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RESUMEN

Cada vez son mas las universidades que ofrecen abiertamente sus cursos en Internet como parte de
politicas internas o bien por la adopcion de metodologias de dictado alternativas a las tradicionales.

En ese sentido, el proyecto OpenFING ha dado un paso importante, grabando y publicando en
Internet clases de varios cursos de la Facultad de Ingenieria, lo que se espera que permita mitigar parte
de los problemas que los estudiantes enfrentan en la actualidad y sirva como una herramienta de apoyo
al aprendizaje.

El proposito de este trabajo es contribuir al proyecto OpenFING mediante la construcciéon de una
plataforma Web colaborativa que permita, entre otras cosas, la creacion de fragmentos y anotaciones
que describan el contenido de los videos.

Para esto se adoptaron las tecnologias de la Web Semantica y se disefid una ontologia de dominio
con la cual se model6 la informacion del sistema. A partir de esta ontologia, se usa un motor de
inferencia y busqueda que permite encontrar fragmentos relevantes sobre un tema y cruzar el contenido
de los cursos.

Como resultado del proyecto se obtuvo un prototipo funcional que valida la aplicabilidad de la
ontologia disefiada y la viabilidad de la adopcidon de las tecnologias y herramientas usadas para el
desarrollo de una plataforma con las caracteristicas requeridas.

La solucidn propuesta permite la creacion de fragmentos de videos y anotaciones con metadatos, la
sugerencia de fragmentos relacionados con el video que se esta mirando y la busqueda de contenido a
partir de consultas textuales. Ademas, gracias a la utilizaciéon de Semantic Web el prototipo provee
mecanismos simples de integracion de la informacion con otros sistemas.

Palabras Claves: Web colaborativa, Web Semantica, ontologia, metadata, recursos multimedia, OpenFING
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Todos los afios ingresan a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica miles
de estudiantes, lo cual termina implicando clases despersonalizadas y muchas veces en horarios
inconvenientes, lo que fuerza a muchos de ellos a abandonar sus estudios en la facultad.

Por otro lado, cada vez son mas las universidades que ofrecen abiertamente sus cursos en
Internet [1] como parte de una politica que incentiva la publicacion del conocimiento impartido
en dicha institucion, o bien por la adopcion de metodologias de dictado a distancia o de otros
estilos conocidos como hybrid learning o blended learning [2].

El costo, en horas docentes, que conllevaria la introduccion de metodologias de ensefianza y
aprendizaje a distancia es muy alto debido al cambio en la forma en que se deben pensar las
actividades en los cursos. Este factor sumado a la sobrecarga de trabajo que tienen habitualmente
hace que sea dificil que lleven adelante este tipo de soluciones.

Es bastante claro también, que los estudiantes se enfrentan con algunos problemas en los
cursos presenciales, entre otros: la superpoblacion de clases, dificultad tematica e inmediatez del
dictado y poca disponibilidad horaria debido a limitaciones laborales en muchos casos.

Este analisis hace pensar que disponer de videos de las clases puede ser una herramienta que
aporte en dos sentidos: desde el punto de vista del estudiante, ya que le permitiria ir a otro ritmo
que el que impone la clase, y desde el punto de vista del docente, ya que es poco costoso dado
que solo tiene que permitir la filmacion de sus clases.

En ese sentido, el proyecto OpenFING' Apéndice A, propuesto ¢ impulsado por estudiantes
desde el 2012, trabaja en la digitalizacion y publicacion en Internet de cursos de la Facultad, lo
que se espera que permita mitigar parte de los problemas mencionados anteriormente y que sea
una herramienta de apoyo al aprendizaje para los estudiantes de la institucion.

Dado el volumen y caracteristicas de la informacion publicada resulta dificil encontrar
fragmentos especificos asociados a determinados temas, mas aun, resulta imposible cruzar el
contenido de los cursos de manera de estudiar un mismo tema desde distintas perspectiva. Por
otro lado, seria dificil comprometer a los profesores a que dediquen horas de su tiempo en anotar
los videos o agregar descripciones detalladas del contenido de los mismos.

1 http://open.fing.edu.uy/
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1.2. Objetivos

De acuerdo a lo planteado anteriormente, el propodsito de este trabajo es contribuir al proyecto
OpenFING mediante el desarrollo del prototipo de una plataforma Web colaborativa, para lo cual
se plantean los siguientes objetivos:

e Disefiar una ontologia de dominio que permita modelar recursos multimedia y metadatos
asociados a fragmentos de video de manera de poder relacionar estos ultimos entre si.

e (Crear un prototipo que permita evaluar la viabilidad del desarrollo de una plataforma
Web colaborativa de anotacion de videos basada en la ontologia disefiada.

e Implementar un mecanismo simple que permita a los usuarios, debidamente identificados
en el sistema, contribuir con el proyecto, creando las estructuras conceptuales que
reflejan las relaciones entre los contenidos de los cursos publicados y entre éstos y
recursos externos al sistema.

1.3. Resultados Esperados

A partir de los objetivos planteados se definen los siguientes resultados esperados para el
proyecto:

e Relevar informacion sobre otros proyectos relevantes y las principales caracteristicas de
las herramientas relacionadas a las tecnologias de la Web Semantica y al uso de
estandares para este dominio.

e C(Crear una ontologia de dominio que permita modelar los datos generados por el proyecto
OpenFING y problemas de similares caracteristicas.

e Validar el diseno y usabilidad de la ontologia en un caso de estudio real a través del
desarrollo de un prototipo de la plataforma Web colaborativa que permita facilmente
anotar fragmentos de clases utilizando la ontologia disefiada.

1.4. Organizacion del Resto del Documento

En el capitulo 2 se describe el problema planteado y se detallan algunos de las dificultades
que presenta, junto al relevamiento de los principales conceptos existentes en la realidad y la lista
de los requerimientos que serdn tenidos en cuenta en el trabajo.

En el capitulo 3 se presenta una introduccion a los vocabularios de modelado que se usaran en

en todo el trabajo, y se realiza un estudio de los proyectos y estdndares relacionados mas
relevantes al proyecto.

OPENFING 5
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En el capitulo 4 se estudian las dos ontologias de dominio disefiadas como parte de la solucion
al problema, y se detalla como éstas se relacionan con las presentadas en el capitulo anterior.
Ademads, se presentan algunas consideraciones importantes que se desprenden del disefio
propuesto, junto a un caso de estudio que demuestra el uso de las mismas en un problema real.

En el capitulo 5 se presenta una descripcion del prototipo implementado para validar las
ontologias propuestas, se estudia ademas los principales componentes del mismo y algunas de

sus limitaciones.

En el capitulo 6 se consideran tres casos de uso tipicos y se analiza de que manera la solucion
presentada en este trabajo resuelve cada uno de ellos.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones y trabajo a futuro.

El detalle de temas especificos se expone en los apéndices correspondientes, seguidamente se
presenta una lista de bibliografia consultada.

OPENFING 6
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL PROBLEMA
2.1. Ejemplo de Uso

En esta seccion se describe un caso de uso en donde un estudiante de la Facultad interactaa
con el sistema. Se espera que a partir del mismo se desprendan los principales requerimientos de
la plataforma, sin embargo no todas las funcionalidades descritas seran implementadas en esta
primer version.

El estudiante en cuestion llega a la pagina principal del sitio Web, en la cual encuentra
informacion acerca del proyecto, de que se trata, formas de contacto, etc. Seguidamente se
identifica en el sistema utilizando sus credenciales de la universidad (cédula de identidad y
contrasefia de bedelias), lo que le habilitara nuevas funcionalidades en el futuro.

OpenFING

G 9 x Q { http://open fing.eduuy/ ] @

CB OpenFlNG LProyecto Cursos Contacto I

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do siusmod
tempor incididunt ut lobore et dolore magna aliqgua. Ut enim ad minim veniam,
quis nostrud exercitation ullameo laberis nisi ut aliquip ex ea commaodo
consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate velit esse

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do elusmod
tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim
veniam...

Figura 1: Seccion principal con informacion del proyecto.

Una vez identificado navega entre las distintas secciones y lee informacion detallada acerca de
los cursos ofrecidos y los profesores que lo dictan. Como resultado, encuentra el curso de
Célculo 1, en el que se encuentra inscrito, y decide ver un video para experimentar con el
sistema.

En la seccion en donde se ve el video puede encontrar el titulo de la clase, y una breve
descripcion acerca del contenido presentado en la misma, a partir de esto logra hacerse una idea
de los temas tratados. A la derecha del video el sistema le ofrece una lista con fragmentos de
otros videos que fueron previamente etiquetados por otros usuarios. En esta lista reconoce uno de
sus temas favoritos, induccion, y decide hacer click en ¢él, lo que ocasiona que el reproductor
salte a ese punto en la clase.

OPENFING 7
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OpenFING

<j Q x {} { http://open fing.eduuy/ ] @:)

'%30 OpenFlNG LProyecto Cursos Contacte I
Calculo 1
| Sugarancias‘ Anotnciones\
I_Tema.. I | Agregar I
[) Induccidn
[} Funciones reales
[} Derivacion
®: TS

Introduccidn

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipisicing elit, sed do eiusmod
tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua

Figura 2: Vista de un video de una clase

Réapidamente encuentra la utilidad de contar con estas etiquetas, ya que le ahorra mucho
tiempo en buscar temas especificos que le gustaria repasar, por lo que decide crear algunas
etiquetas mas. Para esto, revisa el contenido de otro fragmento de la clase y crea un nuevo tema,
“conjuntos inductivos”.

Mas adelante en el video el profesor empieza a explicar los distintos tipos de funciones con
dominio real, a lo que el sistema le ofrece ver un fragmento del curso de Fisica 1 que fue
etiquetado como “funcidén de energia”. El estudiante sigue este enlace con el objetivo de ver
ejemplos reales en este otro curso, al que también esta anotado.

A medida que el estudiante pasa de un fragmento a otro, el sistema registra la secuencia de
URLSs visitadas junto a la anotacion que lo llevo ahi. Esto es usado para ordenar las sugerencias
de acuerdo a la cantidad de usuarios que siguieron ese enlace, y para estudiar la conducta de los
mismos con el fin de encontrar otro tipo de relaciones entre los videos.

Satisfecho por lo que vio, decide ver un poco mas, y para su sorpresa nota que otro intervalo,
en donde se habla de rozamiento dinamico, esta etiquetado como “logica de predicados”, tema
que claramente estd desvinculado del contenido real presentado. Para arreglar este problema
decide votar negativamente la anotacidén, que ya habia recibido 4 votos negativos de otros
usuarios, por lo que la misma desaparece de la lista.

OPENFING 8



UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA | FACULTAD DE INGENIERIA | INSTITUTO DE COMPUTACION

Desde esta clase pasa a la seccion principal del curso de Fisica, en la que encuentra un temario
completo del curso. Para su sorpresa entre los puntos presentados encuentra su propia anotacion,
“rozamiento dinamico”, lo que le hace pensar que el sistema genera estas listas dindmicamente a
partir de los aportes de sus usuarios.

Seguidamente el estudiante decide volver a la clase de Calculo 1 que estaba viendo
originalmente. Unos pocos minutos después de donde habia quedado el profesor hace un
paréntesis para comentar acerca de algunas aplicaciones del analisis de funciones en distintas
ramas de la ingenieria, y entre las cosas que menciona se encuentra el estudio del desempefio de
algoritmos, lo que le da la idea de buscar videos relacionados con “programacion”, tema que

maneja pero le gustaria saber mas, por lo que ingresa esta busqueda en el cuadro de busqueda de
la plataforma.

OpenFING

o E> x Q { hitp/ Jopen fing.eduuy/ ] @

% OpenFlNG Ijroyecto Cursos  Contacto I

Iﬂogmmombn I | Buscarl

Redes de Computadoras - Programando sobre sockets

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do eiusmod
tempor incididunt ut labore et dolore magna aligua. Ut enim ad minim
veniam

Programacién 3 - Testeo de programas

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do eiusmod
tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim
veniam

Programacién Légica

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do eiusmod
tempor incididunt ut labore et dolore magna aligua. Ut enim ad minim
veniam

XX

P

Figura 3: Resultados de una busqueda

Para esta consulta el sistema devuelve distintos resultados, entre ellos un fragmento
introductorio de programacion que fue etiquetado como “programando sobre sockets”, etiqueta
que esta semanticamente relacionado a la consulta ingresada por el estudiante.

El contenido del fragmento le gusta bastante, por lo que decide compartirlo con sus

compaiieros de Programacion 1. Para esto copia la URL del video, que hace referencia a ese
intervalo en especifico, y lo envia en un mensaje a EVA.

OPENFING 9
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2.2. Vision General

Tradicionalmente un sistemas de estas caracteristicas se desarrollaria persistiendo los datos en
una base de datos relacional [3]. Existen muchas razones bien fundamentadas que sostienen esta
decision, sin embargo también existen otras razones por las cuales no conviene hacerlo, como se
vera a continuacion.

Entre las principales ventajas asociadas al uso de bases de datos relacionales se encuentra la
variedad de productos estables, que se han desarrollado durante décadas y que resuelven el
problema de manera consistente y en base a los estandares de SQL [4]. Ademas, debido a la
misma popularidad de los manejadores de bases de datos relacionales (RDBMS) existe una
infinidad de bibliotecas que facilitan la comunicacion y manipulacion de datos, en particular se
han desarrollado muchos mapeadores objeto-relacional (ORM), de los que se comentara mas
adelante.

Si bien parece razonable adoptar este enfoque, debido a la necesidad de relacionar entidades
que no estan explicitamente relacionadas, prima la necesidad de contar con un mecanismo
flexible y potente, que permita realizar inferencias y trabajar a nivel semantico con los datos.

En los ultimos anos ha aparecido una nueva tendencia en la Web llamada Semantic Web [5],
que plantea cambiar la forma en la que se publica informacién en Internet.

La Web Semantica es una extension de la World Wide Web (WWW) que permite a las
personas compartir contenido mas alla de los limites de las aplicaciones y sitios Webs. E1 World
Wide Web Consortium (W3C) [6], comunidad internacional encargada de estandarizar la
tecnologia sobre las que se fundamenta la Web, la define como “la Web de datos” y propone
como su objetivo ultimo el permitir que las computadoras hagan un mejor trabajo, mediante la
publicacion de informacion legible tanto para humanos como para computadoras a través de
vocabularios bien definidos y con una semantica clara.

Asociado a esta tendencia, impulsada por Tim Berners-Lee, quien es considerado el padre de
la Web tal cual la conocemos hoy, la W3C ha estandarizado diferentes formatos y lenguajes de
modelado y consulta [7].

Durante los ultimos afios estas tecnologia han ganado el apoyo de muchas instituciones, tanto
publicas como privadas [8]-[11], y de empresas que se dedican al desarrollo de herramientas que
implementan los estandares. Junto con estos productos aparecieron bibliotecas para distintos
lenguajes de programacion y se han propuesto formas de mapear el esquema de bases de datos
relacionales a la Web Semantica [12].

Existen algunas ventajas claras en esta tecnologia. En primer lugar, debido al propio disefio de

la Web Semantica no se impone un esquema rigido de datos, lo cual implica una flexibilidad
mayor que en una base de datos relacional. De este modo si en el futuro se desea agregar un
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nuevo tipo de datos, o una especializacion de uno ya existente, en una base de datos relacional se
requeriria potencialmente una reestructuraciéon completa, mientras que en una base de datos que
implementa estos principios de disefio el costo es muy bajo.

Esta adaptabilidad es siempre algo deseable en cualquier sistema, principalmente en uno como
el que se intenta desarrollar aqui en donde no se tienen antecedentes y por tanto es de esperar que
los requerimientos de modelado cambien en un futuro.

Por las razones mencionadas y por el hecho de que la complejidad no esta en la persistencia
de los datos sino en la forma en la que se relacionan los mismos, se decidio adoptar las
tecnologias y estandares propuestos por Semantic Web.

El procedimiento del desarrollo de cualquier sistema que adopte esta tecnologia se puede
resumir en 3 grandes pasos. En primer lugar, se debe hacer un relevamiento de las entidades
relevantes para el sistema. A partir de esto, en una segunda etapa se debe disefiar una ontologia
de dominio, es decir, describir formalmente la semantica de las clases, relaciones y propiedades
que se usaran para definir instancias concretas de datos. Por ultimo, se crea una interfaz, en este
caso un sitio Web, que permita consumir y modificar el contenido de la base de datos de forma
amigable para el usuario final.

2.3. Problemas a Enfrentar

En primer lugar se debe tener en cuenta que muchas de las tecnologias utilizadas son
relativamente nuevas y por ende no son ampliamente usadas en la industria, en relaciéon a la
penetracion que han tenido las bases de datos relacionales en las Gltimas décadas. Esto implica
que existan menos bibliotecas y herramientas desarrolladas, lo que tiene asociado un gran riesgo
desde el punto de vista técnico.

Otro problema a destacar consiste en la integracion de todos los componentes relevantes en la
solucion planteada. Si bien existen productos que son relativamente conocidos en este ambito,
como Virtuoso?®, Jena®, Stardog* y Pellet’, al parecer los mismos no disponen de mecanismos
confiables que permitan integrarse unos con otros de forma de cubrir todas las necesidades del
sistema.

Al mismo tiempo, poco se conoce respecto a la performance de dichos productos en contextos
reales y de estas caracteristicas, ya que esto depende fuertemente de las reglas de inferencia
aplicadas por el motor de inferencia y la infraestructura con la que se cuente, entre otras cosas.

http://virtuoso.openlinksw.com/
http://jena.apache.org/
http://stardog.com/
http://clarkparsia.com/pellet/

wn AW
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Adicionalmente, se detecta un problema relativo al disefio de la ontologia de dominio. Se
pretende que la misma pueda ser utilizada por otros sistemas en donde sea necesario modelar la
metadata asociada a fragmentos de recursos multimedia, sin embargo, esta realidad depende
fuertemente del lugar en donde se implemente la solucion, por lo que la ontologia debera ser
suficientemente general como para que pueda ser utilizada en contextos similares y extendida de
ser necesario, ante cambios de requerimientos.

Existen otros problemas relacionados a la seguridad de la informacidn, que no seran tratados
exhaustivamente en este trabajo ya que escapa al alcance, pero no se puede negar que en futuro
aparecera la necesidad asegurar cierto grado de confidencialidad de la informacion sensible de
usuarios que interactiian con el sistema.

2.4. Requerimientos

A pesar de que el prototipo a construir se plantea como un mecanismo de validacion del
disefio y el uso de la ontologia aplicada al proyecto OpenFING, existen muchos requerimientos a
cubrir para alcanzar los resultados esperados. Algunos de ellos se desprenden facilmente del caso
de uso presentado, otros estan relacionados con las caracteristicas de la Web Semantica y no
seran necesariamente visibles para el usuario final del sistema.

e Disenar de una ontologia de dominio que modele la realidad planteada utilizando
estandares de la W3C de manera que pueda ser utilizada para resolver este y otros
problemas similares.

e Debera permitirse, a los usuarios identificados, crear anotaciones y relacionarlas a
fragmentos de videos.

e Deberd asociarse el contenido de distintos cursos a través de las anotaciones creadas por
los usuarios del sistema, recomendando fragmentos estrechamente relacionados.

e Deberd ofrecerse un mecanismo de busqueda a nivel conceptual, mediante el analisis de
las consultas ingresadas por los usuarios.

e Deberd permitirse la navegacion entre las distintas entidades presentes en el sistema de
forma de ver todo el contenido relacionado a ellas.

e Deberd ser capaz de integrarse con otras aplicaciones a través de una interfaz publica de

consulta que permita la extraccion de datos estructurados y facilmente procesables por
una computadora.
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CAPITULO 3: TRABAJOS RELACIONADOS Y ESTANDARES

Existen muchos proyectos y estandares que se relacionan de una u otra manera con el presente
trabajo. Por esta razon, se dividird el estudio en secciones, comenzando con proyectos de
publicacion de clases en video, siguiendo con los estindares de modelado propuestos por la
W3C, luego se veran algunas ontologias de dominio relevantes y usadas por la industria y
finalmente analizaremos como se ha usado la Web Semantica en aplicaciones reales.

3.1. Trabajos Relacionados

En todo el mundo existen proyectos similares a OpenFING, muchos de los cuales nacieron
como experimentos llevados a cabo por Universidades de renombre internacional y hoy son
empresas establecidas, como es el caso de Coursera® y Udacity, ambas provenientes de la
Universidad de Stanford’. Otros proyectos como edX, fueron fundados en acuerdos hechos entre
mas de una Universidad, en este caso Harvard y MIT, y ain son mantenidos por estas
universidades.

Todos estas iniciativas permiten a grandes rasgos lo mismo, disponiendo de decenas y hasta
centenas de cursos de distintas Universidades, destacandose Coursera con mas de 500 cursos de
instituciones educativas de todo el mundo.

A pesar de esto, pocos han sido los esfuerzos para ofrecer un mecanismo de anotacion de
fragmentos que permita a los estudiantes buscar por un tema en concreto dentro de un video.
Esto puede deberse a distintas razones, en particular en Coursera las clases son divididas
manualmente en modulos de 15 minutos aproximadamente, y a cada uno de estos mddulos se les
asocia un titulo que describe el contenido del video. De alguna manera el texto asociado a cada
modulo parece ser suficiente para el caso de uso que implementan, sin embargo, de esta forma no
se puede inferir nada respecto a la distribucion de los temas dentro de cada modulo, impidiendo
realizar una bisqueda precisa que devuelva como resultado un fragmento de unos pocos minutos
si corresponde.

Existe otro proyecto llamado Annotating Academic Video Tool [13], desarrollado por
distintas Universidades Suizas, que pretende brindar un servicio de anotacion capaz de integrarse
a cualquier reproductor de video online. Este servicio solo consiste en el front-end y no ofrece un
mecanismo de persistencia, para cubrir esta necesidad se limitaron a desarrollar adaptadores para
dos manejadores de video: SWITCHcast® y Opencast Matterhorn. Si bien el proyecto es
prometedor y estd relativamente activo, alin no se cuenta con una version estable y madura. Mas
importante aun, solo resuelve el problema relacionado al mecanismo de anotacion sobre el
reproductor, dejando afuera gran parte del trabajo como la sugerencia de fragmentos a través de
las anotaciones, modelado de distintos tipos de metadatos, etc.

6 https://www.coursera.org/ https://www.udacity.com/ https://www.edx.org/
7 http://www.stanford.edu/ http://www.harvard.edu/ http://mit.edu/
8 https://cast.switch.ch http://opencast.org/matterhorn/
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Otro emprendimiento parecido al presentado en este trabajo es Unova’. Sus autores proponen
un mecanismo de anotacion de videos [14] similar al presentado aqui, lo que esperan que ayude a
mejorar la enseflanza en México, pais en el que se estd desarrollando el sistema. A pesar de que
el proyecto tiene dos afios de existencia atin no se ha completado, por lo que poco se conoce del
funcionamiento del mismo.

3.2. Estandares de Modelado

3.2.1. Resource Description Framework (RDF)

RDF es una familia de especificaciones estandarizadas por la W3C [15] originalmente
disefiado como un modelo de datos. Actualmente es usado como un método general para la
descripcion conceptual de informacion a través de sus numerosos formatos y sintaxis como
Notation3 [16], Turtle [17], RDF/XML, etc.

Se podria decir que RDF es similar a otros enfoques de modelado conceptual de datos como el
modelo entidad-relacion o los diagramas de clases, y se basa en la afirmacion de oraciones de la
forma sujeto-predicado-objeto. El sujeto es el objeto descrito, del que se dice que tiene relacion
con el objeto, a través del predicado usado.

Estos tres componentes conforman lo que se conoce como fernas o ternas 'y se pueden ver
como una arista de un grafo, desde este punto de vista los triplestores no son mas que
manejadores de bases de datos que persisten grafos. Los grafos a su vez pueden tener un nombre,
lo que da lugar a quads.

Si bien esto es cierto, en la practica los datos conviven con vocabularios, que definen con
precision cudl es la semantica de cada una de las entidades que aparecen: clases, predicados,
propiedades, etc. De esta forma al realizar una consulta, como se vera mas adelante, no solo se
estard usando las afirmaciones realizadas explicitamente a través de las ternas persistidas, sino
que existen ternas que deberan ser inferidas a partir de los vocabularios usados.

Como un ejemplo introductorio se considera el siguiente conjunto de datos serializados
utilizando la sintaxis conocida como Turtle.

data:MyCourse rdf:type edu:Course.
data:MyCourse edu:name “Course Example”.
data:MyCourse edu:hasProfessor data:John.
data:MyCourse edu:hasProfessor data:Anna.

Esta es sola una de las formas propuestas por Turtle para serializar dichas ternas, en la
préctica hay formas mas compactas, aunque equivalentes, como la siguiente.

9 http://unova.mx/
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data:MyCourse
rdf:type edu:Course;
edu:name “Course Example”;
edu:hasProfessor data:John, data:Anna

Si bien este es un ejemplo sencillo, presenta sutilezas que resulta conveniente notar.

En particular, rdf, edu y data son prefijos o atajos que permiten mayor legibilidad al escribir
las ternas, pero en la practica son expandidos a URIs. Por ejemplo, el predicado rdf:type es en
realidad un atajo de <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>. Dicho esto, es
importante considerar que en RDF todo es una URI (a excepcion de los literales, como “Course
Example”).

Dado que Semantic Web estd disefiado de manera que cualquiera pueda decir lo que sea
acerca de cualquier cosa [18], es necesario definir los prefijos que se usan junto a los datos, o
bien especificar la URI completa como se mostro antes.

Es importante resaltar que si bien rdf:type podria hacer referencia a cualquier predicado con
una semantica arbitraria, por convencion se asume que se hace referencia a la establecida por la
W3C. De este modo los razonadores que operan sobre estos datos pueden interpretarlos y hacer
inferencia sobre los mismos.

El alcance del vocabulario RDF es limitado ya que no permite describir muchas cosas mas
alld de la informacidén concreta que conforma el sistema, para el resto se han definidos otros
vocabularios como RDFS y OWL.

3.2.2. Resource Description Framework Schema (RDFS)

RDES es otro de los estandares producidos por la W3C [19] y consiste en un vocabulario que
extiende RDF, proveyendo elementos basicos para la descripcion de ontologias (vocabularios
RDF).

Entre las cosas que agrega se encuentran distintas clases como rdfs:Class (la clase de las
clases), predicados para especificar el dominio y rango de un predicado (rdfs:domain y
rdfs:range), los predicados de subclase y subpropiedad (rdfs:subClassOf y rdfs:subPropertyOf),
entre otros.
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3.2.3. Web Ontology Language (OWL)

Al igual que RDF y RDFS, OWL es una familia de estdndares definidos por la W3C [20, p. 2]
y extiende a RDFS atin mas, incorporando nuevas clases y predicados.

Existen distintos perfiles de especificaciones que se diferencian en su expresividad y por tanto
en el tipo de inferencias que se pueden realizar, a saber: EL, QL, RL y DL [21].

Entre las cosas importantes que agregan se encuentra una subclase muy usada de rdfs:Class
(llamada owl:Class) entre otros muchos otros predicados particularmente ttiles para el disefio de
cualquier ontologia (owl:equivalentClass, owl:disjointWith, owl:inverseOf, etc).

Es particularmente interesante mencionar que en este vocabulario se definen las clases de tres
de los componentes mas importantes en RDF. Como vimos en el ejemplo, hay URIs que
representan individuos concretos, pertenecientes a owl:NamedIndividual, por otro lado hay
predicados que relacionan objetos, pertenecientes a owl:ObjectProperty y finalmente hay
predicados entre objetos y literales, pertenecientes a owl:DatatypeProperty.

Ademas, cabe resaltar que tanto RDFS como OWL son vocabularios definidos sobre RDF,
por lo que su definicion también esta escrita en en forma de ternas.

3.2.4. SPARQL Protocol And RDF Query Language (SPARQL)

Como se ha visto anteriormente, existen equivalencias claras entre los conceptos encontrados
en sistemas con bases de datos relacionales y sistemas que usan tecnologias de la Web
Semantica. Por ejemplo, cada una de las celdas de una tabla en un RDBMS se corresponde con
una terna RDF, el esquema de dicha tabla se corresponde con un vocabulario escrito en RDFS y
OWL, los manejadores de bases de datos relacionales (RDBMS) tienen su equivalente en los
triplestores y SQL su contraparte en lo que se conoce como SPARQL [22].

SPARQL es un lenguaje de consulta disefiado por la W3C para obtener y manipular instancias
en formato RDF.

Una consulta tipica en este lenguaje se muestra a continuacion.

SELECT ?professor

WHERE {
?course rdf:type edu:Course.
?course edu:hasProfessor ?professor.

}
LIMIT 10
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Para el ejemplo presentado anteriormente, el resultado de la consulta deberia ser data:John y
data:Anna.

Como se puede apreciar, las variables son denotadas con un signo de pregunta delante (7
course 'y ?professor). De esta forma se puede apreciar como la clausula WHERE estd compuesta
por un patrén de grafo, potencialmente incompleto (en el sentido de que puede contener
variables que deberan ser unificadas a objetos y predicados concretos).

Dada una consulta como ésta, el triplestore debera encontrar en su base de datos subgrafos
isomorfos al patron presentado. Esto debera realizarlo en muchos casos con ayuda de un
razonador, ya que para resolver la consulta es necesario usar los datos declarados explicitamente
y los que se deben inferir a partir de la semantica establecida en las odontologias
correspondientes.

De mas esta aclarar que los prefijos utilizados deberan ser declarados mediante la clausula
PREFIX de SPARQL, por simplicidad del ejemplo se omiti6 en este caso.

3.3. Ontologias de Dominio Relacionadas

La parte crucial del sistema descansa en un buen modelo de los datos, que sea suficientemente
genérico como para poder adaptarse a las necesidades y extensiones futuras, pero que a la vez
sea bastante expresivo, de manera que se pueda utilizar razonadores para realizar inferencia
sobre é€l.

El modelo de datos en este contexto es una ontologia de dominio, y consiste en la definicion
del vocabulario, y la semantica asociada al mismo, que se utiliza para describir la informacion
persistida en la base de datos.

Dicho modelo no solo debe cumplir con los estandares definidos por la W3C, sino que
ademas es una practica habitual reutilizar ontologias existentes, por lo que serd necesario estudiar

la posibilidad de incorporar parte del vocabulario de estandares ya establecidos.

A continuacién se describe y evalua la posible utilidad que podria tener seis de estas
ontologias en este problema en particular.
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3.3.1. Ontology for Media Resources (MA)

MA es un estandar de la W3C [23] propuesto como un vocabulario para describir recursos
multimedia, abarcando desde la organizacion que los publican hasta los subtitulos del mismo en
caso de tratarse de un video, pero no se limita a eso, también define el concepto de imagen,
audio, fragmento, audiencia, etc..

Si bien en un principio esta ontologia parecia ser exactamente lo que se necesitaba, luego de
estudiar la documentacion publicada se encontrd diferencias importantes en las definiciones de
las clases y predicados declarados en la misma y el uso que se le daria en este sistema.

La diferencia principal esta en el nivel con la que se modelan los datos. Para nuestro sistema
los recursos multimedia son atomicos y no divisibles en “pistas” como se propone en MA. Si
bien se busca crear fragmentos de videos, estos fragmentos seran divisiones logicas de un
archivo concreto persistido en disco y no fragmentos fisicos de un mismo archivo multimedia.

Esta diferencia sutil en la semantica de los conceptos modelados tiene implicancia en los
predicados definidos y por tanto en las relaciones entre ellos. Por ejemplo, se encontré que las
diferentes pistas de videos de un mismo recurso multimedia, instancias de la clase VideoTrack,
son ademas instancias de MediaFragment, que puede tener asociado una pista de audio, es decir,
una instancia de AudioTrack, que a su vez puede tener asociada una pista de video, y asi
sucesivamente. Estas relaciones resultan ser, ademas de extrafias, demasiado especificas y
describen a los recursos multimedia a un nivel de detalle completamente innecesario para el caso
de uso con el que se trabaja en este proyecto.

Mas alla de las diferencias encontradas, hay una cosa importantes a destacar. Se encontré que
MA esté alineada con muchas otras ontologias menos conocidas, lo que permite declarar datos
en MA vy utilizar, directa o indirectamente, alguna de estas otras ontologias para hacer consultas.
Lo mismo es cierto en el otro sentido, dado datos declarados utilizando alguna de las ontologias
alineadas, es posible consultar utilizando el vocabulario definido por MA.

El proceso de alineacion entre dos ontologias consiste en declarar que una clase dada en una
de ellas es subclase, equivalente o superclase de una clase declarada en la otra, andlogamente se
puede establecer una jerarquia entre los predicados definidos.

Esto puede parecer poco relevante, sin embargo es la base para un paradigma de disefio
también muy extendido, que consiste en definir el vocabulario necesario de acuerdo a los
requerimientos especificos de la aplicacion que se estd desarrollando, y alinear la misma a
estandares establecidos de manera que pueda ser utilizada a través de otra ontologia. En efecto, si
se tiene que la clase C1 en la ontologia 1 es subclase de la clase C2 en la ontologia 2, y
asumiendo la existencia de un objeto X de tipo C1 (y por tanto de tipo C2), si se consulta por
todos los objetos de C2 utilizando unicamente el vocabulario de la ontologia 2, X debera
aparecer como parte de los resultados obtenidos.
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Como serd el caso con el resto de los vocabularios estudiados, en general los estdndares
definen conceptos que son bastante genéricos como para no limitar su aplicabilidad en distintos
contextos, sin embargo en la practica se trabaja con conceptos mas especificos.

3.3.2. Friend Of A Friend (FOAF)

FOAF [24] es posiblemente uno de los vocabularios mas conocidos y ampliamente usados. Su
foco esta en la definicion de la semantica de las relaciones entre personas, organizaciones y su
interaccion con redes sociales. Define conceptos como Agente, Documento, OnlineAccount,
OnlineChatAccount, etc y predicados como accountName, age, geekcode, gender, logo, name,
openid, thumbnail, etc.

Si bien la plataforma que se esta desarrollando presenta caracteristicas de redes sociales, no se
pretende, en un principio al menos, integrar las cuentas de los usuarios con otras redes sociales ni
publicar sus datos y credenciales en Internet. Por estas razones de FOAF solo fue posible sacar
algunos de los conceptos claves.

3.3.3. Simple Knowledge Organization System (SKOS)

SKOS es una ontologia también estandarizada por la W3C [25] disefiada para representar
tesauros, esquemas de clasificacion, taxonomias o cualquier otro tipo de conocimiento
estructurado.

Esta definida de manera muy genérica, presentando solo unas pocas clases abstractas
(skos:Collection, skos:OrderedCollection, skos:Concept, skos:ConceptScheme y skos:List) y
mas de una docena de predicados que permiten relacionar las instancias de datos
(skos:hasMember, skos:hasTopConcept, skos:hasBroader, skos:hasNarrower, skos:hasRelated,
etc).

La ontologia que se pretende disefiar para este sistema deberd modelar, de alguna forma, el
concepto de “tema”, ya que parte sustancial del trabajo consiste en anotar los videos mediante
este tipo de metadata. Parece razonable entonces considerar el uso de parte de este vocabulario,
posiblemente a través de subclases y subpropiedades que permitan reducir a un nivel aceptable el
alcance de los conceptos usados.
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3.3.4. Dublin Core (DC)

El vocabulario DC [26], estandarizado por el grupo Dublin Core Metadata Initiative (DCMI),
pretende asistir al modelado de datos relacionados a publicaciones en general.

Entre las clases que se definieron se encuentran dc:Agent (clase de entidades como personas y
organizaciones) y dc:PhysicalResource (definido como ‘“algo material”), entre otros. Para los
mismos se definen muchos predicados, a modo de ejemplo se puede relacionar los autores, en
general personas, con sus obras y estas con una audiencia y agentes que hayan contribuido
(dc:Creator, dc:Audience y dc:Contributor).

En este contexto se puede ver a los recursos multimedia como un objeto material, no en el
sentido fisico de la palabra, sino como algo concreto y no abstracto. Asimismo, los agentes
involucrados, en este caso profesores, se pueden considerar los creadores de dichos recursos, y
las personas que aparecen en ¢l exponiendo algun tema serian los contribuyentes.

3.3.5. Event

La ontologia Event [27] no es tan conocida como las mencionadas anteriormente, sin embargo
el vocabulario definido en ella resulta en gran medida muy util para el caso de uso con el que se
trabaja aqui.

Como es habitual en muchas ontologias se define el concepto de Agente, desde luego también
aparece el concepto de Evento (definido como una clasificacion arbitraria de un intervalo de
tiempo y lugar), el Producto producido en dicho evento, etc. Sobre estos conceptos se definen
muchos predicados que permiten definir con precision, entre otras cosas, el momento y lugar
exacto en el que tiene lugar el evento y quién lo organiza.

Dada la forma en la que esta definida esta ontologia se pueden establecer muchos puntos en
comun con el vocabulario que se intenta modelar. En particular los cursos y clases pueden verse
como eventos, y los videos de sus clases como el producto de dicho evento.

3.3.6. Academic Institution Internal Structure (AIISO)

AIISO [28] es, junto con Event, una ontologia poco conocida pero no por €so menos
relevante.

Su especificacion es muy simple, sencillamente define de manera muy genérica conceptos
relacionados al ambito académico, como aiiso:Institute, aiiso:College, aiiso:Department,
aiiso:Course, aiiso:Program, etc. y relaciones igual de abstractas entre ellos como aiiso:partOf,
aiiso:responsibilityOf, entre otras.
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De esta ontologia se pueden extraer los conceptos relacionados a la estructura jerarquica con
la que se organizan las Universidades, comenzando por la misma institucién de estudio y
llegando a los cursos, existiendo un mapeo directo en cada nivel.

3.4. Otros Trabajos

Existen relativamente pocos sistemas orientados al usuario final no técnico, de los cuales se
sepa que estan implementados enteramente utilizando herramientas y estandares de la Web
Semantica. La W3C mantiene un repositorio de estos proyectos [29], contando con alrededor de
50 sitios, ninguno de los cuales esta orientado a la anotacion de fragmentos de videos. A pesar de
esto, resulta importante evaluar el uso que le han dado los mismos a la Web Semantica y los
resultados que se han obtenido.

Quizas los casos de éxito mas famosos sean los multiples proyectos llevados a cabo por la
BBC'". En particular, BBC Programs'' es una iniciativa lanzada en 2007 y pretende proveer un
identificador Web accesible como HTML y feeds RDF/XML, JSON y XML, para todos los
programas producidos por la compaiiia en sus 70 canales de broadcasting.

Por otro lado, el sitio BBC Music'?, funciona como un agregador de noticias de artistas,
contenido que se extrae directamente desde Musicbrainz'?> y Wikipedia, entre otros recursos
externos. Esto es posible en gran medida gracias a la capacidad de algunos triplestores de
incorporar recursos externos de Internet que estan publicados en RDF.

De igual manera, el equipo BBC Search Team ha utilizado satisfactoriamente esta tecnologia
para mejorar la experiencia de los usuarios al realizar busquedas, en lo que se conoce como
Search+. Estas paginas de resultados integran el mejor contenido referente al tema seleccionado
tanto de repositorios internos de informacion como de recursos externos como DBPedia.

En resumen, un patrén recurrente tanto en los muchos proyectos de esta compatfiia como en el
resto de los proyectos relevados por la W3C consiste en publicar la informacién de manera
estructurada y procesable por terceros, incentivando la aparicion de aplicaciones externas que
utilizan el contenido del sitio de diversas maneras, logrando extender su alcance. Por otro lado,
se busca mejorar el contenido ofrecido a través de la incorporacion de informacion externa y
también relevante al tema, lo que permite mejorar el servicio de busqueda en sus catdlogos y en
especial los resultados ofrecidos, logrando asi mejorar la experiencia de los usuarios.

Para cada uno de estos proyectos la BBC ha disefiado ontologias de dominio [30] como
Programmes Ontology, Wildlife Ontology, Sport Ontology, etc. las cuales le permiten modelar la
informacion publicada de manera consistente y establecer relaciones semanticas entre los

10 http://www.bbc.co.uk/

11 http://www.bbc.co.uk/programmes
12 http://www.bbc.co.uk/music

13 http://musicbrainz.org/
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recursos ofrecidos. Para esto, se utilizan vocabularios estandarizados y ampliamente utilizados
en el disefio de ontologias, como los que se presentan a continuacion.
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CAPITULO 4: DISENO DE LA ONTOLOGIA
4.1. Analisis

A partir de lo descrito en la seccion 2.1 es posible extraer varios de los conceptos clave para el
sistema. Otros, como se vera enseguida, son agregados con el fin de aumentar la expresividad del
vocabulario, ya que si bien el presente trabajo se enmarca en un proyecto mas amplio y en donde
la informacion que se requiere modelar es conocida, resulta interesante disenar una ontologia de
dominio suficientemente general como para que pueda ser aplicada en otros problemas de
similares caracteristicas. De este modo, se decide buscar solucion al problema tratando de ser lo
mas generales posibles sin sacrificar por ello la usabilidad del mecanismo de modelado.

Entre los conceptos que interesa modelar se encuentran las entidades de la jerarquia
académica en la realidad de la Facultad de Ingenieria: Universidad, Facultad e Instituto. Estos
tres conceptos son parte de un concepto mas general, el de “organizaciéon”, que a la vez es tan
solo uno de los dos tipos de agentes relevantes, siendo el otro el concepto de “persona”, del cual
se desprenden “profesores” y “estudiantes”.

Por otro lado, es evidente la necesidad de modelar “videos”, los cuales se agrupan
conformando “clases” y “cursos”, dos términos que pueden agruparse bajo el concepto de
“coleccion”. Del mismo modo, los videos son solo uno de los tipos de “recursos multimedia” que
se pueden generar a partir de una clase, por lo que se agrega también el concepto de “audio” e
“imagen”, y dos conceptos relevantes que a futuro posiblemente resulten utiles: “subtitulos” y
“audiencia”.

En este punto cabe hacer una distincién importante que sera de relevancia a lo largo de todo el
documento. Los videos son considerados entidades atomicas en algun sentido, como archivos
persistidos en un disco duro, que si bien se podrian descomponer en pistas, audio, frames, etc, no
es algo que resulte relevante modelar en este contexto.

No se debe olvidar que uno de los objetivos principales de la ontologia consiste en permitir
anotar los recursos multimedia mediante “metadatos”, y que estos deben estar asociados a
“fragmentos” de video. Se espera que en futuro existan otros tipos de metadatos, pero en
principio seran necesarios dos tipos: “tema” y “recurso”. El primero de estos metadatos permitira
asociar un tema, como “induccion, a un fragmento de video, mientras que el segundo permitira
asociarle un recurso externo como la pagina de Wikipedia'* referente a induccion.

Otra aclaracién importante, aunque sutil, en cierta medida esta relacionada a la anterior
respecto a la atomicidad de los videos. Por este mismo hecho, un fragmento sera simplemente
una division logica de un archivo fisico, por lo que sera indispensable que tenga propiedades que
permitan delimitar el intervalo relevante al fragmento.

14 http://www.wikipedia.org/
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Por ser la plataforma colaborativa parece razonable suponer que los usuarios se verian
beneficiados si pudiesen agregar texto libre. El concepto de “comentario” sera entonces un tipo
adicional de metadato, mediante el cual los usuarios del sistema podran agregar aclaraciones,
correcciones, hacer preguntas, etc.

En resumen, existen muchos conceptos que tiene sentido modelar, algunos de los cuales seran
abstractos, mientras que otros tendran una correspondencia muy clara con la realidad. Las
relaciones expresadas anteriormente deberan poder ser establecidas entre dos conceptos siempre
que esto tenga sentido, al mismo tiempo debera existir un gran nimero de propiedades, como
nombre, que aplicardn a entidades concretas y permitira a los humanos distinguir unas de otras.

4.2. Enfoque

Como se discutio en el capitulo anterior, son varias las ontologias que se podrian usar en
conjunto para cubrir todas las necesidades requeridas en este sistema. Eso implicaria la adopcion
de muchos prefijos distintos, y por lo tanto seis semanticas disefiadas de forma independiente, lo
cual podria traer una serie de inconvenientes que se discuten a continuacion.

Hacer esto no solo influye negativamente en la simplicidad que se busca al modelar datos,
sino que ademds nada garantiza que las semdanticas de los conceptos definidos en estos
vocabularios son compatibles, pudiendo ocasionar potencialmente contradicciones que harian
que no sea posible inferir nueva informacion a partir de los datos persistidos usando estos
prefijos.

Adicionalmente, ninguna de las ontologias cubre todo el vocabulario que se necesita, en el
mejor de los casos se podria usar varias construcciones de MA, pero quedarian afuera tanto
conceptos no definidos (como el de “tema’) como conceptos que no son de interés (como el de
“pista”), por lo que de todas maneras habria que disefiar una extension propia para incorporar los
elementos que falten, agregando un nuevo prefijo al sistema.

El hecho de definir un vocabulario a medida simplificard el modelado ya que todos los
conceptos y relaciones entre ellos estan definidos bajo un mismo prefijo y su semantica es la
adecuada, asegurando que la ontologia estd libre de contradicciones y el significado de sus
elementos es el correcto para el caso de uso trabajado.

Por las razones antes mencionadas el enfoque de disefio adoptado por MA parece ser el mas
adecuado en este caso, es por eso que se decide disefiar una ontologia a medida y posteriormente
alinearla a los seis vocabularios vistos anteriormente.

El disefio de la ontologia del sistema se describe a continuacion y, como se vera, esta dividido

en dos. Por un lado se tendra un vocabulario base genérico (MMC), sobre el que se definird un
vocabulario mas especifico (OFM).
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4.3. Metadata for Media Collections (MMC)

MMC, adjunta a este informe, es la ontologia principal con la que se trabajard y cubre gran
parte del vocabulario necesario, centrandose en la descripcion de colecciones de recursos
multimedia y su relacion con la metadata asociada a fragmentos de los mismos.

hasCollection

(o) [Aao] (imes)

Caption

Collection

g

Audience

hasFragment

hasMetadata

L

Organization

Person

Y
Metadata adata

[ ] (o] [fosoncd

Figura 4: Simplificacion del diseiio de la ontologia MMC

4.3.1. Conceptos

Como se puede apreciar en la Figura 4, se definieron numerosas clases relevantes para el
dominio tratado, algunas de ellas no estan destinadas a ser utilizadas directamente, como
Metadata, sino a través de una de sus subclases mas especificas.

CLASE SUPERCLASE DESCRIPCION
Collection - Conjunto de colecciones o recursos multimedia.
Media - Recurso multimedia representando un archivo
Video Media Archivo de video como una pelicula o videoclip.
Audio Media Archivo de audio como una cancién o la grabacion de una
conferencia.
Image Media Archivo de imagen como una foto o captura de pantalla.
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Fragment - Division logica de un recurso multimedia que define un
intervalo contenido en el mismo.

Metadata - Datos asociados a un recurso multimedia completo o
alguno de sus fragmentos.

Note Metadata Entidad que representa una nota consistente en texto libre
asociada a un recurso.

Topic Metadata Entidad que representa un texto corto que describe el
contenido de un recurso.

Resource Metadata Entidad que representa un documento Web que
complementa un recurso.

Agent - Una organizacion o persona que es duefia o usa recursos
multimedia.

Organization Agent Una organizacion compuesta de agentes.

Person Agent Una persona fisica.

Caption - Archivo de subtitulos de videos o transcripciones de audio.

Audience - Entidad que representa una audiencia objetivo para la cual

una coleccion o recurso multimedia esta dirigido.

4.3.2. Relaciones

Para las clases definidas anteriormente se agregan varias relaciones que permitird realizar
inferencia sobre los datos como se describira en el caso de estudio.

PROPIEDAD DOMINIO RANGO
:hasMember :Organization :Agent
:hasCollection :Agent :Collection
:hasComponent | :Collection :Collection
hasMedia :Collection :Media

:hasVideo :Collection :Video

:hasAudio :Collection :Audio

:hasImage :Collection :Image
:hasPerformer :Organization :Media :Collection :Agent
-hasFavorite :Person :Media :Collection
-hasSaved :Person :Media :Collection
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-hasUsed :Person :Media :Collection
hasWatched :Person :Video
-hasListened :Person :Audio
:hasSeen :Person :Image
-hasAudience :Media :Collection :Audience
:hasCaption :Media :Caption
-hasFragment :Media :Collection :Fragment
:hasMetadata :Metadata :Fragment :Media :Collection | :Metadata
:hasNote :Metadata :Fragment :Media :Collection | :Note
:hasTopic :Metadata :Fragment :Media :Collection | :Topic
:hasResource :Metadata :Fragment :Media :Collection | :Resource
-hasCreator :Metadata :Person

Si bien en el diagrama aparecen estas relaciones desde un concepto a otro, en realidad muchas
de ellas estan definidas desde la union de conceptos hacia otro como se puede ver en la tabla.
Esto es necesario ya que, por ejemplo, si un fragmento tiene asociado un metadato, es razonable
pensar que el recurso multimedia al cual el fragmento hace referencia también tiene asociada ese
metadato, lo mismo es valido para la coleccion a la que pertenece ese recurso, y asi
sucesivamente.

Este tipo de inferencia, en donde un predicado en algun sentido en un nivel inferior de la
estructura, es elevado a un nivel superior, se realiza a través de lo que se conoce como property
chain o composicion de relaciones, y es usado extensivamente en esta ontologia.

Ejemplos de relaciones definidas de esta manera incluyen: mmc:hasMetadata (compuesta con
mmc:hasMedia y mmc:hasFragment), mmc:hasFragment (compuesta con mmc:hasMedia),
mmc:hasComponent (compuesta con mmc:hasCollection), etc.

Por otro lado existe un caso particular de composicion de predicados, las relaciones
transitivas, y en la ontologia se definen algunas: mmc:hasComponent, mmc:hasMetadata y
mmc:hasMember.

Como se vera mas adelante, una de las ventajas de dotar a las relaciones con una semantica
como esta, ademas de definir su dominio y rango, es que permite relacionar objetos que en
principio solo estdn relacionados a través de objetos intermediarios, lo que simplifica
significativamente las consultas.
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4.3.3. Propiedades

Para cada clase se definen propiedades especificas que describen las caracteristicas mas
relevantes de las instancias de dato.

En general estas propiedades tienen como dominio alguna de las clases de la ontologia o la
union de varias de ellas, y como rango un literal definido en XML Schema [31], [32] como

xsd:string.

En la siguiente tabla se presentan algunas de estas propiedades.

PROPIEDAD DOMINIO RANGO
:name - xsd:string

:updated - xsd:date

file :Video :Audio :Image xsd:string

:width :Video :Image xsd:positivelnteger
:index :Topic xsd:string
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4.4. OpenFING MMC (OFM)

MMC cubre todas las necesidades de modelado que se presentan en el proyecto, pero dado
que no se queria limitar su uso a la realidad de la Universidad de la Republica, fue disenada de
manera que pueda ser aplicada a cualquier contexto en donde se tengan colecciones de objetos
multimedia, fragmentos y metadatos asociados a ellos.

OFM, adjunta al informe, es una extension de MMC que ofrece conceptos y predicados mas
especificos, construidos en base a dicha ontologia, en donde aparecen entidades como
University, School, College, Department, Course, etc. Estas entidades son propias de la realidad
en la que estd inmersa el proyecto OpenFING, y por tanto la estructura o jerarquia establecida
podria ser compartida o no por otras instituciones de ensefianza. Por estas razones se decidio
crear una extension de MMC en lugar de definir en la ontologia base todas las posibles clases
que podrian existir en otra realidad, como por ejemplo: Escuela, Seminario, Conferencia, etc.

—‘-@ freskedt » Lecture [ WVideo } [ Audio ] [ Image}

achdadi > Media

hasFragment

Y

hasCollection
asCpurse hasPart Fragment

hasMetadata

h A,
L Agent 1< b = Metadata adata
Univ ersity }— —————

hasEnrolled

hasSgthool

Y I

|
I
I
— L Note } [ Topic ] [Resource]
Schools Dur anization Person [
== 2 )

hasDepprtment ! !
y hrash ‘L Professor Studenq
Department }— ————— T

hasStudent

Figura 5: Simplificacion del diseiio de la ontologia OFM como una extension de MMC
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4.4.1. Conceptos

Como es posible ver en la Figura 5, en esta ontologia se agregan nuevas clases que son
subclases de las definidas en MMC.

CLASE SUPERCLASE DESCRIPCION

:University mmc:Organization | Institucion de educacion superior denominada por sus
miembros “universidad”.

:College mmc:Organization | Institucién de educacion superior o parte de la misma
denominada por sus miembros “facultad”.

:Department mmc:Organization | Una division de una organizacion dedicada a una disciplina
particular, denominada por sus miembros “instituto”.

:Course mmc:Collection Unidad de ensefianza que tipicamente dura un semestre y
estd compuesta por muchas clases.

:Lecture mmc:Collection Presentacion oral con la intencion de exponer informacion y
enseflar a las personas acerca de un tema particular.

:Professor mmc:Person Persona fisica que ensefia en una organizacion.

:Student mmc:Person Persona fisica que estudia en una organizacion.

4.4.2. Relaciones

El hecho de que ahora las clases sean mas especificas y su semantica menos abstracta permite
definir nuevas relaciones como se detalla a continuacion.

PROPIEDAD DOMINIO RANGO
:hasCollege :University :College
:hasDepartment | :University :College :Department
-hasProfessor :Organization :Media :Collection :Professor
:hasStudent mmc:Organization :Student
:hasCourse mmc:Organization :Course
-hasLecture :Course :Lecture
-hasEnrolled :Student :Course
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4.4.3. Propiedades

Ademas de nuevas relaciones entre conceptos aparecen propiedades de datos que son
especificas para las clases creadas en esta extension de MMC. Algunas de ellas se presentan en
la siguiente tabla.

PROPIEDAD DOMINIO RANGO
;id - xsd:string

:semester :Course xsd:positivelnteger
:username :Person xsd:string

:password :Person xsd:string

:signin :Person xsd:date

4.5. Alineacion

En la seccion anterior se discutido la posibilidad de utilizar en conjunto seis ontologias
conocidas, mas extensiones propias que las complementen, sin embargo se adoptd un enfoque
alternativo consistente en el disefio de una ontologia de dominio a medida que es en una segunda
etapa alineada a los estandares existentes seglin corresponda.

Como se adelantd, el proceso de alineacion consiste en definir para cada elemento presente en
la ontologia que se estd alineando, como se relaciona con los elementos de la otra. Estos
elementos pueden ser de basicamente tres tipos, también ya presentados: clases, relaciones entre
conceptos y propiedades que relacionan conceptos con literales. Para los elementos que
corresponda se debe definir entonces si son subclases, clases equivalentes o superclases del
elemento correspondiente en la otra ontologia (analogamente para las relaciones).

A continuacion se presenta parte de la alineacion creada para MMC y OFM, la misma esta
hecha en base a la descripcion y semantica de los elementos presentes en cada ontologia. Aqui
solo se presentara parte de las correspondencias encontradas, por una version detallada dirigirse
al Apéndice B.

ELEMENTO RELACION CORRESPONDIENTE

mmc:Agent

rdfs:subClassOf

ma:Agent

mmc:Organization

rdfs:subClassOf

ma:Organisation

mmc:Metadata

rdfs:subClassOf

skos:Collection
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mmc:Topic rdfs:subClassOf skos:Concept
of:University rdfs:subClassOf aiiso:Institution
of:College rdfs:subClassOf aiiso:College
of:Department rdfs:subClassOf aiiso:Department

mmc:hasPerformer

rdfs:subPropertyOf

ma:features

mmc:hasCollection

rdfs:subPropertyOf

ma:hasCreator

mmc:hasMetadata

rdfs:subPropertyOf

skos:broaderTransitive

mmc:hasCollection

rdfs:subPropertyOf

dc:Creator

mmc:hasPerformer

rdfs:subPropertyOf

dc:Contributor

mmc:hasMedia

rdfs:subPropertyOf

event:product

mmc:hasComponent

rdfs:subPropertyOf

event:sub_event

mmc:hasMember

rdfs:subPropertyOf

aiiso:partOf

A partir de esto es posible realizar consultas a la base de datos utilizando cualquiera de los

conceptos alineados.

A modo de ejemplo, se podrian consultar todos los agentes y sus tipos como se muestra a
continuacion, obteniéndose los mismos resultados que de usarse mmc:Agent, ya que cualquier

elemento en esta ultima clase también pertenece a la primera.

SELECT ?agent ?type
WHERE {

?agent rdf:type ma:Agent.
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4.6. Consideraciones

Durante el transcurso del diseno de la ontologia se discutio y analizo6 el uso y significado de
cada término y la semantica asociada a cada relacion y propiedad. A pesar de haber conseguido
un disefio que cumple con los requerimientos establecidos y modela muy bien la realidad, existen
problemas que no pudieron ser atacados debido a las limitaciones dadas por los estdndares de los
vocabularios usados y relaciones que no fueron modeladas ya que escapaban a la realidad
modelada.

4.6.1. Relaciones Regulares

Si nos concentramos en la semantica de las relaciones mmc:hasMetadata y sus subrelaciones
mmc:hasNote, mmc:hasTopic y mmc:hasResource, veremos que existe una limitacion en la
capacidad de inferencia, como se describe a continuacion.

Para estudiar este problema se considera el siguiente ejemplo, consistente en cuatro entidades:
una instancia de fragmento que tiene asociada una instancia de tema y nota a través de una
relacioén con un tema.

:MyFragment
rdf:type mmc: Fragment;
mmc :hasTopic :MyTopicl;

:MyTopicl
mmc:hasTopic :MyTopic2;
mmc :hasNote :MyNote;

:MyTopic2 rdf:type mmc: Topic.
:MyNote rdf:type mmc : Note.
:MyFragment mmc:hasTopic :MyTopic2.

:MyFragment mmc:hasMetadata :MyNote.

Las ternas inferidas son resueltas a través de la transitividad de las relaciones usadas, sin
embargo, no se infirié6 que :MyFragment se relaciona con :MyNote a través de mmc:hasNote,
sino a través de mmc:hasMetadata. Para inferir esto se necesitaria una composicion en
mmc:hasNote (analogamente en mmc:hasTopic y mmc:hasResource) como se muestra a
continuacion, pero esto no es posible.

:hasNote owl:propertyChainAxiom (:hasTopic :hasNote);
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Este hecho representa en cierta medida pérdida de informacion desde el punto de vista de los
fragmentos, y cualquier entidad por encima de ellos en la estructura definida por la ontologia, y
se debe a la inexistencia de composiciones de tipos distintos de subrelaciones de
mmc.hasMetadata.

Las implicancias que trae esta decision de disefio son importantes, por ejemplo, es la
responsable de que la siguiente consulta tenga un resultado vacio, a pesar de que se podria pensar
que deberia haber devuelto :MyNote.

SELECT ?note
WHERE {
:MyFragment mmc:hasNote ?note.

A pesar de esto, es posible obtener todos los comentarios relacionados al fragmento, pero para
ello se requiere una consulta un poco mas sofisticada, como se muestra a continuacion.

SELECT ?note

WHERE {
:MyFragment mmc:hasMetadata ?note.
?note a mmc:Note.

}

:MyNote

Este hecho, lejos de ser un error de disefio, es una limitacion dada por la propia especificacion
de OWL en la que restringe el uso de owl:propertyChainAxiom de forma de evitar problemas de
decidibilidad [33].

Las restricciones dadas por el estdndar prohiben el uso de composicion de relaciones que
resulten en relaciones no regulares, y para esto, se establece que siempre debe existir un orden
estricto entre todas las relaciones definidas.

De este modo, basta analizar lo que sucede con nuestras relaciones mmc:hasTopic y
mmc:hasNote y para esto se consideran dos de las composiciones faltantes en términos de

inclusién.

mmc:hasTopic e mmc:hasNote € mmc:hasNote
mmc:hasNote e mmc:hasTopic € mmc:hasTopic
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Como se puede apreciar, si se declararan estas composiciones dejaria de haber un orden entre
las relaciones, por lo que la ontologia definida de esta forma podria ocasionar resultados
indecidibles, razén por la cual no es posible hacerlo.

4.6.2. Especificidad de las Relaciones

Otro problema existente es la incapacidad de relacionar metadatos de manera mas especifica
que con mmc:hasMetadata. En efecto, solo se definieron las relaciones minimas que permiten
crear un grafo de metadatos, pero existen otras muchas relaciones que no fueron incluidas en la
ontologia. Por ejemplo, no se definié una relaciéon permita explicitar qué un metadato es mas
especifico que otro.

Esta decision de disefio se basa en la necesidad de mantener la ontologia simple. Incluirlas de
manera exhaustiva hubiera significado agregar demasiadas relaciones nuevas, que a su vez
hubiera resultado en un disefio mas complejo y con un vocabulario mucho mas amplio del
necesario.

Si bien existe esta limitacion, se debe aclarar que esto no tiene implicancias significativas ya
que de ser necesario establecer relaciones mds especificas entre metadatos en un futuro, existen
dos posibilidades. En primer lugar, se puede extender la ontologia agregando subrelaciones de
mmc:hasMetadata, lo cual tiene un costo muy bajo. En segundo lugar, se puede utilizar tanto
MMC como OFM en conjunto con SKOS debido a que estas ontologias fueron alineadas como
se mostro anteriormente.

4.6.3. Integridad

La Web Semantica fue disefiada con tres principios muy importantes en mente que reflejan los
problemas principales que se enfrentan al modelar informacién proveniente de Internet. En
promer lugar, cualquiera puede decir cualquier cosa acerca de cualquier tema (Anyone can say
Anything about Any topic, AAA), ademds no se asume que se cuenta con toda la informacion
acerca de ningln recurso (open world assumption [34]) y se supone que URIs distintas pueden
referenciar a las mismas entidades (non-unique name assumption).

Si bien esto era necesario para facilitar que esta tecnologia pueda ser usada en la escala de
Internet, trae importantes consecuencias practicas y limita la capacidad de los triplestores para,
entre otras cosas, mantener o forzar la integridad referencial o imponer un esquema rigido como
se tiene en las bases de datos relacionales.

Los vocabularios de modelado RDFS y OWL fueron disefiados siguiendo estos lineamientos,
de manera que el sistema sea robusto a informacion faltante o contradictoria. Cualquier otra
restriccion de integridad que se quiera imponer sobre los datos, salvo las pocas restricciones
provistas por estos vocabularios, deben ser implementadas por el desarrollador.

OPENFING 35



UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA | FACULTAD DE INGENIERIA | INSTITUTO DE COMPUTACION

Recientemente han aparecido vocabularios que permiten definir [35] ciertas restricciones
adicionales, pero dado que aiin no son recomendaciones de la W3C no ha sido implementado por
muchos triplestores. Por otro lado, algunos triplestores particulares ofrecen mecanismos propios
con los cuales se pueden definir algunas restricciones, pero esto trae otros problemas como el
acoplamiento de la aplicacion con un endpoint en particular, lo cual no es deseable como se
comentard mas adelante.

4.6.4. URIs

Ademas de no suponerse que URIs distintas necesariamente referencian a objetos distintos
existen otras consideraciones importantes a tener en cuenta respecto a los identificadores de los
distintos tipos de entidades que se quieren persistir.

Si bien las URIs funcionan simplemente como identificadores y en principio podrian ser
cualquier cosa siempre que se respete el formato, es deseable que la entidad referenciada se vea
reflejada, en algin sentido, de forma que incluso un humano pueda facilmente reconocerla. Por
lo tanto, consideraciones adicionales se deben tener en cuenta a la hora de disefiar las URIs que
se usaran en el sistema. Por ejemplo, no se deberia usar explicitamente el tipo de la entidad, dado
que muchas veces pertenece a mas de una clase al mismo tiempo.

En este trabajo se adopt6 la siguiente convencion, en donde cada sufijo es concatenado a
“http://open.fing.edu.uy/data/” y cada variable (precedida por “$” por claridad) es sustituida por
una propiedad de la entidad a la que se esté referenciando.

ENTIDAD SUFIJO
Universidad | $universidad
Facultad $universidad/$facultad
Instituto $universidad/$facultad/$instituto
Curso $universidad/$facultad/$instituto/Scurso
Clase $universidad/$facultad/$instituto/Scurso/$fecha
Video $universidad/$facultad/$instituto/$curso/$fecha/$formato
Fragmento $universidad/$facultad/$instituto/$curso/$fecha#t=§comienzo,$fin
Metadata $universidad/$facultad/$instituto/$curso/$fecha#tt=$comienzo,$ fin&m=$timestamp
Usuario user/md5($email)

Para las clases Universidad, Facultad, Instituto y Curso se tomara el valor de la propiedad
ofm:id, la fecha de las clases tendra el formato YYYYMMDD vy el formato del video sera la
extension del archivo. Es importante sefialar que la URI del Fragmento, y por tanto de las
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entidades de Metadata, son congruentes con la recomendacion Media Fragments URI [36] de la
W3C.

A continuacion se muestra un ejemplo concreto de posibles URIs.

ENTIDAD EJEMPLO

Universidad | http://open.fing.edu.uy/data/udelar

Facultad http://open.fing.edu.uy/data/udelar/fing

Instituto http://open.fing.edu.uy/data/udelar/fing/inco
Curso http://open.fing.edu.uy/data/udelar/fing/inco/logica
Clase http://open.fing.edu.uy/data/udelar/fing/inco/logica/20130630
Video http://open.fing.edu.uy/data/udelar/fing/inco/logica/20130630/webm

Fragmento http://open.fing.edu.uy/data/udelar/fing/inco/logica/20130630#t=534-1385

Metadata http://open.fing.edu.uy/data/udelar/fing/inco/logica/20130630#t=534-1385&m=644742600

Usuario http://open.fing.edu.uy/data/user/406612d2fel 1eba6f91daa8alb72604e

4.7. Ejemplo de Aplicacion de la Ontologia

En esta seccion presenta un ejemplo construido utilizando MMC y OFA que describe una
realidad concreta de un curso, una clase y fragmentos con metadatas relacionados a la misma.

Sin animo de cubrir todas las posibles formas en las que se pueden usar las dos ontologias
disefiadas, este ejemplo es solo un vistazo que intentara presentar algunos tipos de inferencia
basicos que se pueden dar y de este modo se busca validar el vocabulario para describir el
dominio del problema. Por una version mas completa y exhaustiva del uso de los distintos
elementos definidos en las ontologias y las posibles inferencias que se pueden realizar, referirse
al Apéndice C.

En los recuadros blancos aparecen las ternas declaradas, y en los recuadros grises la
informacion que es posible inferir a partir de la semantica de las ontologias usadas.

:LogicCourse
rdf:type owm:Course;
ofm:hasLecture :Introduction;

ofm:hasProfessor :John;

:LogiCourse rdf:type mmc:Collection.
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:Introduction rdf:type ofm:Lecture.
:Introduction rdf:type mmc:Collection.
:John rdf:type ofm:Professor.
:John rdf:type mmc : Person.
:John rdf:type mmc : Agent.
:Introduction ofm:isLectureOf :LogicCourse.
:John ofm:isProfessorOf :John.

En general las inferencias de tipo son debidas a que la instancia es declarada como de un tipo
que es subclase de la clase inferida, o bien se usa un predicado que tiene a la clase inferida como
su dominio o rango, segun corresponda.

En el caso anterior aparece un ejemplo de estos dos tipos de inferencia. Por un lado
:LogicCourse fue declarada como de tipo ofm:Course, la cual es sublcase de mmc:Collection,
por lo que se infiere la primer terna. En segundo lugar se dice que el curso ofm:hasLecture
:Introduction, y dado que esta relacion tiene rango rango ofm:Lecture, se infiere la segunda
terna, y a partir de esta la tercera como fue explicado al comienzo.

Por ultimo, como es el caso para todos los predicados definidos en ambas ontologias, existen
predicados inversos que son inferidos automaticamente. En el ejemplo anterior :LogicCourse se
relaciona con :Introduction a través de ofm:hasLecture, por lo que también es valida la relacién
inversa utilizando ofm:isLectureOf.

:Introduction
mmc:description "Introduction to the course";

mmc : hasVideo :VideoO1;

mmc : image "misc/videol.png";
:VideoO1 rdf:type mmc:Video.
:VideoO1l rdf:type mmc :Media.
:VideoO1l mmc:isVideoOf :Introduction.

:LogicCourse mmc:hasVideo :VideoOl.

:VideoO1 mmc:isVideoOf :LogicCourse.

En este caso se tiene un ejemplo de composicion de relaciones. En la ontologia,
mmc:hasMedia y todos sus subrelacionas fueron declarados usando owl:propertyChainAxiom, lo
cual permite especificar que es posible realizar ciertas composiciones para inferir una nueva
relacion de este tipo.
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En particular, se tiene que mmc:hasVideo compuesto con mmc:hasComponent es una
subrelacion de mmc:hasVideo. Observando que mmc:hasLecture es a su vez subrelacion de
mmc:hasComponent se puede apreciar como cuando un curso, como :LogicCourose, se relaciona
con una clase a través de mmc:hasLecture, como :Introduction, y dicha clase tiene un video,
como :VideoO1, entonces es valido afirmar que el curso tiene ese video también.

:Syllabus

rdf:type mmc : Fragment;

mmc:isFragmentOf :VideoOl;

mmc :hasNote :CourseResources;

mmc:start 85;

mmc:finish 560;
:FirstTopic

rdf:type mmc : Fragment;

mmc:isFragmentOf :VideoOl;

mmc :hasTopic :FirstOrderLogic;

mmc :hasResource :Induction;

mmc:start 683;
:VideoO1 mmc : hasFragment :Syllabus;
:Introduction mmc :hasFragment :Syllabus;
:VideoO1l mmc :hasFragment :FirstTopic;
:Introduction mmc :hasFragment :FirstTopic;
:CourseResources rdf:type mmc :Note.
:CourseResources rdf:type mmc : Metadata.
:FirstOrderLogic rdf:type mmc :Note.
:FirstOrderLogic rdf:type mmc :Metadata.
:Induction rdf:type mmc : Resource.
:Induction rdf:type mmc :Metadata.
:VideoO1l mmc : hasResource :Induction.
:Introduction mmc : hasResource :Induction.
:LogicCourse mmc :hasResource :Induction.
:VideoO1l mmc : hasTopic :FirstOrderLogic.
:Introduction mmc : hasTopic :FirstOrderLogic.
:LogicCourse mmc : hasTopic :FirstOrderLogic.
:VideoO1l mmc : hasNote :CourseResources.
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:Introduction mmc : hasNote :CourseResources.
:LogicCourse mmc : hasNote :CourseResources.
:VideoO1l mmc : hasMetadata :Induction.

:Introduction mmc : hasMetadata :Induction.

:LogicCourse mmc :hasMetadata :Induction.

:VideoO1 mmc : hasMetadata :FirstOrderLogic.
:Introduction mmc :hasMetadata :FirstOrderLogic.
:LogicCourse mmc : hasMetadata :FirstOrderLogic.
:VideoO1l mmc : hasMetadata :CourseResources.
:Introduction mmc : hasMetadata :CourseResources.
:LogicCourse mmc : hasMetadata :CourseResources.

Si bien en este Ultimo caso se infiere mucha informacion, ninguna de estas inferencias escapa
a los casos de ya mencionados anteriormente (inferencias de tipo por dominios y rangos y
composicion de relaciones). Sin embargo, era importante la creacion de estos fragmentos, ya que
estas instancias hacen el nexo entre dos de los componentes mas importantes de la ontologia: los
recursos multimedia y los metadatos.

A modo de ejemplo, las siguientes ternas muestran instancias concretas de metadatos creados
por usuarios, como se infirid anteriormente, las instancias corresponden a un tema, un
comentario y un recurso, respectivamente.

:FirstOrderLogic
mmc: text "First order logic";
mmc : created "2013-01-20"""xsd:date;
:CourseResources
mmc : text "Check the course's book for more details";
mmc : created "2013-02-21"""xsd:date;
:Induction
mmc : text "http://logic.com/induction";
mmc: created "2013-03-22"""xsd:date;

De esta forma se ha creado el curso :LogicCourse, se le ha asociado la clase :Introduction y a
ella el video :VideoO1. Estos datos comprenden lo que sera la informacion basica a publicar para
cada clase, y sobre ello los usuarios agregaran fragmentos como :Syllabus y :Induction, a los que
asociaran metadatos como :CourseResources, :FirstOrderLogic e :Induction.
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A partir de este caso de uso se podrian realizar consultas SPARQL que serian resueltas
utilizando las las ternas declaradas explicitamente y toda la informacion inferida a partir de la

semantica de los vocabularios usados.

Por ejemplo, se pueden obtener todos los profesores existentes en el sistema junto a los cursos

que dictan.

SELECT ?professor ?course

WHERE {
?course a ofm:Professor.
OPTIONAL {?professor ofm:isProfessorOf ?course.}

}

:John :LogicCourse

Mediante la siguiente consulta se pueden obtener todas las clases y las posiciones de
comienzo y fin de sus fragmentos, junto al texto del metadato asociado.

SELECT ?lecture ?start ?finish ?text

WHERE {
?lecture a ofm:Lecture.
?lecture mmc:hasFragment ?fragment.
?fragment mmc:hasMetadata ?metadata.
?metadata mmc:text ?text.
OPTIONAL { ?fragment mmc:start ?start }
OPTIONAL { ?fragment mmc:finish ?finish }

}

:Indroduction 85 560 "Check the course's book for more details"

:Indroduction 683 - "First order logic"
:Indroduction 683 - "http://logic.com/induction"
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se describirdn los aspectos mas importantes del prototipo desarrollado. Se
comenzara por la descripcion de una arquitectura tedrica de la plataforma y fundamentos
relacionados a la eleccion de las tecnologias usadas en cada uno de los mddulos e la misma, para
luego pasar a aspectos mas técnicos de la implementacion.

5.1. Arquitectura

La arquitectura del sistema en gran medida fue disenada para ser simple y a la vez genérica, y
sigue algunos de los componentes basicos descritos en [37]. Por esta razéon no solo describe los
componentes principales del sistema que se estd desarrollado, sino también la estructura de
cualquier aplicacion Web que adopte de alguna manera un modelado de datos a nivel semantico.

Cabe sefialar que el disefio realizado es una guia que debera ser considerada en la version final

de la plataforma a construir. Dado el alcance del prototipo desarrollado en este trabajo, solo se
consideraran los componentes relevantes.

PERSISTENCE

SEMANTIC MANAGER

LOG

REQUEST MANAGER T
EE— SECURITY

API (JSON, RDF, etc)

BROWSER APPLICATION

Figura 6: Arquitectura de la plataforma
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A continuacion se describe cada uno de los modulos que integran la arquitectura.

e BROWSER : Navegador Web usado por usuarios finales para interactuar con el sistema
mediante una interfaz amigable, a través de una API RESTful sobre HTTP.

e APPLICATION: Esta entidad representa a cualquier aplicacion, desarrollada como parte
del sistema o bien por terceros, que se comunica con la plataforma a través de alguna de
las interfaces ofrecidas, posiblemente intercambiando strings JSON con el servidor
haciendo uso de la API RESTful sobre HTTP o bien comunicdndose directamente con la
base de datos a través de un protocolo de comunicacion.

e API: Interfaces brindadas por el sistema para que usuarios y aplicaciones interactiien con
¢l. Si bien la API va a ser una sola, se espera que soporte varios formatos de consulta y
salida como HTML, JSON, RDF, etc.

e REQUEST MANAGER: Mddulo del sistema responsable de recibir y atender las
consultas realizadas por los usuarios. Su responsabilidad consiste basicamente en ser un
puente entre una consulta simple a la API y el manejador semantico. Una vez recibida
una peticion, debera validar la entrada y llevar a cabo un primer nivel de procesamiento
que permita transformar el request en algo mas elaborado y estructurado, para luego
desencadenar el conjunto de llamadas necesarias para responder el pedido.

e SEMANTIC MANAGER: Entidad responsable de la comunicacion con la base de datos.
Debera ofrecer una interfaz al request manager que oculte todos los detalles del modelado
de datos, logrando asi centralizar las consultas y updates realizados.

e SECURITY: Presta un servicio de seguridad, encargado tanto de la autenticacion de los
usuarios y la propia aplicacion, como la autorizacion de los mismos para realizar ciertas
operaciones.

e [ OG: Mddulo responsable de registrar el trafico desde la aplicacion hacia la base de
datos, con el objetivo de obtener estadisticas de uso del sistema asociadas a los distintos

usuarios.

e PERSISTENCE: Representa la persistencia del sistema. Contendra por tanto la base de
datos y archivos estaticos como imagenes y videos que serdan usados por la interfaz Web.
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5.2. Tecnologia y Herramientas

5.2.1. Back-end

Existen decenas de lenguajes de programacion que podrian ser usados del lado del servidor en
el desarrollo del prototipo, entre muchos otros se destacan PHP'®, Python'® y Ruby'’ ya que son
posiblemente los tres mas conocidos en el contexto del desarrollo Web.

Si bien estos tres lenguajes ofrecen basicamente las mismas caracteristicas desde muchos
puntos de vista, se diferencian principalmente en los paradigmas que representan, la comunidad
que los sostiene y da soporte y las herramientas que fueron creadas para los mismos.

En este sentido, los tres lenguajes son similares, quizas sobresaliendo particularmente Python
y Ruby por su enfoque hibrido: orientacidén a objetos y programacion funcional, lo cual trae
ventajas desde el punto de vista de legibilidad de cédigo.

En los ultimos afios Ruby ha ganado la aceptacion de muchos desarrolladores gracias al
framework Ruby on Rails'® (ROR), sobre el cual se han inspirado muchos otros frameworks de
distintos lenguajes. Este framework, que sigue la arquitectura de desarrollo MVC [38], presenta
muchas caracteristicas innovadoras y un paradigma de convencion sobre configuracion, ademas
de una amplia comunidad que da soporte a sus usuarios mediante mailing lists, grupos de
desarrolladores regionales e incluso salas de soporte técnico en tiempo real.

Por otro lado, existen repositorios como Ruby Toolbox" con mas de 100.000 bibliotecas,
denominadas gemas, desarrolladas para este lenguaje, por lo que resulta dificil no encontrar
alguna que se adapte a lo que buscamos, cualquiera sean los requerimientos.

Por estas razones se decide utilizar Ruby y Ruby on Rails en el servidor, ya que como se
discutira mas adelante, en una busqueda muy rapida acerca de herramientas desarrolladas en
Ruby para la Web Semaéntica se encontraron varias que resultaron ser muy buenas.

5.2.2. Front-end

A diferencia del back-end, existe consenso en cudles deben ser los lenguajes y estdndares
utilizados para el front-end, entre ellos se destaca HTMLS5, CSS3 y JavaScript como tecnologias
aceptadas por la industria e implementadas por todos los navegadores. Sin més razones, seran
estos los lenguajes usados en el front-end.

15 http://php.net/

16 http://www.python.org/

17 https://www.ruby-lang.org/

18 http://rubyonrails.org/

19 https://www.ruby-toolbox.com/
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5.2.3. Persistencia

Si bien la Web Semantica es una tendencia relativamente joven, en la actualidad existen
muchos manejadores de bases de datos RDF, denominados triplestores, cada uno de ellos con
caracteristicas y prestaciones.

Entre los mas conocidos se encuentra TDB?, Stardog y Virtuoso. El primero de ellos, TDB,
es un proyecto de codigo abierto por lo que su utilizacioén es gratuita, mientras que los ultimos
dos son desarrollos cerrados aunque para ambos casos existen versiones comunitarias gratuitas
cuyas limitaciones estan, de momento, muy por encima a los requerimientos de capacidad de
almacenamiento que se tienen en este trabajo.

Si analizamos nuevamente los resultados esperados y en particular los requerimientos
relevados, resulta evidente la necesidad de que el triplestore se pueda integrar con un razonador
que explote la semantica de la ontologia, y con un motor de busqueda de texto que implemente
técnicas denominadas comunmente como full-text-search [39].

El primero de estos requerimientos es soportado por TDB, ya que es posible utilizarlo a través
del framework Jena, el cual a su vez se puede integrar con Pellet, uno de los razonadores mas
avanzados y completos en la industria. Del mismo modo, Stardog trae integrado dos motores de
inferencia, uno de los cuales es Pellet ya que ambos productos son desarrollados en la misma
empresa. Por otro lado, Virtuoso si bien es completo en muchos otros aspectos, no ofrece una
soluciodn al problema del razonamiento, viéndose incluso limitada la posibilidad de integrarlo con
razonadores externos como Pellet ya que los drivers necesarios no fueron mantenidos en mucho
tiempo, razon por la cual fue descartado.

En referencia al segundo requerimiento, existe un proyecto llamado Jena-Text?' que, como su
nombre lo indica, es un modulo de Jena que agrega soporte a full text search utilizando
internamente el motor de busqueda de texto Lucene?, uno de los mas conocidos para estas
tareas. A pesar de esto la version de Jena que es compatible con Pellet no lo es con Jena-Text por
lo que se descarta esta solucion también. Afortunadamente Stardog también soporta nativamente
full-text-search a través de Solr®, un servidor de busqueda basado en Lucene.

Por las razones mencionadas anteriormente, de las soluciones consideradas el Unico triplestore
que cumple con las necesidades basicas del sistema es Stardog, por lo que se opta por su
utilizacion.

Antes de concluir este analisis se debe aclarar que en un primer momento y durante gran parte
del desarrollo del prototipo se utilizo el servidor SPARQL Fuseki*, el cual permite integrar

20 http://jena.apache.org/documentation/tdb/

21 http://jena.apache.org/documentation/query/text-query.html
22 http://lucene.apache.org/

23 http://lucene.apache.org/solr/

24 http://jena.apache.org/documentation/serving_data/
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facilmente Jena, TDB y Pellet. Avanzado el desarrollo se vio la necesidad de agregar el motor de
busqueda, y fue ahi en donde se encontr6 la incompatibilidad de versiones en los productos, por
lo que se decidi6 rapidamente migrar a Stardog. Este cambio de tecnologia ocasiond retrasos en
el cronograma pero debido a una decision de disefio que se discute a continuacion, fue posible
adoptar el desarrollo sin demasiadas complicaciones.

5.3. Capa de Modelos

Debido a la cantidad de triplestores existentes y dado que sus caracteristicas y capacidades
eran poco conocidas, se decidié desde un primer momento adoptar una estrategia preventiva que
permitiera cambiar la tecnologia subyacente sin tener que realizar muchos cambios a la
aplicacion.

Para esto se optd por la utilizaciéon de Tripod®*, un ORM para Ruby que abstrae la
comunicacion con la base de datos utilizando un protocolo de comunicacion HTTP con el
servidor SPARQL, lo que disminuye el acoplamiento entre la aplicacion Web y la base de datos.

Debido a esta decision, como fue mencionado antes, fue posible pasar de usar Fuseki a usar
Stardog con relativamente pocos cambios en el codigo ya implementado. Sin embargo, la
migracion implico la modificacion de Tripod ya que la misma no soportaba que autentificacion
contra el servidor SPARQL, lo cual es obligatorio en Stardog. Adicionalmente, fue necesario
modificar levemente las consultas que se generan automaticamente en la biblioteca, ya que a
partir de SPARQL 1.1 es necesario que las variables estén tipadas, de lo contrario el resultado es
impredecible.

Este bajo acoplamiento de la aplicacion con la base de datos se logra gracias a una abstraccion
de los conceptos definidos en la ontologia en lo que se conoce como modelos en el paradigma
MVC. Esta capa es particularmente importante ya que de ella depende todo el flujo de
informacion desde y hacia la base de datos.

A modo de ejemplo a continuacion se muestra el modelo que abstrae la clase mmec:Video.

class Video
rdf type type(mmc: "Video")

field :filename, uri(mmc: "filename"), datatype: RDF::XSD.string

(
field :format, uri (mmc: "format"), datatype: RDF::XSD.string
field :size, uri (mmc: "size"), datatype: RDF::XSD.integer
field :created, uri(mmc: "created"), datatype: RDF::XSD.date
field :width, uri (mmc: "width"), datatype: RDF::XSD.integer
(

field :height, uri (mmc: "height"), datatype: RDF::XSD.integer

25 https://github.com/Swirrl/tripod
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field :duration, uri(mmc: "duration"), datatype: RDF::XSD.integer
linked to :lecture, uri(of: "isVideoOf"), class name: 'Lecture'
linked to :persons, uri(of: "wasWatchedBy"), multivalued: true,
class name: 'Person'
end

En una breve descripcion se puede decir que los modelos en RoR con Tripod son clases
instanciables de Ruby que tienen asociado un tipo, correspondiente a rdf:type, propiedades
definidas a través de la funcion field, para las cuales se especifica ademas su rango, y finalmente
ciertas relaciones con otras clases, multivaluadas o no, establecidas a través de linked to y
linked from. Tanto para las propiedades como para las relaciones es indispensable especificar la
URI que fue usada en la ontologia, de forma de que al crear una nueva instancia de la relacion se
pueda construir la terna correcta.

La forma de uso de estos modelos son una prueba clara del nivel de abstraccion que se logra
de esta forma, para apreciar esto seguidamente se muestra un ejemplo mediante el cual se crea
una clase y se le asocia un video.

lecture = Lecture.new "http://example.com/data#lecture0l™
lecture.name = "Lecture 01"
lecture.save

video = Video.new "http://example.com/data#videoOl"
video.filename = "videos/videoOl.mp4"

video.created = Time.now

video.duration = 4980

video.lecture = lecture

video.save

OPENFING 47



UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA | FACULTAD DE INGENIERIA | INSTITUTO DE COMPUTACION

5.4. Implementacion

5.4.1. Secciones

El prototipo construido cuenta con varias secciones que son presentadas en el Apéndice D.
Las mismas ofrecen informacién de distintos tipos de entidades, permitiendo ademds navegar
entre ellas de acuerdo a las relaciones establecidas en la ontologia.

Entre las secciones implementadas se encuentran, ademas de la pagina principal, una seccion
que describe el proyecto OpenFING, la pagina principal de los institutos, profesores y cursos,
una seccion en donde se puede ver una clase y agregar anotaciones y la pagina de contacto.

5.4.2. Busqueda

El modulo de busqueda es el encargado de brindar un mecanismo que permite obtener
cualquier entidad relacionada directa o indirectamente con una consulta dada en lenguaje natural.
Esto presenta distintas dificultades, quizas la mas evidente sea la brecha existente entre el nivel
de abstraccion de la consulta ingresada por el usuario y lo que es posible expresar mediante una
consulta SPARQL.

Sin embargo, existen mecanismos alternativos que explotan el uso de keywords, como el
presentado en [40], pero en ultima instancia todos ellos presentan las mismas limitaciones. En
efecto, SPARQL solo ofrece busqueda exacta de texto o a partir de expresiones regulares. Esto
no resulta ser suficientemente expresivo y seria muy dificil resolver cualquier consulta
interesante. Por ejemplo, ante “induccion completa” se esperaria encontrar también resultados
acerca de “inductividad” y “conjuntos inductivos”. Hacer esto a través de busqueda exacta no es
posible, y crear una expresion regular para tal cometido resulta impracticable ya que se deberian
tener en cuenta todas las permutaciones de los términos ingresados, aun si no se consideran
variaciones ocasionadas por errores de tipeo.

El mecanismo mas adecuado para este caso de uso parece comprender un conjunto de técnicas
conocidas como full-text-search. Como se menciond anteriormente, una de las razones por la
cual se eligid6 Stardog es por contar con soporte nativo para esto, facilitando enormemente la
tarea.

Stardog soporta el predicado textMatch provisto por Jena para este tipo de busqueda,
pudiendo a partir de €l especificar cualquier criterio utilizando la sintaxis de Lucene. La tnica
construccion no soportada por Stardog son los campos (fields), pero como se vera a continuacion
esto no sera necesario.

A modo de ejemplo se considera la siguiente consulta SPARQL, en donde se obtienen todos
los sujetos ?s relacionados a través de una propiedad ”p con el texto ?text. Dicho literal debe
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aparear con el criterio “induccion~ completa~”. Ademads, se especificoé un threshold de 0.5 para
eliminar cualquier resultado espurio y un limite de 50 resultados para el motor de busqueda.

SELECT DISTINCT 7?7s ?text
WHERE {
?s ?p ?text.
( ?text ?score ) jena:textMatch ( "induccidén~" 0.5 50 ).

Los literales que cumplen con el criterio dado contienen el término “induccién” o uno similar
con distancia de edicion menor o igual a dos.

En la practica la consulta generada es més elaborada y se parece a la siguiente, en donde se
dejaron dos parametros, #type y #criteria, que son sustituidos por Ruby antes de ejecutarla en el
endpoint SPARQL.

SELECT DISTINCT ?graph 2uri ?type
WHERE {
GRAPH ?graph {
#type.
( ?index ?score ) jena:textMatch ( '#criteria' 0.1 ).
{
?2uri mmc:index ?index.
BIND (0O AS ?distance).
} UNION {
?2uri mmc:hasFragment ?f.

?f mmc :hasTopic m.
m mmc : index ?index.
BIND (1 AS ?distance).

} UNION {

?2uri mmc:hasTopic ?m.
?m mmc : index ?index.
BIND (2 AS ?2distance).

}
ORDER BY DESC (?score) ASC(?distance)

Se puede apreciar como la consulta esta dividida en dos uniones. En primer lugar se obtienen
las entidades que tienen relacion directa con la consulta ingresada. En segundo lugar se obtienen
las entidades que se relacionan a través de un fragmento. En tercer lugar se obtienen las
entidades que se relacionan a través de un tema, pudiendo éste estar separado por varios niveles
de entidades, es decir, no estar relacionado directamente a través de un fragmento, sino a través
de una curso que tiene una clase que tiene un fragmento, por ejemplo.
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Es importante notar el uso de mmc:index. Esta propiedad es creada por el sistema para
distintos tipos de instancias: mmc:Organization, ofm:Professor, ofm:Course, ofm:Lecture y
mmc:Topic. El contenido de la misma depende de la entidad sobre la que se la use, por ejemplo
para anotaciones de tipo tema mmc:index contiene el texto ingresado por el usuario
preprocesado, para los demas tipos de instancias se usa en su lugar su nombre o descripcion. El
preprocesamiento que se realiza es idéntico al descrito en la seccion 5.4.2.2. para las consultas
ingresadas en el buscador, sin embargo para esta propiedad no se utiliza la sintaxis de Lucene,
simplemente se usa una secuencia de términos y raices.

Los resultados de las tres uniones son ordenados primero de acuerdo a la similitud del texto
apareado con el criterio de busqueda y en segundo lugar de acuerdo a la distancia entre la entidad
devuelta y la entidad que tiene dicho texto.

La variable #criteria es sustituida por la consulta ingresada por el usuario, a la cual
previamente se le aplica un preprocesador como se describe mas adelante. La variable #type es
sustituida por un filtro que permite especificar los tipos de entidades en los que se esta
interesado.

En la proxima seccion se describe el lenguaje de consulta con todas las construcciones
soportadas por el motor de bisqueda implementado.

5.4.2.1. Lenguaje de Consulta

Dado que el motor de busqueda de la plataforma es uno de los componentes principales del
sistema se optd por permitir al usuario usar algunas construcciones propias de Lucene, lo cual se
espera que le ofrezca mayor flexibilidad y expresividad.

La consulta se puede ver como un prefijo, su tipo, seguido de un criterio de busqueda. A su
vez, el criterio ingresado estard compuesto por términos o frases que deberdn aparecer
preferiblemente en el texto apareado pero esto no sera indispensable al menos que se indique lo
contrario mediante un operador. De este modo los espacios funcionan de alguna manera como
OR légicos.

Por defecto las busquedas devuelven entidades de los siguientes tipos: universidad, facultad,
instituto, profesor, curso, clase y fragmento, pero este comportamiento se puede alterar tipando
los resultados. Esto se logra incluyendo un prefijo en la consulta que debe estar formado por el
nombres del tipo esperado (en plural o singular) seguido por “:”. Por ejemplo, la consulta
“fragmento: conjuntos” es equivalente a la consulta “conjuntos” en donde las Unicas entidades

devueltas son de tipo fragmento.
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Entre los simbolos permitidos en el criterio de blsqueda se encuentran los caracteres
alfanuméricos, cualquiera de los diferentes tipos de caracteres espaciadores, dos tipos de
comodines y dos operadores unarios.

La semantica de cada uno de estos comodines y operadores se detalla a continuacion.

e (Comodin “?”: este comodin representa un Unico caracter. Por ejemplo, para buscar
“computadora” y “computadoras” se puede usar “computadora?”.

e Comodin “*”: este comodin representa 0 o mas caracteres. Por ejemplo, para buscar por

29 ¢

“algoritmo”, “algoritmos” y “algoritmia” se puede usar “algoritm*”.

e Operador “+”: este operador indica que el término o frase siguiente debe aparecer en el
texto apareado. Por ejemplo, para buscar resultados en donde aparezca preferiblemente
“programacion” pero necesariamente deba aparecer “logica”, se puede usar
“programacion +logica”.

e Operador “-”: este operador indica que el término o frase siguiente no debe aparecer en el
texto apareado. Por ejemplo, para buscar resultados en donde aparezca preferiblemente
“programacion” pero en donde no deba aparecer “logica”, se puede usar “programacion
-logica”.

Los operadores descritos actian sobre términos simples o sobre conjuntos de términos,
denominados frases. Para especificar que un conjunto de términos es una frase basta con
“ +'"recta numérica" > indica que debe

2

envolverlos entre comillas dobles. Por ejemplo,
necesariamente aparecer el string “recta numérica” en el texto apareado.

Existe otro uso para las comillas dobles y es el de demarcar frases que no deben ser
expandidas. Para entender que significa esto es necesario primero mencionar que por defecto
todo substring de caracteres alfanuméricos es expandido utilizando el preprocesador descrito en
la préxima seccion, para evitar este comportamiento se deben utilizar comillas dobles.

5.4.2.2. Expansion de Términos

La expansion consiste en aplicar una transformacion a los términos (no frases) del criterio de
busqueda, similares a las propuestas en [41], que incorpore las reices de las mismas y permita asi
aumentar las posibilidades de encontrar entidades relevante. De acuerdo al lenguaje de consulta
descrito en la seccion anterior, solo se expanden substrings alfanuméricas que no aparezcan en la
consulta entre comillas dobles.

Para esto, se desarrollo un servicio que consume una oracioén en espaiol y mediante técnicas

de procesamiento de lenguaje natural devuelve como resultado un criterio de acuerdo a la
sintaxis de Lucene.
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El proceso de transformacion se detalla a continuacion.

1. En primer lugar se encuentra la etiqueta gramatical (sustantivo, adjetivo, verbo, articulo,
etc) de cada palabra a partir de un tagger, conocido como Brill Tagger [42], que
internamente considera bigramas (pares consecutivos de palabras).

2. Se elimina cualquier palabra demasiado frecuente, conocidas como stop-words, aquellas
cuyo largo no supere un threshold dado (por defecto se asigno6 en cuatro letras) o que no
tengan una etiqueta gramatical de adjetivo, sustantivo o verbo.

3. Para cada término no filtrado de la consulta, se obtiene su raiz mediante un stemmer,
conocido como Snowball [43].

4. Se combinan todas estas palabras mediante ORs logicos, para cada una se utiliza el
operador de busqueda difusa “~”, y se le asigna un peso a través del operador de boosting

A

El siguiente es el resultado devuelto para la consulta “conjuntos definidos inductivamente”.

(conjuntos~"10 OR conjunt~"5) OR (definidos~*10 OR defin~"5) OR (inductivamente~"10 OR
induct~"5)

Cabe mencionar que esto fue implementado usando Python, ya que muchas de las
herramientas utilizadas provienen de NLTK*, una plataforma de procesamiento del lenguaje
natural escrita en dicho lenguaje.

Si bien este servicio de procesamiento y transformacion de la consulta se encuentra lejos de
ser Optimo, la comunicacion con el resto del proyecto se da a través de un socket TCP. Esto
permite mantener un nivel minimo de acoplamiento, pudiéndose eventualmente cambiar el
servicio por uno mas elaborado en el futuro sin impactar de ninguna manera en el resto de la
aplicacion.

5.4.2.3. Limitaciones

En un primer momento se intent6 dar un paso mas en el procesamiento de la consulta, e
incorporar sindénimos e hiperéonimos para cada término ingresado a través de una version offline
de Wordnet [44].

Si bien esto resulta ser una buena idea, en la practica se agrega mucho ruido que termina
degradando la calidad de los resultados obtenidos. Por ejemplo, para la consulta “base de datos”
se ingresaba el término “escolta”.

26 http://nltk.org/
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Esto se podria mitigar agregando un desambiguador de significado que permita decidir cuales
sinbnimos se deben agregar a la consulta y cuales no. Desafortunadamente este es un problema
abierto y no existe este recurso para espafiol en NLTK.

Las implicaciones de este problema podrian ser notorias. Por ejemplo, el sistema no seria
capaz de encontrar el tema “reconocimiento de patrones” a partir de un término como
“deteccion”, a menos de que éste venga acompafiado también de “patrones”.

5.4.3. Relacionamiento de Contenido

A medida que un usuario mira un video, el navegador consulta al servidor en busca de clases
y fragmentos relacionados con la anotacion mas relevante en ese momento, si ésta es de tipo
tema. Por su parte el servidor consulta la base de datos, y devuelve los fragmentos mas
relevantes, que seran ofrecidos al usuario como recursos relacionados.

Este proceso de busqueda en gran medida se asemeja al proceso de busqueda ya presentado,
por lo que la consulta generada para obtener dichos recursos también es muy parecida,
presentando solo algunas diferencias que son mencionadas a continuacion.

SELECT DISTINCT ?graph 2uri ?type
WHERE {
GRAPH ?graph {
?2uri stardog:directType ?type.

( ?index ?score ) jena:textMatch ( '#criteria' 0.1 ).
{

21 mmc :hasFragment ?uri.

?2uri rdf:type mmc : Fragment.

?2uri mmc:hasTopic ?t.

2t mmc: index ?index.

FILTER (?1 != #filter)

BIND (0 AS ?distance).
} UNION {

?2uri rdf:type mmc:Lecture.
?2uri mmc:index ?index.
FILTER (?uri != #filter)
BIND (1 AS ?2distance).

}
ORDER BY DESC (?score) ASC(?distance)

A diferencia del caso anterior, en este caso la consulta consiste en una sola uniéon de dos
patrones de grafo. Mediante el primer patron se obtienen todos los fragmentos que tienen un
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tema que satisface el criterio de busqueda y a partir del segundo patron se obtienen todas las
clases relacionadas a través de una de sus propiedades. En ambos casos, se filtran los resultados

de manera que no se devuelvan aquellos que son o pertenecen a la clase que el usuario esta
mirando.

En referencia al criterio de busqueda, en primera instancia se utiliza la consulta para encontrar
recursos relacionados a partir de la expansion de términos del nombre y la descripcion de la clase
correspondiente que se va a mostrar. Este conjunto de recursos es utilizado por defecto, es decir,
en caso de que no haya ninguna otra clase o fragmento mas relevante a la posicion en la que se
encuentra el video.

A medida que avanza el video, se elige la anotacién de tipo fema mas relevante en esa
posicion y se consulta al servidor para obtener recursos relacionados a la misma. En este caso el
criterio de busqueda es la expansion de términos del texto asociado a la anotacion en cuestion.
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CAPITULO 6: CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se presentan tres casos de estudio de usuarios que interactian con el sistema
de diferentes formas. En primer lugar, dos estudiantes que lo hacen a través de la interfaz Web
creada y pretende estudiar o repasar conceptos relacionados con “induccion” de una clase de
Calculo 1. En segundo lugar, un usuario utiliza la informacion publicada directamente a través
del endpoind SPARQL para extraer informacién util para una aplicacion externa que se
encuentra desarrollando. Por ultimo, se mostrarda como es posible importar la informacion
generada en esta plataforma desde triplestores externos.

6.1. Usuario Final

Este caso de uso sera el mas frecuente, y consiste en un estudiante que, ayudado por los
videos publicados, se encuentra preparando un parcial o examen de un curso, como Logica.

En primer lugar el estudiante ingresa al sistema, utilizando para esto sus credenciales en la

Universidad de la Republica, las cuales son verificadas en el servidor de EVA de la Facultad de
Ingenieria.

1234567@fing

¥ Recordarme Ingresar

Figura 7: El estudiante ingresa al sistema
Seguidamente utilizando el buscador ingresa una consulta de su interés, como “inductividad”,

obteniendo como resultado una clase entera de Logica, ya que en su nombre y descripcion
aparece un concepto relacionado: “conjuntos definidos inductivamente”.
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OPENFING  cCur: C 0 inductividad

Se encontrd un resultado relacionado con inductividad.

Conjuntos definidos inductivamente
Clase 8, 95 minutos
Un conjunto inductivo es un conjunto de elementos definido de acuerdo a ciertas reglas que se estudiaran en esta clase.

Fernando Carpani

Figura 8: Resultado de la busqueda "inductividad"

De este modo el estudiante comienza a mirar la clase, buscando el fragmento exacto en el que
se trata ese tema.

OPENFING

Légica

ANOTACIONES

4

& | 00:00:00 |- | 00:00:00

8 - Conjuntos definidos inductivamente O %  Mar151205 © 986
Fernando Carpani +
Un conjunto inductivo es un conjunto de elementos definido de acuerdo n u @

a ciertas reglas que se estudiaran en esta clase.

2013 © OPenFING

Figura 9: Vista de una clase

Una vez encuentra el fragmento que buscaba, decide anotarlo para que ¢l mismo en otra
ocasion, u otro estudiante, no tenga que invertir tiempo en mirar todo el video si solo esta
interesado en estudiar induccion. Para esto, crea un tema asociado a un intervalo de tiempo de
pocos minutos y le asigna el texto “Conjuntos inductivos”.
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ANOTACIOMES GEREM! !

Conjuntos inducums|

®
A
& 00:05:00 00:09:00
Figura 10: Creacion de un fragmento
AMOTACIONES SUGER
Comentaric

o A

o
E- 00:00:00 000000

“"  Juan Perez
Conjuntos inductivos

=]
[
[=]
L
[
fies]
[}
[
[}
fre}
=
[}

Figura 11: Fragmento creado

Dado que luego de mirar el contenido del mismo le queda una duda respecto a este tema, crea
un comentario en el que consulta a otros usuarios del sistema. Para aumentar las posibilidades de
que alguien responda su pregunta, utiliza la URL del fragmento y hace referencia a ella desde
EVA.
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ANOTACIOMES

o
.: 00:00:00 00:00:-00 Guardar

Juan Perez 00:05:00-00:09:00
Conjuntos inductivos

Juan Perez 00:06:30-00:07:00
Qué gquiso decir con "propiedades"?

Figura 12: Creacion de un comentario

: Duda de induccion
de Juan Perez - viernes, 31 de mayo de 2013, 10:23

Hola a todos,

Mo me queda claro a qué propiedades se refiere en
http: /fopen.fing.edu.uy/inco/logica/8#390-420.

Alguien sabe?

Gracias!

Figura 13: Referencia a un fragmento

Por otro lado, un segundo estudiante también preparando el parcial o examen del mismo curso
ingresa al sistema en busca del mismo tema.

Una vez mads, la plataforma recibe la consulta “inductividad”, pero en esta ocasion ademas de

los resultados devueltos anteriormente, el sistema le ofrece un fragmento de pocos minutos a
partir de la anotacion creada.
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OPENFING Cursos Proyecto  Nov es Contacto inductividad

Se encontraron 3 resultados relacionados con inductividad.

Conjuntos definidos inductivamente

Clase 8, 95 minutos

Un conjunto inductivo es un conjunto de elementos definido de acuerdo a ciertas reglas que se estudiaran en esta clase.

Fernando Carpani

Conjuntos definidos inductivamente

4 minutos

Un conjunto inductivo es un conjunto de elementos definido de acuerdo a ciertas reglas que se estudiaran en esta clase.

Fernando Carpani

Légica
1 clase/s

La légica es una ciencia formal que estudia los principios de la demostracién e inferencia vélida.

2013 © OpenFING

Figura 14: Resultados de la busqueda "inductividad"

Mientras mira este fragmento, se le sugiere otro de Calculo 1, anotado previamente como
“Ejemplos de conjuntos definidos inductivamente” en una clase titulada “Induccion primitiva”.

SUGERENCIAS

Induccidn primitiva
4 minuto/s

Figura 15: Fragmento sugerido
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6.2. Protocolo HTTP

En este caso de uso el usuario es un desarrollador que se encuentra creando una version movil
de la plataforma.

Dicha aplicacion puede verse simplemente como otra interfaz de comunicacion con la base de
datos, y por tanto deberia limitarse a consumir los datos ofrecidos por la misma a través del

endpoint SPARQL.

Esta comunicacion tiene lugar mediante consultas HTTP tradicionales como se muestra en la
Figura 16, en la que se hace uso de cURL” para extraer los cursos existentes en el sistema.

mparodi# curl -G "http://mparodi.wildgeeks.com:5820/o0penfing/query” \

> -H "SD-Connection-5tring: reasoning=SL" %\
> -H "Accept: application/sparqgl-results+json” 3\
> --data-urlencode query="
dquote> SELECT 7course
dquote= WHERE {
dquote= GRAPH ?g {
dquote> ?course a <http://open.fing.edu.uy/ofm#Course>
dgquote> 1
dquote> }
dquote> LIMIT 1@
dquote> "

"head" : {

"vars" : [ "course" ]
b
"results" : {

“bindings" : [ {
“course" : {
"typE“ : IILIr.j-IIJ

"value" : "http://open.fing.edu.uy/data/imerl/cl"
}
oA
“course”
"type" : “uri”,
"value" : "http://open.fing.edu.uy/data/inco/logica”
h
oA
"course" : {
IltypEII : "ur-j_"’
"value" : "http://open.fing.edu.uy/data/inco/redes"
}
H
Ya
mparodi# |J

Figura 16: Uso de cURL para obtener informacion del triplestore

27 http://curl.haxx.se/
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6.3. Consultas Federadas

En este ultimo caso de estudio se pretende realizar una consulta desde un triplestore
directamente a la base de datos de la plataforma. Esto podria ser de utilidad en sistemas
desarrollados en estas tecnologias que deseen incorporar informacion relativa a las entidades
presentes en el sistema, como cursos o clases, de forma de enriquecer la experiencia e
informacion presentada a sus propios usuarios.

Virtuoso ofrece esta posibilidad a través de una consulta SPARQL en donde se especifica
mediante la clausula SERVICE la direccion de un endpoint externo que se encargara de proveer
parte de la informacion necesaria.

En la Figura 17 se presenta la misma consulta que en el caso de estudio anterior, pero esta vez
se hace uso de la palabra reservada SERVICE por lo que parte de la misma es ejecutada
remotamente. Los resultados obtenidos se encuentran en la 18.

2@ Virtuoso SPARQL Query Editor - Google Chrome -0 X
{ 33 Virtuoso SPARQL Query % \. |
Q-'ZI E-:-} F;_E,.j @ 7 www.fing.edu.uy/inco/grupos/csifapps/swi/virtuoso/spargl/ o di—

About | Namespace Prefixes | Inference rules | ISPARGL

Default Data Set Name (Graph IRI)

Query Text
SELECT 7course
WHERE {
SERVICE <http://mparodi.wildgeeks.com:5820/o0penfing/query= {
GRAPH 7g {
7course a <http://open.fing.edu.uy/ofm#Course=
ki
ki
¥
LIMIT 10
E
Sponging: | Retrieve remote RDF data for all missing source graphs T
Results Format: | HTML A
Execution timeout: 0 milliseconds (values less than 1000 are ignored)
Options: #| Strict checking of void variables

(The result can only be sent back to browser, not saved on the server, see details)

| Run Query | | Reset |

Copyright @ 2013 OpenLink Software
Virtuoso version 06.01.3127 on Linux (x86_84-unknown-linux-gnu), Single Server Edition

Figura 17: Consulta SPARQL utilizando SERVICE
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2 www.fing.edu.uy/inco/grupos/csifapps/sw/virtuoso/sparql/?default-graph-uri=&query=SELEC - o X

33 virtuoso SPARQL Query x V. |

-@ @' @ ﬂ [3 www.fing.edu.uy/inco/grupos/csifappsi/sw/virtuoso/spargl/?defau ‘_—r_]raph—l_l‘;jf =

comrse

Lttp /fopen. fing eduwy/data/imerlic 1

|ht_tp Jlopen fing edu uy/data/imcollo gjca|
!http Jlopen fing edu uy/dataincolredes |

Figura 18: Resultados de una consulta SPARQL utilizando SERVICE
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1. Conclusiones

Este trabajo estuvo motivado por la necesidad de contribuir al proyecto OpenFING con el
desarrollo de un prototipo de una plataforma Web colaborativa que permita a sus usuarios hacer
un mayor y mejor uso de los videos publicados.

Para esto, se realizd un relevamiento de proyectos similares y estandares vinculados, lo que
derivé en la creacion de una ontologia de dominio genérica (MMC) y una extension con
vocabulario especifico para este trabajo (OFM).

A partir de estas ontologias se cred un prototipo funcional utilizando tecnologias de la Web
Semantica con el objetivo de validar el uso de los vocabularios disefiados en un problema real.

Esta plataforma posibilita a los usuarios, debidamente identificados en el sistema, contribuir
con OpenFING creando anotaciones y asociando las mismas a fragmentos de video, lo cual
permite relacionar cursos que en un principio se encontraban desvinculados.

Se logré construir un mecanismo de anotacion y busqueda de fragmentos basados enteramente
en el motor de inferencia provisto por el triplestore usado y un mecanismo de expansion de
consultas implementado para este proyecto, logrando cumplir los objetivos establecidos.

Cada fragmento es identificado por una URI, lo que permite a otros desarrolladores crear
indices independientes a la plataforma y hacer referencia a los mismos desde otros sistemas. Esto
expande las posibilidades de uso de la informacidon generada y posibilita la creacion de nuevas
herramientas que exploten de otra forma los datos publicados.

Respecto al desarrollo y uso de Semantic Web como una alternativa a las bases de datos
relacionales, se puede afirmar que es posible crear aplicaciones operativas en estas tecnologias,
sin embargo es esperable que los problemas enfrentados hubieran sido mas féciles de resolver en
una base de datos tradicional, pero no se hubiera tenido los beneficios de la flexibilidad del
esquema de datos y el motor de inferencia.

Esta plataforma habilita a los docentes a adoptar nuevos mecanismos de ensefianza como
blended learning y proporciona a los estudiantes un mecanismo adicional de aprendizaje, en el

que pueden participar y contribuir activamente.

Finalmente se concluye que el trabajo realizado cumple con los objetivos planteados al
comienzo del proyecto y satisface los resultados esperados en el mismo.
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7.2. Trabajo a Futuro

7.2.1. Requerimientos

Existen varios requerimientos que no fueron incluidos en esta primera version, entre ellos se
encuentra implementar un mecanismo que permita a los usuarios moderar las anotaciones
ingresadas, y a partir de ellas generar temarios de cursos y clases dinamicamente.

Ademas de la automoderacion llevada a cabo por los usuarios, se podria agregar un médulo
que filtre contenido mal intencionado o spam antes de que este llegue a la base de datos. Esto
aumentaria sustancialmente la calidad de la informacion generada y la relevancia real de las
anotaciones que se crean.

Otro requerimiento importante que beneficiaria a los usuarios es agregar ciertos videos a
favoritos o para mirar mas tarde, ademas se podria permitir suscribirse a cursos para recibir
notificaciones cuando se publique una nueva clase. Asimismo, contar con salas de chat
aumentaria en gran medida la utilidad del sistema y fomentaria su uso.

7.2.2. Busqueda

El preprocesamiento de las anotaciones creadas y consultas ingresadas en el buscador es vital
para el buen funcionamiento del modulo de busqueda. En un futuro se deberd considerar la
adopcion de procesos mas elaborados de analisis que permitan determinar con mayor exactitud la
relacion entre el texto ingresado y las entidades persistidas en el sistema.

7.2.3. Performance y Seguridad

Existen requerimientos claros relacionados a la performance de la plataforma y la seguridad
de los datos, en un futuro se debera estudiar la carga que soporta el sistema y se debera hacer un
analisis exhaustivo de los puntos débiles que presenta para mitigar cualquier riesgo asociado a la
privacidad de la informacion sensible.

7.2.4. Vistas

Si bien se considera que las vistas son amigables con el usuario, se debe estudiar mas
detalladamente como mejorarlas, en particular la apariencia en general y la posicion de los
distintos componentes de las secciones. Eventualmente se podria permitir que los usuarios la
personalicen en base a modulos independientes que se activan o desactivan de acuerdo a sus
preferencias, lo cual permitiria a su vez que distintos equipos de desarrollo sean responsables por
su funcionamiento.
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7.2.5. Alta de Entidades

Algo importante a tener en cuenta es que no se desarrollé un mecanismo de alta de cursos y
clases. Si bien esto no es estrictamente indispensable, ya que las ternas necesarias se pueden
subir directamente a la base de datos, en una version en produccion seria deseable para facilitar
el proceso de publicacion.

7.2.6. Recursos Externos

En [45] se discute la posibilidad realizar analisis lingiiistico sobre fuentes complementarias de
informacion, en el contexto de este trabajo estas fuentes son, por ejemplo, el texto que aparece en
las diapositivas de cada clase o las notas del curso. En etapas futuras se debera considerar
explotar las anotaciones de tipo recurso, las cuales de alguna manera se podrian ver como fuentes
de informacidon complementaria a los fragmentos a los que estan asociadas.

7.2.7. Dereferenciacion

En el futuro se deberd configurar el servidor Web sobre el que se ejecuta la plataforma de
manera que sea posible dereferenciar las URIs de las entidades persistidas, segin la
recomendacion de [46]. De esta forma mediante la negociacion de contenido, una aplicacion
externa podra obtener informacion estructurada respecto a un recurso, sin necesidad de ejecutar
consultas SPARQL.

7.2.8. Extraccion de Informacion de Videos

Algunos autores proponen extraer conceptos directamente de los frames clave de videos [47] a
través de algoritmos de aprendizaje automatico. En esta plataforma seria imposible realizar una
analisis similar sobre los videos, ya que éstos en general muestran un pizarrén escrito y un
profesor hablando. A pesar de eso, a partir de un proceso similar al que proponen podria ser
posible realizar un analisis del audio de los videos. Evidentemente la metadata generada por este
mecanismo serian de inferior calidad a la ingresada por usuarios, pero para aquellos videos para
los que no exista anotacion alguna podria ser de utilidad.
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APENDICE A: OpenFING

A comienzos del afio 2012 propuse comenzar el trabajo de digitalizacion y publicacion en
Internet de cursos de la Facultad de Ingenieria, como un mecanismo para mitigar los principales
problemas a los que se enfrenta la misma y como una herramienta de apoyo al aprendizaje para
los estudiantes de la facultad.

De este modo OpenFING comenzo siendo un proyecto estudiantil, que hoy en dia se mantiene
gracias al trabajo voluntario de mdas de 15 estudiantes de varias carreras que han hecho posible la
grabacion y publicacion de mas de 250 clases de 11 cursos en tan solo tres semestres.

Debido al trabajo realizado, OpenFING gano el apoyo del decanato, de muchos profesores de
distintos institutos y de cientos de estudiantes que usan los videos diariamente como parte de su
rutina de estudio o para preparar parciales y exdmenes.

Esto permiti6é que a mediados del 2013 se plantee un mddulo de taller, mediante el cual se les
di6 créditos a los estudiantes que participaron en OpenFING durante el segundo semestre del
mismo afio.

Ademas, como una propuesta planteada por las seis facultades del Area de Tecnologias y
Ciencias de la Naturaleza y el Habitat de la Universidad de la Republica se estd comenzando a
trabajar en extender el proyecto a otras facultades con el objetivo de crear un gran repositorio
multimedia del conocimiento impartido en las distintas instituciones, posiblemente centralizando
las publicaciones en esta plataforma en la Facultad de Ingenieria.
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APENDICE B: Alineacion de las Ontologias

ELEMENTO

RELACION

CORRESPONDIENTE

mmc:Agent

rdfs:subClassOf

ma:Agent

mmc:Organization

rdfs:subClassOf

ma:Organisation

mmc:Person

rdfs:subClassOf

ma:Person

mmc:Audience

rdfs:subClassOf

ma:TargetAudience

mmc:Collection

rdfs:subClassOf

ma:Collection

mmc:Media

rdfs:subClassOf

ma:MediaResource

mmc:Fragment

rdfs:subClassOf

ma:MediaFragment

mmc:hasPerformer

rdfs:subPropertyOf

ma:features

mmc:hasCollection

rdfs:subPropertyOf

ma:hasCreator

mmc:hasFragment

rdfs:subPropertyOf

ma:hasNamedFragment

mmc:hasCaptioning

rdfs:subPropertyOf

ma:hasCaptioning

mmc:hasTopic

rdfs:subPropertyOf

ma:hasKeyword

mmc:hasMember

rdfs:subPropertyOf

ma:hasMember

mmc:hasAudience

owl:sameAs

ma:hasTargetAudience

ELEMENTO RELACION CORRESPONDIENTE
mmc:Agent rdfs:subClassOf foaf:Agent
mmc:Person rdfs:subClassOf foaf:Person
mmc:Organization rdfs:subClassOf foaf:Organization
ELEMENTO RELACION CORRESPONDIENTE

mmc:Metadata

rdfs:subClassOf

skos:Collection

mmc:Topic

rdfs:subClassOf

skos:Concept

mmc:hasMetadata

rdfs:subPropertyOf

skos:broaderTransitive

ELEMENTO

RELACION

CORRESPONDIENTE

mmc:Agent

rdfs:subClassOf

dc:Agent
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mmc:Media

rdfs:subClassOf

dc:PhysicalResource

mmc:hasCollection

rdfs:subPropertyOf

dc:Creator

mmc:hasPerformer

rdfs:subPropertyOf

dc:Contributor

mmc:hasAudience

rdfs:subPropertyOf

dc:Audience

ELEMENTO

RELACION

CORRESPONDIENTE

mmc:Collection

rdfs:subClassOf

event:Event

mmc:Media

rdfs:subClassOf

event:Product

mmc:Agent

rdfs:subClassOf

event: Agent

mmc:hasPerformer

rdfs:subPropertyOf

event:agent

mmc:hasMedia

rdfs:subPropertyOf

event:product

mmc:hasComponent

rdfs:subPropertyOf

event:sub_event

ELEMENTO

CORRESPONDENCIA

CORRESPONDIENTE

mmc:Organization

rdfs:subClassOf

aiiso:Organization

mmc:Agent

rdfs:subClassOf

aiiso:Agent

mmc:hasMember

rdfs:subPropertyOf

aiiso:partOf

of:University rdfs:subClassOf aiiso:Institution
of:College rdfs:subClassOf aiiso:College
of:Department rdfs:subClassOf aiiso:Department
of:Collection rdfs:subClassOf aiiso:KnowledgeGrouping
of:Course rdfs:subClassOf aiiso:Course
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APENDICE C: Caso de Estudio Extendido

Antes de empezar es indispensable definir los prefijos que se usaran para declarar los datos,
tanto para el prefijo vacio
archivo en cuestion) como las URIs del resto de los vocabularios involucrados: ofm, mmc, rdf,
rdfs, owl y xsd.

[T 2]

:” (en general usado para los datos que se estan declarando en el

@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix
@prefix

ofm:
mmc :
rdf:
rdfs:
owl:
xsd:

<http:
<http:
://open.fing.edu.uy/mmc#>.

<http

<http:
<http:
2/ /www.w3.0rg/2002/07/owl#>.

<http

<http:

//open.fing.edu.uy/data/>.
//open.fing.edu.uy/ofm#>.

//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>.
//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>.

//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>.

En los recuadros blancos aparecen las ternas declaradas, y en los recuadros grises la
informacion que es posible inferir a partir de la semantica de las ontologias usadas.

:UniversityOfLocalhost

ofm:id
rdf:ty
mmc :na

mmc:description
mmc :website

mmc : im

mmc : thumbnail
ofm:hasCollege

re
me

age

"uol ";

ofm:University;
"University of Localhost";

"University description.”;

"http://uol.edu/";
"misc/university.jpg";

"misc/university thumbnail.png";
:EngineeringCollege;

:UniversityOfLocalhost rdf:type mmc:0rganization.

:EngineeringCollege

:EngineeringCollege
:EngeneeringCollege

rdf:type ofm:College.
rdf:type mmc:0rganization.
ofm:isCollegeOf :UniversityOfLocalhost.

En general las inferencias de tipo son debidas a que la instancia es declarada como de un tipo
que es subclase de la clase inferida, o bien se usa un predicado que tiene a la clase inferida como
su dominio o rango, segun corresponda.

En el caso anterior aparece un ejemplo de estos dos tipos de inferencia. Por un lado
:UniversityOfLocalhost fue declarada como de tipo ofm:University, la cual es sublcase de
mmc:Organization, por lo que se infiere la primer terna. En segundo lugar se dice que la
Universidad ofthasCollege :EngineeringCollege, y dado que este predicado tiene rango
ofm:College, se infiere la segunda terna, y a partir de esta la tercera como fue explicado al
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comienzo. Estos dos tipos de inferencia son extremadamente frecuentes, y sencillas, por lo que
se dard por entendida y se las omitira para el resto del caso de uso.

Por ultimo, como es el caso para todos los predicados definidos en ambas ontologias, existen
predicados inversos que son inferidos automaticamente. En el ejemplo anterior
:UniversityOfLocalhost se relaciona con :EngineeringCollege a través de ofm:hasCollege, por lo
que también es valida la relacion inversa utilizando ofm:isCollegeOf. El mismo hecho sucede
con el resto de las relaciones por lo que también se omitird la explicacion para el resto de las
ternas.

:EngineeringCollege

ofm:id "ec";

mmc : name "Engineering College";
mmc:description "College description";

mmc :website "http://uol.edu/ec";

mmc : image "misc/college.jpg";

mmc : thumbnail "misc/college thumbnail.png";

ofm:hasDepartment :ComputerScienceDepartment;

:ComputerScienceDepartment rdf:type ofm:Department.
:ComputerScienceDepartment rdf:type mmc:0rganization.

En este caso, de igual manera que para ofm:hasCollege, se wusa el rango de
ofm:hasDepartment para establecer el tipo de :ComputerScienceDepartment.

:ComputerScienceDepartment

ofm:id "csd";

mmc : name "Computer Science Department";
mmc:description "Department description.";

mmc :website "http://uol.edu/ec/csd";

mmc : image "misc/department.jpg";

mmc : thumbnail "misc/department thumbnail.jpg";
ofm:hasCourse :LogicCourse;

:LogicCourse rdf:type ofm:Course.

:LogicCourse
ofm:id "logica";
mmc : name "Loégica";
mmc:description "Logic description.";
mmc :website "http://uol.edu/ec/csd/logic";
mmc : image "misc/course.png";

OPENFING 73



UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA | FACULTAD DE INGENIERIA | INSTITUTO DE COMPUTACION

mmc : thumbnail "misc/course thumbnail.png";

:LogicCourse rdf:type mmc:Collection.

:LogicCourse
ofm:hasProfessor :John;
ofm:hasProfessor :Anna;

:John rdf:type ofm:Professor.
:Anna rdf:type ofm:Professor.
:Anna rdf:type ofm:Professor.

:LogicCourse
ofm:hasLecture :FirstPart;
ofm:hasLecture :SecondPart;

ofm:hasProfessor :John;
ofm:hasProfessor :Anna;

:FirstPart rdf:type ofm:Lecture.
:SecondPart rdf:type ofm:Lecture.

:John rdf:type ofm:Professor.
:Anna rdf:type ofm:Professor.
:FirstPart
ofm:1id ",
mmc:description "Introduction to the course";
mmc : hasVideo :Classl;
mmc :hasAudio :Introduction;
mmc :hasImage :Professors;
mmc : image "misc/videol.png";
mmc : thumbnail "misc/videol thumbnail.png";
:Classl rdf:type mmc:Video.

:Introduction rdf:type mmc:Audio.
:Professors rdf:type mmc:Image.
:LogicCourse mmc:hasVideo :Classl.
:LogicCourse mmc:hasAudio :Introduction.
:LogicCourse mmc:hasImage :Professors.

En el caso anterior se tiene un ejemplo de composicion de predicados. En la ontologia,
mmc:hasMedia y todos sus subpredicados fueron declarados usando owl:propertyChainAxiom,
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lo cual permite especificar que es posible componer dos o mas predicados para inferir una nueva
relacion.

En particular, mmc:hasVideo compuesto con mmc:hasComponent es una subpropiedad de de
mmc:hasVideo. Observando que mmc:hasLecture es a su vez subpropiedad de
mmc:hasComponent se puede apreciar como cuando un curso (:LogicCourose) se relaciona con
una clase a través de mmc:hasLecture (:FirstPart) y dicha clase tiene un video (:Classl), entonces
es valido afirmar que el curso tiene ese video también. Analogamente, el curso tiene los audios e
imagenes que tienen sus clases.

:SecondPart
ofm:1id "a2n,;
mmc:description "First order logic";
mmc :hasVideo :Class2;
mmc : image "misc/video2.png";
mmc : thumbnail "misc/video2 thumbnail.png";

:Class2 rdf:type mmc:Video.

:Classl
mmc:duration 5640;
mmc :hasFragment :Review;
mmc :hasFragment :Syllabus;

:Class?
mmc :duration 4254;

:Review rdf:type mmc:Fragment.
:Syllabus rdf:type mmc:Fragment.

:Review
mmc:hasTopic :FirstOrderLogic;

:FirstOrderLogic rdf:type mmc:Topic.

:Classl mmc:hasTopic :FirstOrderLogic.
:FirstPart mmc :hasTopic :FirstOrderLogic.
:LogicCourse mmc:hasTopic :FirstOrderLogic.

De igual manera que ocurria con mmc:hasMedia y sus subpropiedades, mmc:hasMetadata y
sus subpropiedades se elevan en la jerarquia a través de tres predicados distintos,
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mmc:hasFragment, mmc:hasMedia y mmc:hasComponent. Esto explica las tltimas tres ternas

mmc: text
mmc:created
mmc : hasCreator

:CourseResources
mmc : text
mmc : hasCreator
mmc:created

:Induction
mmc: text
mmc:created
mmc :hasCreator

inferidas.

:Syllabus

mmc : hasTopic :FirstOrderLogic;

mmc :hasNote :CourseResources;

mmc :hasResource :Induction;

mmc:start ;

mmc: finish 15;
:FirstOrderLogic rdf:type mmc: Topic.
:CourseResources rdf:type mmc :Note.
:Induction rdf:type mmc : Resource.
:FirstOrderLogic rdf:type mmc : Metadata.
:CourseResources rdf:type mmc :Metadata.
:Induction rdf:type mmc :Metadata.
:Classl mmc :hasTopic :FirstOrderLogic.
:FirstPart mmc:hasTopic :FirstOrderLogic.
:LogicCourse mmc : hasTopic :FirstOrderLogic.
:Classl mmc : hasNote :CourseResources.
:FirstPart mmc :hasNote :CourseResources.
:LogicCourse mmc:hasNote :CourseResources.
:Classl mmc:hasNote :Induction.
:FirstPart mmc :hasNote :Induction.
:LogicCourse mmc :hasNote :Induction.
:FirstOrderLogic

"First order logic";
"2013-01-20"*""xsd:date;
:Anna;

"Check the course's book for more

:Anna;
"2013-02-21"""xsd:date;

"http://logic.com/induction";

"2013-03-22"""xsd:date;
:John;

details";
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:John
ofm:1d "jsmith";
mmc : name "John Smith";
mmc : image "misc/professorl.png";
mmc :website "http://johnsmith.com/";
mmc:description "John description.";

mmc:hasCollection :LogicCourse;

:John mmc:hasCollection :FirstPart.

mmc:hasCollection también se compone con mmc:hasComponent, esto explica la terna
inferida ya que :John esté relacionado con :LogicCourse a través de mmc:hasCollection, y este
curso tiene un componente, :FirstPart, que es de tipo mmc:Collection.

:Anna
ofm:1id "asmith";
mmc : name "Anna Smith";
mmc : image "misc/professor2.png";
mmc :website "http://annasmith.com/";
mmc:description "Anna description.";

mmc:hasCollection :FirstPart;

:Anna mmc:hasCollection :FirstPart.

:Peter
ofm:id "pgold";
mmc : name "Peter Gold";
rdf:type ofm:Student;

ofm:hasEnrolled :LogicCourse;
mmc :hasWatched :Classl;

:Peter mmc:hasUsed :FirstPart.
:Peter mmc:hasUsed :Logic.

Es posible inferir las dos ternas del fragmento anterior debido a que mmc:hasUsed, y por tanto
sus subpropiedades como mmc:hasWatched, se pueden componer con mmc:isMediaOf y
mmc:isComponentOf. Intuitivamente esto quiere decir que si una persona ha usado (mirado,
escuchado o visto) un recurso multimedia, también ha usado la coleccion en la que aparece, las
colecciones en las que esta estd contenida y asi sucesivamente.
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:Sam
ofm:id "sdulk";
mmc :name "Sam Dulck";
rdf:type ofm:Student;

:Classl

mmc :hasFragment :Correction;

:Correction rdf:type mmc:Fragment.

:Correction
mmc : hasNote :Proof;
mmc:start 0;
mmc:finish 5;

:Classl mmc : hasMetadata :Proof.
:FirstPart mmc : hasMetadata :Proof.
:LogicCourse mmc:hasMetadata :Proof.

:Proof
mmc:text "It was supposed to be x"2";
mmc:created "2013-01-20"*"xsd:date;

mmc :hasCreator :Sam;
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APENDICE D: Interfaces del Prototipo

OPENFING

..un proyecto estudiantil dedicado a la digitalizacion de
cursos de ingenieria de la Universidad de la Republica..

Cursos Proyecto Novedades Contacto _

Figura 19: Seccion de inicio

OPENFIN

Conoce a OPENFING

Proyecto

OpeNFING pretende ser una plataforma colaborativa de apoyo al estudio. —
Para lograr esto ofrecemos acceso gratuito e ilimitado al conocimiento B, (Teittente 575
impartido en la Facultad de Ingenieria, lo cual creemos que te ayudara a vos ) b
y a cientos de estudiantes mas que ingeresan cada afio. La plataforma se
centra en la publicacién de videos de clases y relaciones con otros.
materiales. Estas relaciones surgen de diferentes fuentes, entre las cuales
esta el aporte de usuarios.

Contexto

Cada afo ingresan a la Facultad de Ingenierfa de |a Universidad de la
Republica miles de estudiantes, muchos mas de los que la institucion esta
en condiciones de soportar. Esto ocasiona escases de recursos, lo que
sumado a la falta de profesores termina implicando clases
despersonalizadas y muchas veces en horarios inconvenientes para los
$stu|dia&1tes, lo quefuerza a muchos de ellos a abandonar sus estudios en la
acultad...

Equipo

El equipo de OPENFING esta formado por estudiantes de distintas carreras
de la facultad y personas como vos, que creen que digitalizando cursos
ayudamos a mejorar la educacion, llevandola a mas personas de todo el
paisg creando una herramienta muy valiosa para futuras generaciones de
estudiantes. Si querés aprender de filmacién o edicion de videos,
comunicate con nosotros y forma parte del proyecto estudiantil mas
ambicioso del pais!!

2013 © OPenFING

Figura 20: Informacion del proyecto
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Figura 21: Seccion de contacto
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Calculo 1
2 clasefs

El calculo consiste en un procedimiento mecanico, o algoritmo, mediante el cual podemos conocer las consecuencias que
se derivan de unos datos previamente conocidos debidamente formalizados y simbolizados.

Légica
Clase/s
La I6gica es una ciencia formal que estudia los principios de la demostracion e inferencia valida.

Redes de Computadoras
clase/s

Una red de computadoras, también llamada red de ordenadores, red de comunicaciones de datos o red informatica, es
un conjunto de equipos informaticos.

w1 —

2013 ® OPENFING

Figura 22: Lista de cursos
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Instituto de Computacién =

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut
labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate velit
esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint occaecat cupidatat non proident, sunt in
culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Légica || Redes de Computadoras
1 clase '—h 1 clase
L
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Figura 23: Pagina de un instituto
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Calculo1 =

El célculo consiste en un procedimiento mecanico, o algoritmo, mediante el cual podemos conocer
las consecuencias que se derivan de unos datos previamente conocidos debidamente
formalizados y simbalizados.

% Roberto Markarian

| Induccién primitiva Funciones
74 minutos 67 minutos
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Figura 24: Pagina de un curso
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OPENFIN

Fernando Carpani

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do eiusmod
tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim
veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea
commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in voluptate
velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint occaecat
cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim id
est laborum.

Légica
1 clase
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Figura 25: Pagina de un profesor

inductivid

Se encontraron 6 resultados relacionados con inductividad.

Conjuntos definidos inductivamente
Clase 8, 95 minutos
Un conjunto inductivo es un conjunto de elementos definido de acuerdo a ciertas reglas que se estudiaran en esta clase.

Fernando Carpani

Induccién primitiva
Clase 6, 74 minutos

En matematicas, la induccién es un razonamiento que permite demostrar una infinidad de proposiciones, en esta clase se
estudiaran algunos ejemplos.
Roberto Markarian

Conjuntos definidos inductivamente
4 minutos

Un conjunto inductivo es un conjunto de elementos definido de acuerdo a ciertas reglas que se estudiaran en esta clase.

Fernando Carpani

Légica
1 clase/s

La légica es una ciencia formal que estudia los principios de la demostracién e inferencia vélida.

Induccién primitiva
3 minutos

En matematicas, la induccién es un razonamiento que permite demostrar una infinidad de proposiciones, en esta clase se
estudiaran algunos ejemplos.

Roberto Markarian
Calculo 1

2 clasels

El calculo consiste en un procedimiento mecanico, o algoritmo, mediante el cual podemos conocer las consecuencias que
se derivan de unos datos previamente conocidos debidamente formalizados y simbolizados.
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Figura 26: Resultados de una busqueda
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Célculo 1
R e —— ANOTACIONES
F)
Y= <> x" Comentario. L]

4

‘ " Matias Parodi 00:00:00-00:04:00

Ejemplos de conjuntos definidos
inductivamente

6 - Induccién primitiva O %  Mar110832 © 986

Roberto Markarian "
En matemaéticas, la induccién es un razonamiento que permite n u @

demostrar una infinidad de proposiciones, en esta clase se estudiaran
algunos ejemplos.
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Figura 27: Vista del video de una clase
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