, y gracias
a la proliferación de herramientas de modela-
do y metamodelado, tales como EMF [2, 5],
esto ya no representa un gran inconveniente a
la hora de trabajar con metamodelos, teniendo
como ventaja su mayor capacidad expresiva.

El resto del artículo se distribuye como si-
gue. En primer lugar, en la sección 2, se da
una visión general de MWACSL. A continua-
ción, en la sección 3 se hace una exploración
de las distintas opciones a la hora de integrar
los aspectos. Luego, se presentan algunos tra-
bajos relacionados, para finalizar con la con-
clusión del artículo y un apunte de las líneas
de trabajo futuras.

2. MWACSL

Los primeros trabajos que aparecieron pu-
blicados en el área de la programación orien-
tada a aspectos proponían una serie de lengua-
jes específicos de dominio para tratar con los
diferentes aspectos de un sistema. Así surgie-
ron lenguajes como COOL o RIDL [12], para
tratar con los aspectos de sincronización y dis-
tribución, respectivamente. Pero los problemas
que suponía el trabajar con este tipo de len-
guajes hicieron que la comunidad se decantara
por lenguajes de aspectos de propósito gene-
ral, como AspectJ [11, 18]. Mientras que con
los lenguajes específicos de dominio hace fal-
ta definir un lenguaje nuevo para cada uno de
los aspectos del sistema, con los lenguajes de

propósito general se utiliza el mismo lenguaje
para definir cualquier aspecto.

Gracias al auge del desarrollo de software
dirigido por modelos (DSDM), que ha hecho
que, por una parte, el interés se centre en los
modelos a la hora de desarrollar los sistemas,
y, por otra, ha puesto de relieve la importan-
cia de los metamodelos y las transformaciones
en el proceso de desarrollo. Así, están surgien-
do herramientas cada vez más potentes capa-
ces de dar soporte a la producción de software
utilizando este tipo de artefactos. De esta for-
ma, los lenguajes específicos de dominio han
entrado de nuevo en la arena de la comunidad
investigadora. Y es que debido a las técnicas
introducidas por el DSDM, muchos de los pro-
blemas que tenían los lenguajes específicos de
dominio se pueden solventar más fácilmente,
cambiando el trabajoen el espacio tecnológi-
co de las gramáticas (lo que en la bibliografía
se conoce como grammarware) por el espacio
tecnológico de los modelos (o modelware).

Dentro de este contexto, MWACSL es una
propuesta de desarrollo de software para el
ámbito de aplicaciones web, dirigida por mo-
delos y orientada a aspectos, que propone la
definición de lenguajes específicos de dominio
para cada uno de los aspectos que componen
un sistema. Así, podemos decir que una apli-
cación estará compuesta por un conjunto de
modelos de aspectos, cada uno expresado en
un lenguaje específico para el dominio con el
que trabaja el aspecto, y un modelo primario.
La parte superior de la Figura 1 muestra un
esquema de este tipo de separación.

Al separar los distintos aspectos del siste-
ma, es más fácil razonar sobre cada uno de
ellos, por lo que la complejidad de la aplica-
ción disminuye. Además, al utilizar lenguajes
específicos de dominio, los conceptos con los
que se va a trabajar van a estar más cercanos
al dominio del aspecto, de tal forma que cuan-
do el desarrollador trabaja con el aspecto de
navegación solamente se tiene que preocupar
de nodos, enlaces y las cuestiones propias de
la navegación, y cuando trabaja con el aspec-
to de sincronización, solamente debe pensar en
exclusión mutua, variables de condición, ...

Sería deseable mantener estos aspectos sepa-
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Figura 1: Esquema general MWACSL.

rados desde el diseño hasta la implementación
de la aplicación, aunque esto no siempre es po-
sible. Fijémonos, por ejemplo, en la Figura 1.
En ella se necesitan dos lenguajes específicos
de dominio para los aspectos de navegación y
de interfaz de usuario. Sin embargo, la imple-
mentación se va a realizar utilizando el frame-
work Java Server Faces (JSF)[1] (muchas veces
este tipo de decisión la impone el cliente que ha
encargado el producto software). El problema
es que JSF no tiene una separación clara entre
interfaz de usuario y navegación, por lo tanto,
a nivel específico de plataforma, tenemos que
trabajar con estos dos aspectos mezclados, tal
y como se muestra en esta figura.

Para trabajar, por tanto, el diseñador dis-
pondrá de una librería reusable de metamo-
delos correspondientes a los diferentes aspec-
tos que conforman la aplicación. Con el estado
actual en el que se encuentra la tecnología, no
es difícil integrar estos metamodelos. En el si-
guiente apartado se da una visión de las alter-
nativas disponibles a la hora de integrar estos
metamodelos.

3. Integración de aspectos

Para integrar los aspectos expresados con
lenguajes específicos de dominio hay dos es-
trategias claramente diferenciadas. La opción
más evidente es la mezcla de aspectos a través
de transformaciones de modelos. La operación
conocida como entretejido (o weaving) en el

ámbito de la programación orientada a aspec-
tos no es más que una transformación hori-
zontal. Es decir, una transformación que toma
como entrada dos o más modelos (el primario
y los modelos de los aspectos, expresados to-
dos ellos en el mismo nivel de abstracción) y
devuelve un nuevo modelo, de nuevo expresa-
do en el mismo nivel de abstracción, formado
por la composición del modelo primario y los
aspectos.

En el caso representado en la Figura 1, para
obtener los modelos específicos de plataforma
a partir de los modelos independientes de pla-
taforma harían falta en algunos casos transfor-
maciones oblicuas. Las transformaciones obli-
cuas no solamente se deben encargar de mez-
clar los aspectos, sino también cambian el ni-
vel de abstracción (de PIM a PSM). Este se-
ría el caso de los aspectos de navegación y de
interfaz de usuario representados en esta Fi-
gura. La plataforma elegida para implementar
la interfaz y la navegación ha sido Java Ser-
ver Faces (JSF). El problema es que en JSF
no hay una separación clara entre interfaz de
usuario y navegación. Por lo tanto, a nivel de
PSM tendremos que definir modelos confor-
mes al metamodelo de JSF, en los que estarán
mezclados interfaz y navegación. En este caso,
las transformaciones de modelo a modelo para
obtener los modelos conformes al metamodelo
de JSF a partir de los modelos de los aspectos
de navegación e interfaz serían transformacio-
nes oblicuas.
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Otra opción, en lugar de realizar este ti-
po de transformaciones, sería realizar primero
una composición de los metamodelos que defi-
nen los distintos lenguajes específicos de domi-
nio (en el caso de nuestro ejemplo, la interfaz
de usuario y la navegación), y luego una serie
de transformaciones verticales para obtener el
modelo con los componentes JSF correspon-
dientes a la interfaz y a la navegación.

En la siguiente subsección se muestran las
diferentes estrategias existentes a la hora de
componer metamodelos para implementar esta
segunda aproximación.

3.1. Mecanismos de composición de meta-
modelos

En esta sección se describen las técnicas
existentes para la composición de metamode-
los:

1. Mediante fusión de metamodelos (Meta-
model merge)
Cuando se componen dos lenguajes de
modelado pueden aparecer colisiones de
nombres entre ambos. Estos conceptos
que aparecen en los dos lenguajes de mo-
delado y se refieren a constructores que
capturan a un conjunto de entidades del
mundo real compartidas son los que se
utilizan como puntos de enlace entre am-
bos lenguajes de modelado, de tal forma
que los dos metamodelos se pueden fusio-
nar en un lenguaje unificado.

2. Mediante la creación de interfaces entre
metamodelos (Metamodel Interfacing)
Este tipo de composición se utiliza cuando
los lenguajes de modelado específicos de
dominio son conceptualmente distintos,
pero tienen dominios relacionados. Para
llevar a cabo este tipo de composición ha-
ce falta definir claramente una interfaz en-
tre los dos lenguajes de modelado. Esta
interfaz consistirá en nuevas entiendes de
modelado y relaciones que no pertenecen
estrictamente a ninguno de los lenguajes
de modelado que se va a componer.

3. Mediante el refinamiento de clases (Class
Refinement)

Este tipo de composición se utiliza cuan-
do uno de los lenguajes captura en detalle
un concepto de modelado que existe solo
como caja negra en un segundo lenguaje
de modelado. Esta técnica se emplea de
forma similar a la creación de interfaces,
pero la relación entre los dos lenguajes de
modelado compuestos viene dada por la
contención jerárquica de los constructores
de un metamodelo dentro de un construc-
tor simple de otro metamodelo.

4. Mediante la instanciación de plantillas
(Template Instanciation[6])

Esta técnica intenta superar una limita-
ción que tienen las técnicas anteriores. In-
tenta dar soporte a la reutilización de pa-
trones comunes de metamodelado o esti-
los en un metamodelo simple compuesto.
Esta técnica consiste en registrar patrones
comunes de metamodelado como planti-
llas de metamodelo abstractas. Luego, es-
tas plantillas son instanciadas por lengua-
jes específicos de dominio.

4. Trabajos relacionados

Nuestra propuesta está relacionada con [10]
en el sentido de que las dos trabajan con len-
guajes específicos de dominio y tratan con la
composición de los mismos a través de la com-
posición de sus metamodelos. Sin embargo, la
propuesta de Karsai et. al. no tiene un enfoque
aspectual.

En el área de la orientación a aspectos hay
una serie de propuestas relacionadas con la
composición de modelos, como por ejemplo
[3, 7, 9, 14].

En el ámbito del desarrollo del software
orientado a aspectos, existen dos enfoques de
composición, que se conocen como asimétrico
y simétrico. En el enfoque asimétrico los aspec-
tos y el modelo base o primario juegan distin-
tos roles durante la composición, de tal forma
que al modelo base se le van inyectando los
aspectos. Este tipo de enfoque no suele acep-
tar composición entre aspectos, sino solamente
entre aspectos y el modelo base. Un represen-
tante, a nivel de implementación de este tipo
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de composición es AspectJ [18].
Por otra parte, en el enfoque simétrico, to-

dos los elementos a componer son tratados de
la misma forma, por lo que suele ser posible la
composición de aspectos. Se puede decir que
nuestra propuesta presenta un enfoque híbri-
do, ya que aunque se basa en un modelo base
al que se le van inyectando aspectos, los as-
pectos se pueden componer, dependiendo de
la plataforma en la que se vaya a implementar
la aplicación.

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este artículo se ha presentado una pro-
puesta orientada a aspectos y dirigida por mo-
delos para el desarrollo de aplicaciones web.
Dentro de esta propuesta se ha realizado una
exploración inicial de integración de aspectos
a través de la composición de metamodelos.

Para lanzar esta propuesta es preciso crear
una librería de aspectos, de tal forma que los
diseñadores puedan disponer de un conjunto
de lenguajes específicos de dominio para tra-
bajar con los aspectos a un alto nivel de abs-
tracción. Estos metamodelos se deberían po-
der extender y componer. Sin embargo, la ex-
tensión y la composición no deberían modificar
los metamodelos de los aspectos originales.

Por otra parte, una de las cuestiones abier-
tas en investigación en la ingeniería basada en
modelos es la especificación formal de la se-
mántica de los lenguajes de modelado. Sería
interesante estudiar que pueden aportar las
ontologías a este tipo de problemática.
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