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Resumen

El avance de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacién, ademas de
sistemas moviles y sensores presentes en el mundo real, producen una gran
cantidad de datos que deben ser gestionados adecuadamente para extraer
informacidn que sea de utilidad para las personas que interactGan con los sistemas
automatizados. Es asi que el desarrollo de mecanismos que faciliten la Interaccion
Persona Ordenador es un tema de gran interés en el desarrollo de software y en
particular en Sistemas de gestion de bases de datos. Ademas, un problema de
investigacion en esta area que sigue teniendo relevancia, el cual no puede ser
abordado adecuadamente utilizando sistemas tradicionales, es el paradigma de
coincidencia exacta. Es por ello que ha surgido la necesidad de desarrollar
sistemas inteligentes, flexibles y personalizados al usuario. Una manera de
contribuir a desarrollar este tipo de sistemas es mediante la utilizacion del
contexto del usuario en el momento de la interaccion con el sistema. Asimismo, se
reconoce la importancia de modelar procesos de naturaleza humana, tal como la
comunicacion entre seres humanos, donde normalmente la informacion es
imperfecta. La teoria de conjuntos difusos proporciona mecanismos para modelar
y representar datos imperfectos es por ello el desarrollo de las Bases de Datos
Difusas. En esta investigacion estudiamos el contexto en aplicaciones de bases de
datos y proponemos una arquitectura para el desarrollo de Sistemas de Bases de
Datos Sensibles al Contexto que sirva de marco para el desarrollo de sistemas
inteligentes, flexibles y personalizados al usuario. Definimos el modelo de
contexto enfocandonos en el esquema de interaccion usuario y sistema de gestion
de base de datos. También se aporta un modelo formal para la representacion y
manipulacion de atributos linguisticos con semantica adaptable al contexto y su
implementacion transparente en un SGBDOR como Oracle con capacidades de
gestion de datos difusos. El uso de los modelos propuestos permite representar
datos de la vida real y manipularlos de manera amigable y sensible al contexto por
parte de los multiples usuarios de un sistema de informacién. A través de una
aplicacion real del area médica, utilizando modelos de datos orientados a objetos,
dominios difusos y etiquetas linglisticas, se demuestra la factibilidad de la
utilizacion de la arquitectura y los modelos propuestos. Asi, se presenta una
implementacién de una prueba de concepto en el area médica utilizando el
Sistema Gestor de Base de Datos Objeto-Relacional (SGBDOR) Oracle, que
puede ser usada por conocedores del estandar SQL:99 o a través de una aplicacion
web con interfaz movil amigable para usuarios inexpertos.

Palabras claves: Aplicaciones sensibles al contexto, Bases de Datos Difusas,
Sistemas inteligentes de base de datos, Sistemas Personalizados, SGBDOR

Xiil



Capitulo 1
Introduccion

Los sistemas de bases de datos tradicionales han funcionado bien por
muchos afios, convirtiéndose en una parte esencial de considerables desarrollos
informéaticos e implantdndose en forma extensiva. Ademas, son de gran
importancia para la toma de decisiones de una organizacion, proporcionando
herramientas para analizar grandes cantidades de datos. Los sistemas de bases de
datos dan soporte a gran cantidad de transacciones, asimismo poseen alta
fiabilidad y disponibilidad.

Estamos viviendo en una era donde las organizaciones, en general,
recolectan, mantienen y usan grandes cantidades de informacion acerca de sus
clientes, proveedores y operaciones, mientras que con la ayuda del uso de
dispositivos moviles, la web cada dia es mas amigable a todo tipo de usuario.
Paradigmas emergentes como el Internet de las cosas, web de sensores,
inteligencia ambiental, entornos inteligentes y las redes sociales contribuyen a
complicar este panorama en cuanto a la cantidad de datos que se producen.
También estos enfoques enfatizan la tendencia de realizar y mantener una
conexion mas fuerte entre las aplicaciones informéticas y el mundo real.

El gran volumen de datos proporcionado por la utilizacién de las
tecnologias, si no se filtra en forma adecuada, agobia a los usuarios, perdiendo la
oportunidad de utilizar el valioso conocimiento que puede ser extraido de estos
datos. Ademas de las técnicas proporcionadas por diversas investigaciones
(sintesis, comprension y analisis de grandes volimenes de datos), una forma de
ayudar a resolver este problema es mediante la personalizacion de los sistemas
dado que, de esta forma, se proporcionara al usuario informacion reducida
tomando en cuenta las preferencias personales del mismo y/o su situacion. En este
sentido, el desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto en Sistemas de
Informacion, contribuye a mejorar la calidad del acceso a la informacion por parte
del usuario mediante la personalizacion de aplicaciones.

En esta memoria presentaremos una propuesta de un modelo para el
desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto en Sistemas de Informacion,
especificamente en el area de bases de datos, caracterizada por ser lo menos
intrusiva y mas transparente posible a los usuarios, logrado mediante la utilizacion
de estandares reconocidos en dicha area; una de los propositos es tratar de
reproducir en el mundo virtual lo que sucede en el proceso de comunicacion entre
las personas.



Introduccion 2

Para ello, ademas tendremos en cuenta la imperfeccion presente en los
datos proporcionados por el mundo real, especialmente los que son de naturaleza
humana. Se plantea pues la incorporacion de la borrosidad (fuzziness) en la
representacion de los datos, permitiendo, entre otras cosas, almacenar valores de
variables linguisticas y flexibilizar las condiciones de las consultas. Muchos
investigadores han aplicado con éxito la teoria de conjuntos difusos de Zadeh
[160] para modelar la imperfeccion de los datos en los sistemas gestores de bases
de datos, acercandose de esta forma a una representacion mas fiel del lenguaje
natural utilizado por el ser humano, dando lugar a lo que se conoce mas
ampliamente como Bases de datos Difusas [54]. Es por ello que se considerd de
interés asumir esta teoria para la propuesta del modelo objeto de estudio.

Los sistemas de bases de datos tradicionales sufren del problema de
rigidez debido a que responden a las consultas en forma precisa y determinista
(paradigma de consulta de “coincidencia exacta” [77]). En este caso, una consulta
obtiene respuestas (si las hay) que cumplen con todas las condiciones establecidas
en dicha consulta. Ademas, el Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) debe
garantizar que se obtendra siempre la misma respuesta a una consulta.

Este problema del paradigma de consulta de coincidencia-exacta acarrea
dos inconvenientes principales: 1) La respuesta vacia, que puede abordarse
mediante la relajacion de algunas de las restricciones rigidas en la consulta, es
decir, considerando restricciones flexibles, relajando necesidades del usuario o
sustituyéndolas por otras que se ajusten mas adecuadamente a sus preferencias; 2)
Demasiadas respuestas, que puede ser afrontado mediante el fortalecimiento de la
consulta con condiciones adicionales expresando las necesidades del usuario para
limitar los resultados, personalizandolos.

En el presente trabajo se estudio la utilizacion de etiquetas linglisticas en
las bases de datos bajo el marco de la Teoria Computacional de Percepciones de
Zadeh [168]. De esta forma se introduce un elemento enriquecedor del valor
semantico en el proceso de las consultas, privilegiando la utilidad para el usuario
de los resultados mediante la personalizacion basada en preferencias. En un caso
de ejemplo, un término (tal como peso “normal”) puede tener un significado
diferente dependiendo del contexto; de esta forma, la formulacion de una misma
consulta donde se utilice dicho término puede producir resultados diferentes,
logrando sensibilizar los resultados de las consultas.

En las proximas secciones abordamos el problema de la personalizacion de
sistemas de informacion, especificamente en el area de bases de datos a través de
la incorporacion del contexto; ademaés, a través de la representacion de datos
imperfectos, incluyéndolo en el modelo de sensibilizacion al contexto, logramos
dar un enfoque novedoso para el desarrollo de sistemas inteligentes, flexibles y
personalizados al usuario.
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1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad el software es considerado un factor critico de éxito en la
sociedad de la informacion y el conocimiento. Las relaciones entre las personas,
empresas y gobiernos, han cambiado por el uso de la tecnologia; un ejemplo claro
de ello es la interconexion de las empresas con los clientes y sus asociados,
utilizando herramientas de gestion del conocimiento para ser mas eficientes; a la
par se observa que los gobiernos emprenden acciones para mejorar su presencia a
través de la web y prestar servicios cada vez més eficientes a los ciudadanos;
mientras que los usuarios emplean las herramientas para sus relaciones
interpersonales a través de las redes sociales, la web 2.0 ha conformado una nueva
sociedad virtual, donde el eje fundamental es la informacién.

Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) se
encuentran incrustadas en las estructuras sociales y culturales en multiples formas;
ademas, se ha extendido su utilizacion mas alla de areas empresariales, destacando
en la educacion (e-learning), servicios médicos (Telehomecare) y en el hogar
(domotica), donde diversos dispositivos computacionales juegan un papel
primordial en lo que se conoce como Inteligencia Ambiental (Aml) [128].

Es asi como, inmersas en este mundo, se encuentran omnipresentes la
tecnologia computacional (internet, computadores, portatiles, teléfonos
inteligentes, tabletas digitales, sensores ambientales, localizadores basados en
GPS, detectores de proximidad, lectores de tarjetas magnéticas, codigos de barra,
identificadores automaticos mediante radiofrecuencia o RFID), las redes
inalambricas y los sistemas informaticos en lo que Weiser denominé
Computacién Ubicua o Pervasiva (UbiComp) en su articulo visionario publicado
en 1991 [156]. La diferencia con respecto a dicha vision es que algunos de los
dispositivos computacionales no son invisibles, aunque pueden ser muy discretos,
Yy, por su uso continuo, las personas asumen estas tecnologias como parte de su
vida normal.

Desde el punto de vista de sistemas automatizados hay tres factores
fundamentales para el éxito de los mismos: el hardware, el software y las
personas (humanware). Se puede tener la tecnologia punta, tanto en equipos como
en aplicaciones, pero si no se tienen las personas preparadas, debidamente
entrenadas, ningun sistema funcionard adecuadamente. Es por ello que el
humanware es considerado un factor critico de éxito en estos tipos de sistemas.

Al centrarse en la perspectiva humana, surgen varias preguntas tales como
¢El aumento de la rapidez y eficiencia del hardware se traduce en mayor
productividad del usuario? ¢Las facilidades aumentadas del software son
amigables para el usuario? ¢La gran cantidad de dispositivos y redes (sensoriales
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y/o inalambricas) cada vez méas presentes en la cotidianeidad mejoran la calidad
de acceso a la informacidn de las personas?

El reto actual de diferentes investigadores en el area de las TIC es hacer
que los avances en computacion (hardware, software, redes y dispositivos)
mejoren la calidad de vida de las personas, porque normalmente se ha dejado de
lado la perspectiva humana en los sistemas automatizados al privilegiar la
eficiencia de los sistemas.

Si por un momento se analiza el ejemplo de una persona que debe
consultar continuamente datos relacionados con su trabajo o vida personal, ¢la
informacion presentada como respuesta a los usuarios esta ajustada a sus
requerimientos? En la mayoria de los casos sucede mas bien lo contrario, la
persona es abrumada por cantidad de informacién que no es de su interés y por lo
general debe hacer esfuerzos mayores para filtrar las respuestas afiadiendo nuevas
restricciones a la consulta; mientras que una gran cantidad de sistemas no toman
en cuenta para personalizar las respuestas datos importantes que pueden ser
obtenidos a través de preferencias del usuario o por medio del ambiente.

Diversas areas de Ciencias de la Computacion proponen lineas de
investigacion en esta direccion. De acuerdo a Lieberman y Selker [83], la
Inteligencia Artificial (Al) lo intenta haciendo a los computadores mas
inteligentes, mientras en el area de Interaccion Persona-Ordenador (HCI) se
buscan disefios méas cuidadosos centrados en el usuario y con interfaces de
manipulacion directa [131]; esto definitivamente ayuda a la solucion, pero para
que realmente se logre el objetivo de mejorar la calidad de acceso de la
informacidn de las personas, se requiere abordar un problema importante en éstas
y otras areas de computacion: la sensibilidad al contexto.

Un significativo nimero de los fracasos del software de hoy en dia que se
manifiestan en mensajes de error, procedimientos tediosos y comportamiento
inadecuado, son debidos a que el programador supuso ciertas asunciones y se
realizan acciones que pueden ser correctas en un contexto fijo, pero no son las
mas adecuadas para todos los distintos contextos del usuario [83]. La manera de
solucionarlo es que el software conozca mas acerca del contexto, convirtiéndose
en sensible (o consciente) al mismo. Hacer lo adecuado implica que lo sea dado el
contexto actual del usuario.

Existen pocas aplicaciones a nivel de Sistemas de Informacion que tomen
en cuenta de manera significativa el contexto. La mayoria actian exactamente
igual sin considerar cuando, donde y quién es el usuario; si es un principiante o un
experto, si esta solo o con amigos. Es por ello que nos cuestionamos ¢el usuario
puede desear que el computador se comporte diferente bajo ciertas
circunstancias?
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Una porcion considerable de lo que actualmente se llama inteligencia en
Al o buen disefio en HCI en realidad equivale a ser sensible al contexto en el cual
los sistemas son utilizados. En el modelo tradicional de operacion de un
computador dada cierta entrada, se efectia el proceso (sobre las entradas y/o
informacidn almacenada) y se obtiene la salida, con la certeza de que siempre que
sea la misma entrada tendra como resultado la misma salida. Frente a este modelo,
se plantea un paradigma distinto de aplicaciones, donde a la entrada de datos se le
suma el contexto de interaccion con el sistema, se efectda el proceso adaptado a
ese contexto y se obtienen salidas que van a depender no s6lo de los datos
ingresados sino también del mencionado contexto.

Es por ello que se puede afirmar que se incluye cierto nivel de
incertidumbre (imprecision o vaguedad) debido a que no siempre las mismas
entradas para una aplicacion producen idéntica salida (manteniendo los datos
sobre los cuales se consulta), porque el contexto afecta al ciclo basico
computacional, al constituir informacion diferente a la proporcionada por los
datos de entrada explicitos.

Ademas, existe otro factor que afecta a la calidad de respuesta de los
sistemas ofrecidos a los usuarios, ya que los datos de entrada pueden ser afectados
por cierto grado de imperfeccion que los sistemas de bases de datos tradicionales
son incapaces de gestionar eficientemente. Esta imperfeccion esta omnipresente
en el mundo real, debido a que el usuario normalmente utiliza términos en el
lenguaje natural que no pueden ser traducidos directamente al lenguaje tradicional
que usan las maquinas. En estas aplicaciones es importante gestionar la
imperfeccion de los datos adecuadamente, a fin de que los usuarios puedan tomar
decisiones correctas y les sean proporcionados servicios de alta calidad. Y esta
imprecision también esta afectada por el contexto.

La propuesta que se presenta en esta memoria toma en cuenta todos estos
factores ya que las Bases de Datos Difusas proporcionan un marco teorico
propicio para la gestion adecuada y eficiente de datos imperfectos. Tomando en
cuenta que el lenguaje natural es ambiguo y la definicion de ciertos términos
dependerd de percepciones de la persona y/o aspectos contextuales, la
sensibilizacion al contexto de las mismas permitird desarrollar aplicaciones
personalizadas y flexibles, las cuales proponemos sean de una forma amigable y
lo més transparente que sea posible para el usuario.

En la presente investigacion se propone un modelo para un Sistema de
Bases de Datos Difusas Sensible al Contexto. Se analiza el concepto de contexto
en estos sistemas y se propone una arquitectura general para hacerlos sensibles al
contexto. Ademas, en el marco de esta propuesta, y como ejemplo de aplicacion
de la propuesta, se presenta un sistema gestor de bases de datos difuso en el que
cada usuario puede establecer la semantica de los términos con los que se
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comunica con el sistema, ingresando datos y obteniendo sus consultas de acuerdo
a dicha seméntica, a pesar de que en la bases de datos se almacenen los datos de
acuerdo a un esquema prefijado por el disefiador del sistema; esto permite que un
mismo término puede ser interpretado en forma diferente de acuerdo al lenguaje
de cada usuario y su contexto.

Uno de los objetivos es sensibilizar al contexto aplicaciones de Sistemas
de Informacion, utilizando Bases de Datos Difusas para representar valores que
tradicionalmente son imperfectos, reflejando lo que sucede en el proceso de
comunicacion entre seres humanos, para conseguir acciones inteligentes. Hasta
donde alcanza nuestro conocimiento, hay pocas investigaciones que aborden el
problema del contexto utilizando bases de datos difusas, destacando algunas como
las presentadas en [62] y [173].

La principal diferencia de estos enfoques con el modelo propuesto es que
no se toma en cuenta la representacion de datos imperfectos. En nuestra propuesta
se plantea utilizar estructuras légicas proporcionadas por los SGBDOR,
permitiendo flexibilizar la las aplicaciones de una manera eficiente, evitando
capas logicas con software afiadido, desarrollado en un lenguaje de programacion
no nativo del SGBDOR, sobre el gestor de bases de datos que manipulen y
traduzcan las instrucciones. Ademas, al utilizar el estandar SQL:1999 para
gestionar los datos imperfectos solo se requiere que el usuario conozca dicho
estandar.

Concretamente, se va a recurrir al modelo de dominios difusos propuesto
por Cuevas et al. [41] [42], efectuando su implementacidn en el Gestor de Bases
de Datos Objeto Relacional Oracle (SGBDOR) utilizando métodos de acuerdo a
las definiciones de Marin et al. [90] [91]; aprovechando las capacidades objeto-
relacionales del SGBDOR para extender, mediante un enfoque orientado a
objetos, los tipos de datos. Ademés se presentard un modelo de contexto en
esquemas de interaccion de Sistemas de Bases de datos Sensibles al Contexto y
una arquitectura que sirva de marco de trabajo para el desarrollo de este tipo de
sistemas.

Por ultimo, para demostrar la validez del modelo propuesto se ha
implementado una prueba de concepto de una aplicacion web con interfaz movil
en el area médica, permitiendo al usuario ingresar datos de acuerdo a su lenguaje
particular y obtener consultas flexibles de acuerdo a su contexto. La aplicacion fue
desarrollada para el Hospital Ortopédico Infantil de Venezuela, enfocandonos en
el Examen fisico articular realizado en el Laboratorio de Analisis de la Marcha.
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1.2. Objetivo General

De acuerdo a lo establecido en la introduccidn, el objetivo general de la
tesis es proponer un modelo para el desarrollo de Sistemas de Bases de Datos
Sensibles al Contexto, con el interés de que este tipo de sistema responda
adaptativamente tomando en cuenta el contexto del usuario y utilizando
representacion de valores imperfectos basada en el enfoque proporcionado por las
bases de datos difusas. En nuestra propuesta, personalizamos la experiencia del
usuario sin abrumarlo con acciones excesivas, afiadiendo nuevas prestaciones a
los sistemas de bases de datos tradicionales, mediante la utilizacion de estandares
de reconocido uso en la comunidad de bases de datos.

Hacemos un estudio profundo del contexto en diversas areas de
computacion 'y cémo es utilizado para desarrollar aplicaciones sensibles al
contexto, investigando cémo ha sido utilizado este concepto en la interaccion del
usuario con una base de datos, donde los resultados de las consultas puedan ser
afectados por el contexto en que se hacen las mismas. Asimismo, tomamos en
cuenta las experiencias obtenidas en el desarrollo de bases de datos difusas y
cémo puede aplicarse la Teoria Computacional de Percepciones [168]. Disefiamos
métodos dentro de un gestor de bases de datos objeto-relacional para que sean
implementados por personas expertas, haciéndolos transparentes a usuarios finales
inexpertos mediante el desarrollo de aplicaciones basadas en el modelo.

Queremos contribuir a desarrollar sistemas de informacion que mejoren la
experiencia del usuario a través de la integracion de los datos contextuales, con las
siguientes ventajas: permitir la representacion de datos imperfectos y la
elaboracion de consultas flexibles, reproducir en los sistemas de gestién de datos
lo que sucede en el proceso de comunicacién entre personas. Como una
particularizacion del modelo propuesto presentamos la semantica adaptable al
contexto de atributos linguisticos. Por otra parte, se plantea el desarrollo de
aplicaciones de propdsito especifico, amigables para usuarios inexpertos, donde se
le da importancia a la utilidad de los resultados de la consulta.

La validez de la propuesta la demostramos a través de una prueba de
concepto en el area médica para el Hospital Ortopédico Infantil de Venezuela. La
implementacién admite definir dependencias contextuales, permitiendo ingresar
datos en forma personalizada y obtener consultas de acuerdo a la preferencia del
usuario.
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1.3. Objetivos Especificos

El cumplimiento del objetivo general se logra a través de los siguientes
objetivos especificos:

- Realizar un estudio de los antecedentes de la utilizacion del Contexto
en Computacion y su incorporacion en Sistemas de Informacién

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

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

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

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

1.4. Metodologia

La investigacion ha de ser vista como un proceso sistematico de
recoleccion y analisis 16gico de informacion con un fin concreto. En cualquier
caso, este proceso fundamentalmente se refiere a la busqueda reflexiva, en la que
cada decision adoptada por el investigador se describe de manera explicita y se
justifica racionalmente su eleccidn. En esta investigacion se estudia el contexto
del usuario en el &mbito de sistemas de bases de datos difusas para contribuir en el
desarrollo de sistemas inteligentes, flexibles y personalizados.

Es por ello que se efectia una investigacion documental, valiéndose
principalmente de bases de datos electrénicas de reconocido prestigio en la
comunidad cientifica del area de sistemas informaticos, para consultar trabajos e
investigaciones hechas por otros autores, estudiando el problema abordado con el
propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza.

En cuanto al disefio de la investigacion, que se refiere a la estrategia que
adopta el investigador para responder al problema planteado en el estudio [63], es
de caracter no experimental, ya que se realiza sin manipular deliberadamente
variables independientes para ver su efecto sobre otras variables; lo que se hace es
observar fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para después
analizarlos. En este tipo de estudio se observan escenarios ya existentes, no
provocados intencionalmente por el investigador.
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Con respecto al enfoque, la presente investigacion responde a uno
cualitativo que consiste en hacer ordenamientos conceptuales, considerando
significados alternativos de los fendmenos observados [63], afiadiendo dos
caracteristicas muy importantes: fueron sistematicos y creativos al mismo tiempo.

Por otro lado, el grado de profundidad con que fue abordado el objeto de
estudio fue proyectivo, dado que se proponen soluciones a una situacion
determinada [110]. Para llegar a estas soluciones se exploro, describid y explico el
modelo realizando una prueba de concepto para demostrar la validez del mismo.
A través del desarrollo del modelo Bases de Datos Difusas Sensibles al Contexto
se proponen mejoras en los sistemas informéticos actuales y se abren perspectivas
para futuros trabajos.

En esta investigacion se disefio el modelo dirigido a cubrir una necesidad
derivada de los retos impuestos debido a la creciente complejidad en la gestion de
datos del entorno informatico actual y basado en estudios anteriores. De alli que el
término proyectivo se refiere a un proyecto en cuanto a aproximacion o modelo
teorico. El investigador llegd a esta propuesta por medios diferentes, los cuales
involucraron procesos, enfoques, métodos y técnicas propias. EI modelo tedrico
propuesto puede ser utilizado por aplicaciones que se basen en el uso del contexto
en el &mbito de bases de datos difusas para el desarrollo de sistemas inteligentes,
flexibles y personalizados.

En el presente estudio, luego de la revision de antecedentes y analisis
documental, se utilizaron técnicas de modelado orientado a objetos asi como su
implementacién en un Gestor de Bases de datos Objeto Relacional tal como
Oracle y se desarrollaron prototipos de aplicaciones sensibles al contexto. Se
utiliz6é una estrategia de analisis de lo general a lo particular (top-down) y para el
desarrollo de la prueba de concepto se utiliz6 una metodologia iterativa e
incremental, dado que se inicié con una implementacion en las bases de datos
objeto relacional limitada y luego se fueron ampliando sus funcionalidades
basadas en el modelo propuesto; posteriormente se desarrolld la prueba de
concepto de una aplicacion sensible al contexto limitada, la cual posteriormente
fue ampliada de acuerdo a las necesidades de los usuarios.

1.5. Estructura del Trabajo

De acuerdo a los objetivos planteados, ademas de lo presentado en este
capitulo, la tesis doctoral se organiza como sigue:

En el Capitulo 2 se presenta el estudio de los conceptos previos y
antecedentes relacionados con el objeto de estudio. Se muestran definiciones del
contexto en diversas areas, se describen las aplicaciones sensibles al contexto y
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cdémo ha sido la integracién del contexto en Sistemas de Informacion a través de
modelos de datos contextuales y el procesamiento de consultas sensibles al
contexto.

Luego, en el Capitulo 3, se estudian los conceptos fundamentales de bases
de datos difusas, el papel protagonista que ha tenido la logica difusa en la
representacion de datos imperfectos, las bases de datos relacionales difusas, bases
de datos orientadas a objeto difusas y, para finalizar, el modelo de bases de datos
de objetos difusos que constituye la base teodrica para el modelo propuesto.

En el Capitulo 4, como parte de resultados de nuestro trabajo, se desarrolla
el modelo formal de un Sistema de Bases de Datos Sensible al Contexto mediante
una presentacion del esquema de interaccion del usuario con un sistema de bases
de datos sensible al contexto, la definicion y descripcion del modelo de contexto
propuesto en este tipo de ambientes, la sensibilidad al contexto de la salida del
sistema, terminando con la presentacién de la arquitectura de un Sistema de Bases
de Datos Sensible al contexto, en un alto nivel de abstraccién, que sirve como
marco de desarrollo dentro del modelo que proponemos.

Posteriormente en el Capitulo 5, como un desarrollo particular de la
validez del modelo propuesto, se muestra como hacer realidad la utilizacion de
atributos linguisticos con semantica adaptable al contexto, se describe el
problema, un marco teérico incluyendo el modelo de dominios difusos y el
problema de la semantica; luego se describe un Modelo Formal como otro
resultado importante de nuestra tesis, para concluir con la explicacion de cémo se
implementa de forma transparente en un Sistema Gestor de Base de Datos Objeto
Relacional.

En el Capitulo 6 se muestra la implementacién de una prueba de concepto
en un dominio del area médica, mediante la utilizacion del lenguaje estandar
SQL:99 del Sistema Gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional Oracle.
También se describe una aplicacion web con su interfaz movil, a través de: disefio
de la aplicacion, interfaces, consultas y sesion de administrador. Por dltimo,
mostramos como es la utilizacion de la arquitectura propuesta en la aplicacion del
Examen Fisico Articular del Hospital Ortopédico Infantil de Venezuela.

Finalmente, en el Capitulo 7, se presentan las conclusiones y lineas futuras
de trabajo.



Capitulo 2
Estudio Preliminar

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y los antecedentes
sobre los que se basara nuestra propuesta. En primer lugar se estudia la definicion
de contexto y cdmo se ha usado en diversos campos de la Ciencia de la
Computacién. Asi como los diferentes tipos de modelo del contexto, importantes
para definir el que se propondra para su utilizacion en el desarrollo de Sistemas de
Bases de Datos Sensibles al contexto.

El contexto puede ser producido por diversos factores, los cuales pueden
ser agrupados a grandes rasgos en dos categorias principales: (a) el usuario (perfil
o0 datos personales), (b) el entorno o ambiente (localizacién, tiempo, dispositivo de
conexion); y se pueden producir datos contextuales proporcionados por otros
agentes de software o paradigmas emergentes de computaciéon (Internet de las
cosas). Sin dejar de considerar este Gltimo aspecto, en nuestro estudio nos
enfocaremos en las dos categorias principales.

Ademas, se analizan las aplicaciones sensibles al contexto, su utilizacion
en Sistemas de Informacion y especialmente en la gestion de datos; destacando la
necesidad de utilizar informacion contextual para el desarrollo de aplicaciones que
resulten mas satisfactorias para los usuarios.

2.1. El Contexto

El término se deriva del latin contextus y se refiere a todo aquello que
rodea (fisica o simbolicamente) a un acontecimiento. El contexto implica un
proceso activo relacionado con la manera en que los humanos enlazan su
experiencia con el ambiente para darle un significado a las palabras o acciones. La
nocion de contexto ha sido investigada en areas disimiles tales como Sociologia,
Psicologia, Filosofia y Computacion.

En Sociologia, ciertas investigaciones han hecho hincapié en la
importancia del contexto para observar el comportamiento de las personas y para
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entender sus capacidades cognitivas [83]. En psicologia las teorias de accion y
cognicidn situada subrayan el efecto del contexto social sobre el comportamiento
humano.

Fue Suchman [139], quien primero utiliz6 el término accién situada,
estableciendo un paralelo entre las normas de la sociologia funcionalista y los
planes de la psicologia cognitiva, presumiendo la existencia de una gran cantidad
de antecedentes (background) de afirmaciones y presuposiciones a las cuales
responden nuestras actitudes y acciones. La definicion de accion situada sugiere
que todo curso de accion depende esencialmente de las circunstancias materiales y
sociales, por lo que esta teoria se centra en estudiar como las personas usan sus
circunstancias para lograr acciones inteligentes.

Por otro lado, la teoria de la cognicién situada enfatiza la importancia del
medio ambiente como una parte integral del proceso cognitivo. Suchman ha hecho
contribuciones fundamentales al analisis etnografico, el analisis conversacional y
técnicas de disefio participativo para el desarrollo de sistemas informaticos
interactivos.

Autores como Kaptelinin [73] y Nardi [107] discuten la teoria de la
actividad e investigan como los contextos de la conducta determinan lo que
constituye un comportamiento exitoso y las estrategias que debe emplear un
agente para generar dicho comportamiento.

El contexto, no sélo el fisico sino el organizacional y el cultural, juega un
rol esencial en la conformacion de las acciones para proporcionar a las personas
los medios de interpretar y comprender la accion. Esto es debido a que el
significado de la accion es determinado interactivamente involucrando el contexto
temporal, asi como las acciones y expresiones adquieren su significado e
inteligibilidad por lo que representan como parte de un patron amplio de
actividad.

La comunicacion verbal es sefialada por Suchman [139] como el prototipo
de un enfoque contextual sobre la accion donde se pueden distinguir dos
dimensiones, a saber:

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

e Reflexividad de toda accion con propositos, el lenguaje situado no solo
estd enraizado en la situacion, sino que en gran medida constituye su
situacién de uso, definiendo el marco de accion; es decir, el lenguaje
crea y sostiene un entendimiento compartido en ocasiones especificas
de interaccion.
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Asi, cuando los seres humanos se comunican, el contexto acttia, en muchos
casos, de manera implicita. Por ejemplo, la frase estd haciendo frio puede
significar temperaturas muy distintas dependiendo de si la persona est& en un pais
nordico o en uno tropical. En el caso de la frase: quiero escoger una persona
joven, el significado de la edad cambia notablemente cuando el objetivo es
escoger a un gimnasta o0 a un profesor. Cuando se dice: necesito ir a cenar a un
restaurante econdmico, la palabra econémico puede interpretarse de manera
diferente, incluso para una misma persona, si el motivo de la cena es para un
encuentro romantico, la cena es entre compafieros de trabajo o la persona tiene
poco dinero en ese momento; aqui el significado del término puede estar dado por
motivos emocionales o por disponibilidad de recursos econémicos, entre otros.

Estos trabajos mencionados son fundamentales en el desarrollo de la
Interaccion Persona-Ordenador y ofrecen una base para entender nuestra relacién
con la tecnologia. El contexto tiene un impacto significativo en la manera en que
las personas actian y en como interpretan las cosas; en otras palabras, un cambio
en el contexto produce una transformacion en la experiencia que se esta viviendo,
es por ello que se critica que la mayoria de ingenieros de sistemas efectlan sus
disefios independientes del contexto y que las aplicaciones sean rigidas, es decir,
que no logren adaptarse en forma dindmica a la situacion. En la proxima sub-
seccion abordamos el contexto enfocandonos méas en su uso en el &rea de
Computacién

2.1.1.  EIl Contexto en Computacion

En Computacién Ubicua (UbiComp), se refiere al contexto como
informacion que puede ser usada para caracterizar la situacion de una entidad
(persona, lugar u objeto) considerada relevante en la interaccion entre el usuario y
una aplicacion. Términos comunmente utilizados en esta area son: contexto del
usuario (perfil, ubicacion), contexto fisico (niveles de ruido, temperatura) y
tiempo.

En cuanto al enfoque dentro de UbiComp, éste se orienta principalmente a
gestionar el contexto proporcionado por sensores, que puede ser automaticamente
adquirido en un ambiente fisico y tratado como entrada implicita para afectar
positivamente el comportamiento de una aplicacién. En este sentido, se considera
normalmente como contexto a la ubicacion, identidad y estado tanto de las
personas, como la de grupos y objetos (fisicos y computacionales).

Baldauf, Dustdar y Rosenberg [11] recopilan definiciones de contexto en
UbiComp de varios investigadores las cuales se resumen a continuacion.
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e Schilit y Theimer (1994): localizacién, identidades de personas cercanas,
objetos y cambios a dichos objetos. En la literatura son los primeros que
introducen el término sensibilidad al contexto (context-aware).

e Ryan et al. (1997): ubicacion del usuario, ambiente, identidad y tiempo.

e Dey (1998): estado emocional del usuario, centro de atencion, ubicacién y
orientacion, fecha y hora, asi como los objetos y personas en el ambiente
del usuario.

e Hulletal. (1997): los aspectos de la situacion actual.

Definiciones intensivas mas enfocadas al concepto son mostradas a
continuacion.

e Brown (1996): los elementos del ambiente del usuario los cuales son
conocidos por el ordenador.

e Dey y Abowd (2000): cualquier informacion que puede ser usada para
caracterizar la situacion de entidades (esto es, si es una persona, lugar u
objeto) que es considerada relevante a la interaccion entre un usuario y una
aplicacion, incluyendo tanto al usuario como a la aplicacion.

Un rol méas profundo de la definicién abordada en esta seccién, es el
sugerido por Dourish [50] en el ambito de la Interaccion Persona-Ordenador
(HCI), quien opina que el contexto en el que las acciones tienen lugar es lo que
permite a las personas encontrarlas significativas. Afirma el autor mencionado
que, ademas de la vision de Computacion Ubicua establecida por Weiser en 1991
[156], hay que tomar en cuenta las investigaciones en interfaces tangibles
propuestas por Ishii y Ullmer’s [68], asi como los trabajos socioldgicos de la
organizacion del comportamiento interactivo que estudio estos aspectos bajo el
enfoque de la fenomenologia filosofica. Su propuesta es que deben integrarse
todas estas perspectivas para entender los fundamentos que las unen y
proporcionar un marco compartido sobre los principios basicos detras de diversas
formas de interaccion personalizadas.

También en el area de HCI, una definicion de contexto dada por Chen,
Finin y. Joshi [37] es: cualquier informacion que puede ser utilizada para
caracterizar la situacion de una entidad (persona, dispositivo computacional u
objeto fisico no computacional) considerada relevante en la interaccion entre un
usuario y una aplicacién, incluyendo actividades y roles. Por ejemplo, en un
ambiente de “Sala de conferencia inteligente”, los contextos son:

1. Laidentidad de las personas y dispositivos,

2. Laubicacion de las personas y dispositivos,

3. Las actividades en que las personas participan, y

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

Afirman Baldauf, Dustdar y Rosenberg [11] que una forma comun de
clasificar instancias del contexto es la distincion de diferentes dimensiones
contextuales, las cuales se pueden resumir en dos grupos, a saber:

1. Dimensiones contextuales externas (fisicas): referida a lo medido por
sensores de hardware tal como ubicacion, iluminacion, sonido,
movimiento, temperatura o presion de aire.

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

Aungue en HCI se utilizan ambos grupos de dimensiones contextuales, en
UbiComp se hace uso s6lo de las dimensiones contextuales externas, las cuales
son féciles de capturar mediante el uso tecnologias de deteccion fuera de la
plataforma (off-the-shelf).

Cuando se trabaja con contexto, tres entidades pueden ser distinguidas:
lugares (salones, edificios), personas (individuales, grupos) y cosas (objetos
fisicos, componentes computacionales) [49]. Cada una de estas entidades puede
ser descrita por diversos atributos los cuales se pueden clasificar en cuatro
categorias:

1. Identidad: cada entidad tiene un Unico identificador

2. Ubicacién: una posicion de la entidad, ubicacion con respecto a otros
objetos (co-ubicacion) o proximidad.

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

4. Tiempo: usando marcas de tiempo (timestamps) para definir
precisamente una situacion u ordenando acontecimientos.

Un sefialamiento importante lo hacen Chen, Finin y Joshi [37], quienes
indican que los seres humanos aprovechan frecuentemente el contexto cuando se
comunican y ejecutan acciones; debido a que son seres conscientes del contexto,
capaces de transmitir ideas efectivamente, sin necesidad de establecer
explicitamente informacidn de contexto; aqui se destaca que las personas, a pesar
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de poder ejecutar diversas tareas, efectlan actividades con un rol especifico que
determina el contexto.

En este orden de ideas Chen y Kotz [38], definen al contexto como el
conjunto de estados del medio ambiente y configuraciones que, o bien son
determinadas por el comportamiento de una aplicacion, o en el que un evento de
una aplicacion se produce y es interesante para el usuario. Los autores clasifican
al primer tipo de contexto como activo, y el segundo tipo como pasivo, lo cual es
relevante pero no critico para una aplicacion. Esta definicion se usa en utilizacion
de dispositivos moviles conectados principalmente a través de redes inalambricas.

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

Después de analizar las diferentes definiciones de contexto, en HCI se
toma en cuenta al contexto desde el punto de vista de lo que las personas puedan
encontrar significativo en la interaccion con las aplicaciones, permitiendo hacer
mas productivas y efectivas las actividades que rodean a los usuarios con respecto
a los ordenadores, con el objetivo de incrementar la satisfaccion de los mismos, la
usabilidad y amigabilidad. Esta definicion de contexto se ajusta mejor al enfoque
de nuestra propuesta.

También hay que destacar la existencia de aportes que integran el contexto
en el area de computacion no sélo en el area de UbiComp [11] y HCI [14] [49]
[50] [64] [65], sino también en Robotica [84], Computacion movil [38] [81],
Internet de las cosas [112].

2.1.2. ldeas generales acerca del Contexto en Sistemas de
Informacion y Bases de Datos

En Sistemas de Informacion, podemos considerar un escenario general
donde:

e Diferentes clases de usuarios acceden a variedad de informacion
proveniente de multiples fuentes de datos (internas y/o externas), a través
de una o diversas aplicaciones;

e Se utilizan sensores para monitorizar la informacion proporcionada por el
entorno almacenado en conjuntos de datos (datasets) de cualquier formato;
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El conocimiento del contexto se utiliza para controlar el flujo de
informacién que llega a los usuarios, excluyendo la que esta fuera del
contexto (informacion ruido);

Un aspecto fundamental de la gestion de contexto es hacer en forma
transparente las operaciones de manipulacion de datos utilizados para
calcular y presentar la informacion personalizada para el usuario e
independiente de la estructura logica de la fuente de informacion.

Con estas premisas, Tanca et al. [141] afirman que el proceso de

personalizacion de la informacion puede ser descrito principalmente por las
siguientes funcionalidades:

a)

b)

Gestion del Contexto: la funcion del disefiador es prever los contextos
posibles a ser experimentados por el usuario y su aplicacién durante la
vida del sistema. El esquema de contexto utilizado como base del proceso
de personalizacion, junto con el disefio de datos u operaciones sensibles al
contexto, debe ser flexible, ya que los requerimientos del sistema sensible
al contexto son dindmicos y pueden evolucionar.

Gestion de la personalizacion sensible al contexto: el contexto
actualmente activo debe ser reconocido. Algunos de los aspectos que
caracterizan el contexto actual pueden ser automaticamente derivados del
ambiente (localizacion y tiempo, rol del usuario en la aplicacién o el tipo
de dispositivo utilizado para acceder los datos), mientras que otros
requieren una especificacion explicita por parte del usuario o de la
aplicacion con capacidad de aprendizaje (por ejemplo, topicos de interés
del usuario). Una vez que el contexto es reconocido, la contextualizacion
debe ser aplicada a las consultas del usuario, y los datos sensibles al
contexto deben ser enviados a los usuarios y aplicaciones. Los intereses y
preferencias de un usuario pueden variar de acuerdo al contexto actual del
usuario, por lo que un cambio de contexto puede cambiar la importancia
relativa de la informacion.

Gestidon de acceso a los datos: La proliferacion de sitios web de datos
intensivos (sitios que sirven grandes volimenes de paginas cuyo contenido
se extrae dinamicamente a partir de una bases de datos), asi como
iniciativas de datos enlazados (linked data) en la web accedidos
libremente, proporcionan a los usuarios fuentes de informacion
apreciables. Tales fuentes de datos heterogéneas, dinamicas vy
posiblemente moviles deben ser consultadas de una manera sensible al
contexto. Para reconocer el contexto actual se deben detectar los datos
contextuales del ambiente utilizando sensores, constituyendo ésta, otra
fuente de datos posible con la que se deba tratar.
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En el area de Bases de Datos, merece especial mencion el trabajo de
Stefanidis, Koutrika y Pitoura [137] donde se definen preferencias contextuales
como un par (C,P), donde C define el contexto y P la preferencia; la idea es que
las preferencias sean condicionadas por circunstancias especificas (contexto). Por
ejemplo, una persona puede preferir a un director de pelicula dependiendo del
género de la pelicula. Aungue la idea de este trabajo en relacion al contexto es
muy limitada, de esta investigacion tomaremos los aportes para la gestion de datos
contextuales en una manera procesable por la computadora.

Otro aporte significativo lo presentan Bolchini et al. [18] quienes proponen
CARVE (Context-Aware Relational View dEfinition), una metodologia para
definicién de vistas sensibles al contexto, la cual esta disefiada para aplicaciones
dindmicas y modernas que, en diferentes ambientes y situaciones, necesitan
acceder a diferentes porciones de datos. Aunque en nuestra propuesta no se
utilizan vistas sensibles al contexto, es de nuestro interés el modelado contextual
propuesto por estos autores para definir los datos contextuales.

Por ultimo es de hacer notar que existen varias propuestas para integrar el
contexto en Sistemas de Informacion que pueden ser consultadas en [6] [37] [132]
[141] y especificamente en el area de Bases de Datos [8] [18] [62] [95] [101]
[109] [124] [137]. En la proxima seccion trataremos aspectos fundamentales que
tomamos en cuenta para integrarlos en nuestra propuesta.

2.2. Aplicaciones Sensibles al Contexto

Una vez analizada la idea de contexto vamos a analizar qué debe hacer una
aplicacion sensible al contexto, como se comportan y qué tipos existen.

2.2.1. Consideraciones Generales

Tradicionalmente, en la teoria de Ciencias de la Computacion se ha
tomado una posicion diametralmente opuesta al problema del contexto, es decir,
tener sistemas informaticos independientes del mismo. Las funciones, predicados,
subrutinas, sistemas de entrada/salida y redes, normalmente son abstracciones
matematicas tratadas como cajas negras, basados en una idea de contexto fija y
determinada por el disefiador del sistema. Algo entra en un lado y algo sale del
otro lado, donde la salida es completamente determinada por la entrada.

Al contrario, se dice que una aplicacion es sensible al contexto, cuando
puede decidir qué hacer, basandose no solo en la entrada explicitamente
presentada, sino también en el contexto; ademas, el resultado puede afectar no
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solo a la salida explicita sino igualmente al contexto [83], por ejemplo un usuario
puede estar modificando datos de su perfil que es parte de su contexto.

En la figura 1 se puede observar que contexto en computacion se considera
todo lo que afecte al ciclo computacional, excepto las entradas y salidas explicitas,
por lo que aplicaciones capaces de obtener y modelar del mundo externo aspectos
relacionados a un evento se consideran sensibles al contexto.

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

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

Aplicaciones

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

Figura 1. El contexto y el ciclo computacional,
tomado de Lieberman y Selker [83]

El concepto de sensibilizacion al contexto (context-awareness) utilizado en
diversas areas como Computacion Ubicua, Sistemas de Recomendacion y
Recuperacion de Informacion, normalmente se orienta a construir un perfil del
usuario, el cual puede ser hecho de forma explicita (mediante un cuestionario al
usuario) o implicita (evaluando las interacciones del usuario con las aplicaciones
para definir dicho perfil).

La accion de un usuario es efectuada en un cierto ambiente; es por ello que
la interaccion Persona-Ordenador implicita es la accion efectuada por el usuario
gue no esta principalmente destinada a interactuar con un sistema informatico,
pero que tal sistema la entiende como entrada [131]. La interaccion implicita esta
basada en la asuncion de que el ordenador tiene un cierto entendimiento del
comportamiento de la persona en una situacion dada. Este conocimiento es
entonces considerado como una entrada adicional al ordenador mientras hace una
tarea. Si se buscan los conceptos necesarios para facilitar la interaccion implicita,
se pueden identificar tres bloques basicos de construccion:
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1. La habilidad de tener percepcion del uso, el ambiente y las
circunstancias.

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

3. Aplicaciones que pueden hacer uso de esta informacion.

A nivel conceptual los bloques 1 y 2 pueden ser descritos como contexto
situacional y el 3 como aplicaciones sensibles al contexto. La nocion de contexto
es usada de diferentes formas; Schmidt [131] propone considerar al contexto
situacional para describir fragmentos de interaccion implicita, extendiendo el
concepto de contexto mas alla del contexto de informacién en entornos del mundo
real. Se identifica la percepcion e interpretacion del usuario, el ambiente y las
circunstancias como conceptos claves para la interaccion implicita; ademas se
requieren de aplicaciones que aprovechen esta informacion.

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

Por otra parte la sensibilidad al contexto ha constituido parte integral de
ciertas aplicaciones informaticas. Aun formas simples de contexto, tal como el
tiempo y la identidad, han sido usadas en forma significativa. A manera de
ejemplo, se tiene que hay software de gestion personal que puede recordarnos
eventos marcados en un calendario al ser sensibles al tiempo (hora y fecha) actual.
El sistema operativo puede personalizar la apariencia de la interfaz al conocer la
identidad del usuario a través del inicio de sesion (login).

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

A pesar de los avances mostrados en las TIC y el aumento en el poder
computacional del hardware (incluyendo los dispositivos mdviles), no se ha
explotado suficientemente la nocién de contexto en el procesamiento de
conocimiento para el desarrollo de sistemas sensibles al contexto. En este
respecto, Orsi y Tanca [109] proponen el uso de Datalog para considerar el
contexto como un factor destacado en el disefio de sistemas y la gestion de
actividades.
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Ya mas enfocado a sistemas de Bases de Datos los autores Pitoura,
Stefanidis y Zaslavsky [116] afirman que una aplicacion sensible al contexto
puede apoyar en una de las siguientes caracteristicas:

e Presentacion de informacion y servicios a los usuarios

e Ejecucion automatica de un servicio para un usuario, y

e Anotacién de la informacion con el contexto para apoyar proximas
consultas.

Una vez establecida la definicion de aplicaciones sensibles al contexto, en
la proxima seccion se estudia su categorizacion tomando en cuenta diferentes
aspectos.

2.2.2.  Comportamiento de las Aplicaciones Sensibles al
Contexto

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

Es asi como en los sistemas informéticos actuales el contexto no sélo es
considerado un estado (como tiempo o ubicacidn) sino como parte de un proceso
donde esta involucrado el usuario [109], por lo que se han disefiado aplicaciones
mas sofisticadas sensibles al contexto que gestionan:

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

e Sensibilizacion situacional

- Modelar aspectos de ubicacién y ambiente (situacion fisica)

- Modelar lo que esta haciendo el usuario en el momento (situacion
personal)

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

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

e Seleccion de objetos cercanos es una técnica de interfaz de usuario donde
se destacan los objetos que se localizan cerca o se hacen mas facil de
escoger.

e Reconfiguracion contextual automatica es el proceso de afadir nuevos
componentes, eliminar existentes o alterar las conexiones entre
componentes debido a cambios en el contexto. Componentes tipicos y
conexiones son servidores y sus canales de comunicacion con clientes. Sin
embargo componentes reconfigurables también pueden incluir
controladores de dispositivos, mddulos de programas y elementos de
hardware.

e Informacion contextual y comandos, pueden producir resultados diferentes
de acuerdo al contexto en el cual son ejecutados.

e Acciones disparadas por el contexto son simples reglas IF-THEN usadas
para especificar como podrian adaptarse sistemas sensibles al contexto.
Son similares a informacion contextual y comandos, excepto que éstas son
invocadas automaticamente.

De acuerdo a la primera categorizacion, en nuestro modelo aplicaremos
sensibilizacion situacional, debido a que se modela la situacion fisica y situacién
personal, ademas de adaptar la informacién a las necesidades del usuario; y con
respecto a la segunda clasificacion desarrollamos un tipo de aplicacion de
informacion contextual y comandos, ya que se producen resultados diferentes de
acuerdo al contexto en el cual son ejecutadas las consultas.

Uno de los aspectos méas abordados en investigaciones que se refieren a los
principios para el desarrollo de aplicaciones de sensibles al contexto es la gestidn
del contexto [65] en los Sistemas de Informacion, tema que sera tratado en la
préxima seccion.

2.3. Sistemas de Informacién Sensibles al Contexto

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

Las caracteristicas del contexto lo convierten en una tarea dificil de
gestionar para los sistemas de informacion sensibles al contexto. Estas
caracteristicas incluyen las siguientes [116]:

e Lainformacion contextual es imperfecta.

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

e Hay muchas alternativas de presentaciones del contexto ofreciendo
variacion en detalles y profundidad

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

Para la gestion del contexto, Martinenghi y Torlone [95] proponen la
extension del modelo de bases de datos relacional, con nuevos operadores de
algebra relacional y un lenguaje de consulta extendido, que consideren el contexto
para el desarrollo de sistemas de bases de datos sensibles al contexto. Aqui el
contexto es tomado en cuenta para filtrar resultados ya sea en tuplas o en atributos
de las relaciones.

Por su parte, Roussos Yy Sellis [126] abordan el problema de seleccionar los
datos mas apropiados de acuerdo a un contexto de referencia y en particular, en
las respuestas a consultas sensibles al contexto. Estos autores proponen un
modelo conceptual de datos basado en la definicion de relaciones multi-esquema,
ademas de un conjunto de operaciones que extienden el algebra relacional para
incorporar la nocion de gestion de datos sensibles al contexto en el modelo
relacional.

Aparte de las dos propuestas anteriores, que estan en el marco de la
incorporacion de la gestion de datos contextuales en el modelo de datos
relacional, hay otras que gestionan los datos contextuales a través de capas l6gicas
sobre el SGBD tales como Bunningen, Feng, y Apers [30]; y, Hadjali, Mokhtari y
Pivert [62]. Mientras que Miele et al. [103] proponen la definicidn de vistas de
usuario de acuerdo a cada contexto y Levandoski et al. [82] lo hacen a través de la
incorporacion de nuevas funcionalidades en el procesador de consultas del SGBD.

Una de las debilidades de estas propuestas es que las dos primeras pueden
afectar el rendimiento al incorporar capas logicas sobre el SGBD como
mediadores utilizando lenguajes no nativos, mientras que todas incorporan
lenguajes afiadidos o extensiones no estandares, aumentando la complejidad para
el usuario, siendo intrusivos y poco amigables para el mismo.



Estudio Preliminar 24

Luego de establecer las ideas generales del contexto en Sistemas de
Informacion, debido a la importancia para nuestra propuesta seguidamente
trataremos el tema del modelado de datos contextuales.

2.3.2. Procesamiento de Consultas Sensibles al Contexto

Pitoura, Stefanidis y Zaslavsky [116] indican que, aungue para la fecha de
su informe, existian algunas investigaciones en procesamiento de consultas
sensibles a la ubicacion, la integracion de otras formas de sensibilizacion al
contexto al procesamiento de consultas es un tema tratado solo en el marco de
inteligencia ambiental por autores como Bunningen, Feng y Apers [30]. Mas
recientemente pero centrandose en preferencias contextuales lo han hecho Miele
et al. [102]; Hadjali, Mokhtari y Pivert [62]; y, Levandoski et al. [82]; de éstas, las
dos primeras abordan el problema de como inferir las mismas.

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

a) Consultas con resultados sensibles al contexto

El contexto puede afectar los resultados producidos por una consulta. En
este caso, la misma consulta puede producir diferentes resultados dependiendo del
contexto en la cual es ejecutada. El procesamiento de una consulta sensible al
contexto puede verse como un proceso de dos pasos, donde el contexto relevante a
una consulta primero es identificado y adquirido, y luego es integrado en la
consulta.

Las formas de incorporar el contexto en el procesamiento de consultas que
proponen Pitoura, Stefanidis y Zaslavsky [116] son:

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

2. Aumentar la consulta con predicados afiadiendo nuevas restricciones
que utilicen atributos contextuales.

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

4. Usar el contexto para el recuerdo asociativo de eventos pasados. Para
ello los objetos o0 hechos pasados deben estar asociados al contexto en
que sucedieron.
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b) Optimizacion de consultas sensibles al contexto

La informacion de contexto puede usarse para derivar planes de ejecucion
con costos méas efectivos, por ejemplo produciendo primero los resultados méas
relevantes (de acuerdo al perfil del usuario) o realizar la optimizacion tomando en
cuenta parametros diferentes a los normales (dar prioridad a métricas tales como
energia utilizada por el ordenador en lugar de nimero de accesos a disco).

c) Presentacion de las respuestas a consultas sensibles al contexto

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

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

En la préoxima seccion revisamos algunos aportes interesantes de la
revision hecha en este capitulo que tomaremos como base para desarrollar nuestra
propuesta.

2.4. Modelado del Contexto

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

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

Debido a que los sistemas sensibles al contexto estan presentes en nuestra
vida cotidiana el modelado contextual se ha convertido en un tema relevante y un
campo de investigacion en expansion, se necesita de este tipo de modelo para
definir los datos contextuales a gestionar en una manera procesable por la
maquina [17].

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

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

e Composicién distribuida: en descripciones contextuales particulares se
carece de una instancia central que sea responsable para la creacion,
despliegue y mantenimiento de datos y servicios. La composicion,
administracion y los datos del modelo contextual varian con una
dindmica alta en términos de tiempo, topologia de red y fuentes.

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

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

e Nivel de formalidad: Es un reto describir hechos contextuales e
interrelaciones mediante una forma precisa y trazable. Por ejemplo,
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para ejecutar la tarea “imprimir un documento en una impresora cerca
de mi”, es requerido tener una definicién precisa de los términos
usados en la tarea, por ejemplo qué significa “cerca” para “mi”. Es
deseable que cada participante que interactia en un ambiente de
Computaciéon Ubicua comparta la interpretacion y el significado de los
datos que se utilizan (entendimiento compartido).

e Aplicabilidad para ambientes existentes: Desde la perspectiva de
implementacion es importante que un modelo contextual sea aplicable
dentro de la infraestructura existente en ambientes de Computacion
Ubicua, por ejemplo una arquitectura tal como servicios Web.

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

Algunos de los requerimientos descritos son abordados dentro de ciertas
técnicas de modelado contextual, otros dentro de sistemas de razonamiento
asociados. Es de sumo interés, para sistemas que se desarrollen en ambientes de
Computaciéon Ubicua (UbiComp), que se cumplan todos estos requerimientos al
desarrollar un modelo contextual [138]. De acuerdo a los autores los modelos
orientados a objetos y basados en ontologias son los méas adecuados para cumplir
con todos estos requerimientos.

Nuestra propuesta va a estar enmarcada en la utilizacion de un modelo de
datos difuso orientado a objetos, es decir, se va a utilizar todas las ventajas de un
modelado de datos orientado a objetos, afiadiendo mayor riqueza semantica, poder
de personalizacion y flexibilizacion proporcionada por la ldgica difusa y
conjuntos difusos dirigido a aplicaciones realizadas en el ambito de sistemas de
informacidn, lo cual sera objeto de estudio en el proximo capitulo. En la proxima
seccion estudiaremos como se puede incorporar la sensibilidad al contexto en
sistemas de bases de datos, especificamente en el mdédulo de procesamiento de
consultas.

2.5. Discusion

La perspectiva humana es un punto de gran importancia que tomaremaos en
cuenta en nuestra propuesta debido a que se desean desarrollar sistemas que
apoyen mas el humanware, permitiendo mejorar la calidad de vida de las personas
[15]. En la propuesta se desea privilegiar la utilidad de los resultados de la
consulta, desarrollando sistemas personalizados, tratando de asemejar lo que
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sucede en el proceso de comunicacion entre humanos, que se ajusten méas a las
necesidades del usuario y que acerquen el mundo virtual al real de los usuarios.

El proceso de comunicacion entre las personas es considerado un modelo
de un enfoque contextual de la accion. Los seres humanos dan significado a las
palabras de acuerdo a las circunstancias que rodean la situacion en que se
expresan, ademas este significado puede estar influenciado por su situacion,
objetivos y necesidades, entre otros. En la mayoria de los sistemas informaticos
este proceso de comunicacion no se refleja en forma adecuada porque no se toma
en cuenta el contexto proporcionado por el ambiente, dejando muchas veces de
lado informacion importante que puede ser aportada por el contexto.

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

En cuanto al manejo de la incompletitud e imperfeccion de los datos
contextuales que se desprende del estudio de modelos de datos contextuales, es
importante sefialar que, de acuerdo a nuestro conocimiento, las Bases de Datos
Difusas son propicias para almacenar y manipular este tipo de datos,
proporcionando las estructuras légicas y herramientas conceptuales para
representar datos imperfectos basados en un fuerte basamento teérico de logica y
conjuntos difusos.

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

Tomamos como fundamento para nuestra propuesta la creacion de un
perfil para personalizar la experiencia del usuario, practica usual en sistemas
basados en la web y de recuperacion de informacion. Este perfil puede ser
alimentado explicitamente a través de datos recogidos de la interaccion entre el
usuario y el sistema; esta informacion contextual luego es integrada en el
requerimiento de entrada y en la seleccion de contenidos, asi como en la
presentacion de resultados [79].

Por otro lado, el trabajo presentado en Schmidt [132] nos sirve de guia
para proponer el modelo de sistemas de Bases de Datos Difusas sensibles al



Estudio Preliminar 29

contexto, con una capa intermedia que gestione el contexto del usuario. El autor
mencionado afirma que dicha capa intermedia es indispensable para abordar la
complejidad en la gestion y la adquisicion de informacidn contextual de alto nivel,
proporcionando aplicaciones que renueven la vision del contexto actual de los
usuarios, materializando una parte y recuperando la otra dindmicamente desde
otras fuentes.

De los antecedentes revisados, varias investigaciones de bases de datos se
han enfocado en las preferencias contextuales. Cuando se define el término de
preferencia se entiende que cada usuario en particular debe escoger las mismas y
afiadir hipotéticos contextos. Esto significa que estas preferencias pueden variar
de acuerdo a la situacién del usuario, sobrecargando al usuario en este tipo de
definiciones que pueden ser incluso estériles si no se da la situacion hipotética de
ciertos contextos.

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

Para evitar la sobrecarga en el usuario, en la definiciobn de mdltiples
preferencias dependiendo de los hipotéticos contextos, algunas propuestas se han
enfocado en inferir las preferencias, afiadiendo complejidad a la interaccién
usuario bases de datos y herramientas que no son nativas de los SGBD, que
afiaden nuevas funcionalidades, personalizando y flexibilizando los sistemas pero
con el riesgo de producir efectos indeseables, tales como: afectar el rendimiento
de los SGBD, con el desarrollo de aplicaciones poco amigables e intrusivas al
usuario ya que los usuarios necesitan conocer extensiones de los lenguajes de
interaccidn con sintaxis que son afiadidas al estandar.

En cambio, nosotros proponemos considerar el contexto como se ha hecho
en otras areas de computacion (inteligencia ambiental, computacion ubicua,
sistemas de recuperacion, interaccion persona ordenador) para desarrollar
aplicaciones sensibles al contexto, donde los resultados de las consultas puedan
ser afectados de acuerdo al contexto en que son efectuadas, personalizando la
experiencia del usuario sin sobrecargarlo de actividades que no sean de su interés,
afiadiendo nuevas funcionalidades que sean lo mas transparentes posible, tratando
de minimizar el impacto sobre el rendimiento del SGBD al utilizar herramientas
estandares y operaciones ya definidas en los lenguajes de manipulacién de datos.

Como un aspecto a ser tomado en cuenta en la propuesta, se destaca la
importancia de contar con un registro o historial de las interacciones entre el
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usuario y las aplicaciones, para de esta forma poder inferir cuales son los
objetivos, gustos o habitos de los usuarios. Esta técnica es muy utilizada
actualmente para sistemas de recomendacion, recuperacion de informacion vy
busquedas interesantes para usuarios. Asi, no dejamos de abordar el problema de
las preferencias pero en el sentido de que un usuario o una aplicacién que se
conecte con el sistema pueden explicitamente especificar las mismas como
contexto dependiendo del dominio de la aplicacion.

Debido a que el usuario muchas veces debe especificar explicitamente el
contexto, teniendo en cuenta que el lenguaje natural utilizado por los mismos
puede ser ambiguo, subjetivo y por la naturaleza del proceso de comunicacion es
dependiente del contexto; entonces, es crucial la utilizacion de sistemas que nos
permitan abordar el problema de representar informacion imperfecta tal como las
Bases de Datos Difusas, cuya idoneidad para abordar este proposito ha sido
demostrada en multiples investigaciones y aplicaciones. Ademas, nuestra
intencion es ser lo menos intrusivos posible en el requerimiento de datos
contextuales.

Queremos contribuir al desarrollo de sistemas inteligentes, proponiendo
sistemas donde los usuarios puedan interaccionar con bases de datos difusas, que
permitan el almacenamiento de datos imperfectos y consultas flexibles, mejorando
la experiencia del usuario al incorporar la informacion contextual produciendo
sistemas mas personalizados.

En el proximo capitulo presentaremos definiciones importantes de las
herramientas que nos serviran para el posterior desarrollo de nuestro modelo,
especificamente en el area de Bases de Datos Difusas y su implementacion
utilizando un Gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional.



Capitulo 3
Bases de Datos Difusas

Los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) se han extendido para
almacenar nuevos tipos de datos tales como imagenes, sonidos, texto de gran
tamafio, video interactivo, objetos multimedia y estan preparados para responder
consultas mas complejas; se han creado almacenes que pueden consolidar una
gran cantidad de datos provenientes de diversas fuentes (Datawarehouse) y se
logran llevar a cabo analisis especializados mediante técnicas como procesos
analiticos en linea (OLAP) o extraccion de conocimiento utilizando mineria de
datos (Datamining).

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

Ademas, en los sistemas informaticos actuales se incluye el desarrollo de
aplicaciones que utilizan Bases de Datos (tradicionales, de conocimiento o
moviles) con herramientas tales como Modelos de Datos Semi-estructurados
(como XML), Sistemas Gestores de Bases de Datos Objeto Relacionales
(SGBDOR) y/o Sistemas distribuidos. Debido a paradigmas emergentes como
Internet de las cosas, Web? y el amplio uso de las redes sociales, se producen un
gran volumen de datos, por lo que a estos tiempos diversos autores los denominan
la era de Big data; en esencia, la computacion mavil y distribuida, los sistemas
abiertos y las tecnologias basadas en la Web han cambiado radicalmente el modo
de desarrollar aplicaciones de Bases de Datos.

Es por estas razones que cada vez con mas frecuencia hay una gran
cantidad de datos proporcionados por el mundo real que son imperfectos (vagos o
flexibles), los cuales no son manipulados adecuadamente por los sistemas de
bases de datos tradicionales. Aunado a ello la incorporacion en nuestra vida
cotidiana de dispositivos (sensores) para recolectar datos de video, sonido,
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iluminacién, movimiento, flujos de datos (data streaming), localizacion
(proveniente de instrumentos GPS o imagenes) ha resultado en el incremento de la
necesidad de gestionar estos tipo de datos.

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

3.1. Introduccion

Desde hace varios afios, muchos investigadores han utilizado la Teoria de
Conjuntos Difusos y Logica Difusa para modelar e implementar la imperfeccion
de los datos en los sistemas gestores de bases de datos como puede verse en la
literatura [26] [27] [53] [113] [114]. La mayoria de estas propuestas estan
desarrolladas para ser implementadas en Sistemas Gestores de Bases de Datos
Relacionales (SGBDR). Por otra parte, se han abordado diversas aproximaciones
tedricas de modelos de datos conceptuales difusos, tal como lo muestra Ma y Yan
[86], quienes efectian una revisién de dichas propuestas.

Las bases de datos difusas se basan en la Teoria de Conjuntos Difusos
desarrollada por Zadeh en su trabajo seminal de 1965, a partir del cual él mismo y
muchos autores han investigado su uso y aplicacion en diversas areas, tales como
la Inteligencia Artificial, la Ingenieria de Control, la Teoria de la Decision, los
Sistemas Expertos, la Ldgica, la Ciencia de la Administracion, la Investigacion
Operativa, la Robotica, entre otros; incluyendo especificamente el area de bases
de datos. Desde su creacion, la Teoria de Conjuntos Difusos ha avanzado en una
variedad de direcciones y en muchas disciplinas.

Si bien ha tenido mucho éxito su aplicacion en Ingenieria de Control de la
industria manufacturera, existen también un gran namero de desarrollos en el area
de la Informética, ya que es uno de los pilares para el desarrollo de la
Computacién Flexible (Soft Computing) y Sistemas Inteligentes. Asi el tema de
Conjuntos Difusos, Ldgica Difusa y su aplicacion en sistemas informaticos y
bases de datos es un area muy activa de investigacion como lo demuestran
trabajos recientes [5] [25] [45] [56] [59] [70] [106] [113] [117] [170].

Tambien se han desarrollado aplicaciones en areas tales como: Bases de
datos Difusas Temporales [98] [57] [118] , Gestion de datos semanticos [35],
recuperacion flexible de iméagenes médicas [100], citas médicas [142], dietas para
personas diabéticas [80], recursos humanos [79], toma de decision en cultivo de
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olivares [44], evaluacion de profesores [3], seleccion de lugar para el planeo
recreativo de aviones sin motor [129], clasificacion de municipalidades de
acuerdo a parametros econémicos y sociales [31], gestion inmobiliaria [13], asi
como en el turismo [81], por citar trabajos en &reas disimiles. Una recopilacion
reciente de investigaciones y aplicaciones significativas, la cual cubre estructuras
difusas, sistemas, normas, operaciones, asi como aplicaciones importantes en la
toma de decisiones, la comunicacion, la prediccion y prevencion ambiental; se
encuentra en [89].

En la comunidad cientifica de bases de datos se han presentado muchas
aplicaciones en diversas investigaciones, sin embargo el uso de las Bases de Datos
Difusas no se ha extendido ampliamente en el mundo comercial. Entre algunas de
las razones que han impedido que se popularice el uso de esta técnica de manera
mas amplia, se puede mencionar la necesidad de afiadir capas logicas de
aplicaciones sobre los SGBDR (que por naturaleza son sistemas complejos) para
gestionar los datos imperfectos lo que afecta el rendimiento computacional;
ademas, el usuario debe aprender nuevas funciones y operadores para poder
interactuar con las aplicaciones desarrolladas, por lo que son poco amigables y a
veces intrusivas al usuario.

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

Debido a su importancia para nuestra investigacion, a continuacion
revisaremos en la proxima seccién conceptos previos importantes para la
representacion de datos imperfectos en bases de datos y antecedentes que existen
en la literatura que han enfrentado con éxito este problema.

3.2. Representacion de datos Imperfectos

Investigadores como Vila et al. [153] consideran varios tipos de
informacion imperfecta para ser incluida en una bases de datos, los cuales se
presentan seguidamente.

e Términos imprecisos dados como valores de atributos. Ocurre cuando
el dato es desconocido o el dominio del atributo es impreciso por
naturaleza, como por ejemplo: Luis Pérez es joven, el diagndstico de la
enfermedad es grave, el estudiante José LOpez esta en sus afios
académicos finales.



Bases de Datos Difusas 34

e Informacion incierta proveniente de la calidad pobre de algin dato.
Corresponde a aquellos casos en la cual se tiene perfectamente
definidos los datos, pero no se tiene certeza de si es verdadero, tal
como: creo con un 90 por ciento de probabilidad que Luis Pérez vive
en Madrid, estoy casi seguro que el automdvil que produjo el accidente
tiene la identificacion GR-1234-D, es posible que el diagndstico sea un
resfriado.

e Datos imprecisos e inciertos. Este es el caso en el cual los dos tipos de
vaguedad considerados anteriormente aparecen juntos. Ejemplos de
ello son las expresiones: el diagnostico de la enfermedad es serio en el
90% de los casos, es casi seguro que el estudiante Luis Pérez obtuvo
una nota alta en Matematicas.

Debido a la gran variedad de imperfecciones que pueden afectar a los
datos, una forma de enfocarlo en bases de datos es tratar aquellos que tienen una
apariencia flexible (soft), separandolos de los que tienen especificaciones precisas
y completamente ciertas (informacion almacenada en bases de datos tradicionales)
[16].

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

De acuerdo a Dubois [51] la borrosidad (fuzziness) no es un asunto de
estética, ni un ingrediente para conformar construcciones formales aridas; es una
caracteristica inevitable de la mayoria de sistemas humanisticos y debera ser
tratado como tal. De ahi la adopcion de este marco para el desarrollo de nuestra
propuesta donde se quiere aumentar las facilidades de proporcionar un modelo de
Bases de Datos Difusas haciendo énfasis en la perspectiva humana.

Otro punto importante afirmado por los autores Berzal et al. [17] es que
muchas formas de imperfeccion involucran la nocion de gradualidad, ya que en
diversas situaciones los conceptos utilizados para describir una situacion no
corresponden a una realidad simple precisa, sino a una gradual. Por ejemplo, el
término joven es gradual, una poblacion dada no se puede dividir en dos
conjuntos: los jovenes y los que no lo son, es mas, una persona en particular
puede ser mas o menos joven; algunas personas indudablemente son jovenes,
otras no lo son y hay un tercer grupo que esta entre estos dos, donde los limites de
los tres conjuntos no estan precisamente definidos, de alli el término de borroso o
difuso para estos tipos de conjuntos.
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En su investigacion Motro [104] indica que la imprecisién en los valores
de los datos toma diferentes formas. Puede que el valor real del dato pertenezca a
un conjunto especifico de valores, por lo que es llamado dato disyuntivo. Si el
conjunto al cual pertenece es el dominio completo entonces es indisponible,
desconocido o perdido. Si cada uno de los valores candidatos esta acompafiado
por un numero describiendo la probabilidad que el valor sea verdadero (y la suma
de todos ellos es uno) entonces se denomina probabilistico. Los datos
probabilisticos incluyen, de acuerdo al autor antes mencionado, los anteriores
tipos imprecisos ademas de los precisos; ocasionalmente, la informacion
disponible en la ausencia de datos precisos es un término descriptivo, estos datos
son denominados difusos.

La incertidumbre debida a la vaguedad es razonablemente modelada con la
ayuda de herramientas como la Teoria de Conjuntos Difusos. En el caso particular
de esta propuesta, debido al énfasis en el significado de términos imprecisos
dados por el ser humano en un contexto especifico (mas que en la ambigledad o
inconsistencia de los datos), se va a utilizar un enfoque basado en la Teoria de
Posibilidad propuesta por Zadeh [167], la cual define distribuciones de posibilidad
basadas en conjuntos difusos como una restriccion borrosa que actia como
limitacion flexible sobre los valores que pueden asignarse a una variable.

La importancia de la teoria antes mencionada reside en el hecho de que la
intrinseca borrosidad de los lenguajes naturales, como consecuencia logica de las
expresiones utilizadas es posibilistica y no probabilistica (es de caracter mas
subjetivo que estocastico), representando cuantiosa informacion sobre la cual se
basan las decisiones del ser humano en un contexto particular. Ademas, una de
las méas importantes facetas del pensamiento humano es la habilidad de resumir
informacion en etiquetas de conjuntos difusos lo cual provee una relacién
aproximada con los datos originales [164]; es por ello que se recurre a los
postulados de Zadeh [165] [168] para modelar la percepcion y los procesos de
pensamiento humano, todo ello ligado al contexto de las personas.

Dado que la informacion proveniente del mundo real que debe ser
almacenada en las bases de datos es frecuentemente difusa es necesario que los
sistemas tradicionales enfrenten dos problemas importantes de investigacion: la
representacion de informacién difusa en una bases de datos y la provision de
flexibilidad en consultas a bases de datos, mediante la inclusion de términos
linglisticos orientados al ser humano y obteniendo resultados con grados de
pertenencia.

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

Es posible desarrollar un modelo que suministre datos flexibles con el
lenguaje de consulta estandar, con la seméantica extendida para gestionar los datos
imperfectos en las consultas. Por otro lado, se puede extender el lenguaje y los
métodos de procesamiento de consultas para permitir consultas flexibles sobre
bases de datos estandares. Nuestra propuesta es abordada con el primer enfoque
ya que a través de modelar términos con semantica adaptable, utilizando la teoria
de posibilidad y el lenguaje de consulta estandar, se formulan consultas que
pueden contener términos difusos utilizando el contexto del usuario, para obtener
resultados que incluyen la gradualidad.

El modelo relacional no tiene una manera efectiva de manipular datos
imperfectos y como se ha demostrado cada vez es mas importante proporcionar
capacidades en los SGBD para gestionar tipos de datos complejos provenientes
del mundo real. Al no poseer medios para modelar estos datos, en general, este
modelo ignora los datos imperfectos y se enfoca principalmente en valores que
son conocidos con certeza; la Unica forma de representar un valor desconocido o
indefinido es mediante la utilizacion del simbolo especial “NULL”, con el fin de
dejar un campo de cierta tupla sin valor hasta que, una vez conocido, éste pueda
ser ingresado. Esto constituye una forma muy genérica y poco flexible de tratar la
gran cantidad de datos imperfectos que se requieren manipular hoy en dia.

Muchas de las propuestas para gestionar datos imperfectos o flexibilizar
consultas, a través de SGBDR, se centran en colocar capas logicas de software por
encima de éste, que haga las veces de interfaz con el usuario, traduciendo
posteriormente a sentencias del modelo relacional (normalmente SQL) y luego
devolver de nuevo los resultados a un ambiente flexible. Dado la complejidad de
los SGBDR, esto supone costos adicionales que se manifiestan en un impacto
notable en el rendimiento de estos sistemas. También hay propuestas de modelos
de datos difusos que luego se implementan en capas logicas, Nuestra propuesta va
mas con este enfoque utilizando las capacidades objeto-relacionales de ciertos
gestores, con el fin de impactar lo menos posible en el rendimiento del mismo.

Como conclusion, es indudable que mediante la gestion de datos
imperfectos (incluye el ingreso, actualizacion, eliminacion, consulta y extraccion
de conocimiento) utilizando como base los SGBD se proporciona una mejor
aproximacion de las bases de datos implementadas en el mundo virtual con
respecto al universo real de los usuarios. Nuestra propuesta esta orientada a
sistemas de bases de datos que puedan dar semantica adaptable a términos en el
contexto del usuario, representando la imperfeccién (mediante la teoria de
conjuntos difusos) de términos comunmente utilizados en el lenguaje natural de
las personas para contribuir en decisiones orientadas a la perspectiva humana.
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3.3. Ldgica Difusa y Representacion de Datos Imperfectos

La ldgica difusa tiene sus fundamentos en la Teoria de Conjuntos Difusos
desarrollada por Zadeh [160]. En contraposicion a los conjuntos clasicos donde
los limites del mismo son precisos, los conjuntos difusos no tienen limites
exactos; por lo tanto un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto.
Esto significa que la transicion de pertenecer 0 no pertenecer a un conjunto es
gradual, y esta transicion continua es caracterizada por funciones de pertenencia;
el grado de pertenencia a un conjunto difuso, denotado normalmente por la letra
griega u, le proporciona a los conjuntos difusos la flexibilidad de modelar
expresiones linglisticas cominmente usadas que reflejan mejor la naturaleza de
los pensamientos humanos los cuales tienden a ser abstractos e imprecisos.

De acuerdo a Zadeh [164] el término de l6gica difusa, usado por primera
vez en 1974, tiene dos alcances diferentes: en un sentido limitado, es visto como
una extensién de la l6gica multivaluada con el propésito de servir para el
razonamiento aproximado; en un sentido mas amplio, es un sinénimo de la teoria
de conjuntos difusos.

Es importante reconocer que el término ldgica difusa es usado
predominantemente en su sentido mas amplio, asi cualquier campo X puede ser
generalizado (fuzzified), reemplazando el concepto de un conjunto preciso en X
por un conjunto difuso. Es por ello que agrupa ademas de la teoria de conjuntos
difusos, reglas si-entonces [45], aritmética difusa [136], cuantificadores [46],
entre otros. Su éxito se debe principalmente a la posibilidad de resolver problemas
de una gran complejidad y poco definidos que, mediante métodos tradicionales,
son dificiles de solucionar.

En la I6gica booleana solo existen dos valores para el grado de pertenencia
a un conjunto: 0 para denotar aquellos elementos que no pertenecen a un conjunto
definido y 1 para el caso contrario; asi, un elemento no puede pertenecer en forma
simultanea a un conjunto y a su complemento. Esta caracteristica permite tomar
estos casos como dos de las posibilidades de pertenencia de un elemento a un
conjunto difuso. Sin embargo, en estos Gltimos pueden existir elementos que
pertenecen a un conjunto y simultaneamente a su complemento en algin grado.
Por esta razon la logica difusa se aplica especialmente a términos linglisticos que
no poseen limites claramente definidos tales como estatura (alto, medio, bajo,
enano), peso (gordo, adecuado, delgado), edad (muy joven, joven, maduro, viejo,
muy viejo) o proximidad (lejano, medio, cercano).

A continuacion, en la proxima sub-seccion, se muestran conceptos basicos,
ejemplos, terminologia importante de Ldgica Difusa y su aplicacion en Bases de
Datos que consideramos necesarios para nuestro estudio. Para el lector interesado
existen diversas publicaciones para profundizar en conceptos de Logica Difusa,
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Teoria de Conjuntos Difusos, variables linguisticas, etiquetas linguisticas, Teoria
de la Posibilidad; Computacion con Palabras y Teoria Computacional de
Percepciones: ademas de los trabajos de Zadeh, se pueden revisar estudios de
Seising [134], y mas recientemente de McNeil y Ellen [96], Terano, Asai y
Sugeno [142].

3.1.1. Conceptos Basicos

En primer lugar se definira el conjunto difuso y la funcién de pertenencia
para posteriormente presentar algunos ejemplos de esta Ultima, la cual puede tener
diversas formas, dependiendo de la interpretacion y el célculo de la misma;
ademas, a través de otros ejemplos, se presentan los conceptos de variables y
etiquetas linguisticas.

Definicion 1. Conjunto difuso y funcion de pertenencia

Sea X wuna coleccion de objetos cuyos elementos se denominan
genéricamente x; entonces un conjunto difuso A en X es definido como un
conjunto de pares ordenados:

A ={(x ua(x)) | x € X},

Donde ua(x) es llamada la funcién de pertenencia (FP) para el conjunto
difuso A. La FP asocia cada elemento de X a un grado de pertenencia entre O y 1.

En el ejemplo 1 se presenta la definicion de un conjunto difuso y luego se
representa su FP.

Ejemplo 1. Personas de estatura “alta”

Se puede afirmar que personas de estatura menor a 1,60 metros no son
altas, mientras que las mayores de 1,90 son altas. Graficamente se puede ver la
interpretacion de esta definicion tal como se muestra en la figura 2.

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

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

Sea X = {Madrid, Barcelona, Valencia, Granada} el conjunto de ciudades
que podrian escogerse para vivir. Se define el conjunto difuso A como la ciudad
deseable para vivir descrito como sigue:

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

El universo de discurso X es discreto, contiene objetos sin orden (ciudades)
y la FP definida es muy subjetiva; cualquier persona que no sea este autor puede
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definir grados de pertenencia distintos pero legitimos que reflejen su preferencia.
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Figura 2. Funcion de Pertenencia de una persona de estatura “alta”

Ejemplo 3. Conjuntos difusos con un dominio discreto ordenado.

Sea X = {0, 1, 2, 3, 4, 5} el conjunto de numero de hijos que una familia
escoge tener y el conjunto difuso A como el nimero razonable de hijos en una
familia, descrito como sigue:

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

En este caso se tiene un universo discreto X, la FP para el conjunto difuso
A se muestra graficamente en la Figura 3, donde los grados de pertenencia son, de
nuevo, subjetivos.
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Figura 3. Interpretacién de nimero razonable de hijos en una familia

Ejemplo 4. Conjuntos difusos con un dominio continuo.

Sea X simbolo de contenido R* el conjunto de posibles edades de seres
humanos. Entonces el conjunto difuso A definido como alrededor de los 50 afios,
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puede expresarse como sigue:

A={(X ua(x)) | x € X}

1
donde, ,(X)=———
x—50
1+
10
Esta interpretacion es mostrada en la Figura 4. NGtese que en este caso se
dibuja una curva dando la nocion de gradualidad, pero en la practica, debido a la
facilidad de su manipulacién matemaética y porque no pierde el significado de lo
que se desea simbolizar, en la comunidad de investigadores de bases de datos se

acepta su representacion grafica a través de varias rectas, constituyendo una forma
trapezoidal o triangular.
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Figura 4. Interpretacion de “alrededor de 50 afios de edad”

De lo expuesto hasta ahora se puede notar que la definicion de conjuntos
difusos depende de dos aspectos fundamentales: la identificacion de un universo
de discurso deseable y la especificacion de una adecuada funcion de pertenencia;
ésta Ultima, en muchas ocasiones, es subjetiva, debido a que la expresion de
conceptos abstractos depende de la percepcion individual o del contexto del
usuario; ademas tiene poco que ver con la aleatoriedad; estas dos caracteristicas
diferencian a los conjuntos difusos con la teoria de probabilidades, ya que ésta
ultima tiene como finalidad el tratamiento objetivo de fendémenos aleatorios.

En la préctica, cuando el universo de discurso X es un espacio continuo,
normalmente se divide en varios conjuntos difusos cuyas FPs cubren X en una
forma mas o menos uniforme. Estos conjuntos difusos usualmente llevan nombres
que conforman adjetivos que se utilizan diariamente (grande, pequefio 0 mediano)
los cuales son Ilamados valores o etiquetas linguisticas, por lo que el universo de
discurso X es llamado frecuentemente la variable linglistica [160]. Estos
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conceptos permiten modelar el pensamiento humano, ademas de servir para
generalizar informacion y expresarla en términos de conjuntos difusos. Debido a
la importancia para nuestra investigacion a continuacion se presentan la
definicion.

Definicion 2. Variable linguistica.

Es una variable cuyos valores son palabras u oraciones en un lenguaje natural o
artificial. En términos mas formales, es caracterizada por una quintupla (N, T(N),
X, G, M); en el cual N es el nombre de la variable, T(N) es el conjunto de términos
o valores linglisticos, X es un universo de discurso, G es una regla sintactica que
genera los términos en T(N), y M es una regla seméantica que asocia a cada valor
linguistico L su significado M(L).

Ejemplo 5. Variable lingtistica y valores lingisticos.

Suponga que el universo de discurso X es la edad de una persona, se
define conjuntos difusos para joven, maduro y viejo; caracterizados por las FPs
Hjoven(%), Umaduro(X) ¥ tviejo(X) respectivamente. Asi como una variable puede asumir
diversos valores, una variable linguistica tal como edad puede tener diferentes
valores lingisticos, tales como joven, maduro o viejo. FPs tipicas para estos
valores linguisticos son mostradas en la Figura 5, donde el universo de discurso X
es totalmente cubierto por la FPs y la transicion de una FP a otra es de forma
suave y gradual.
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Figura 5. FPs de valores lingiiisticos “maduro”, “joven” y “viejo”

El concepto de una variable linguistica juega un rol esencial en las
aplicaciones de ldgica difusa debido a que asemeja la forma en la cual los
humanos perciben, razonan y se comunican. El uso de palabras puede ser visto
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como una forma de sintesis de datos numéricos que explota la tolerancia a la
imprecision para cumplir con los postulados de la computacion flexible [168].

En este sentido, de acuerdo a Berzal et al. [16], algunos conceptos de
computacion con palabras, término previamente introducido por Zadeh [165], han
sido utilizados para extender modelos de bases de datos (relacional, orientado a
objetos y objeto relacional) a fin de permitir la representacion de datos
imperfectos. Es por ello que nuestra propuesta sea una contribucion en este
sentido utilizando el modelo objeto relacional para flexibilizar el uso de términos
descriptivos dependiendo del contexto del usuario.

Es asi como Zadeh [168] explica que una variable linguistica es
interpretada como una etiqueta de un conjunto difuso que es caracterizado por una
funcién de pertenencia, luego si x es una edad numeérica como 53, entonces
Umaduro(D3) €s el grado de pertenencia a maduro. Lo importante es que esto
constituye una medida subjetiva, ya que la interpretacion de umaduro(X) €S €l grado
que establece a x la percepcidn que para el concepto maduro tiene una persona en
un contexto dado.

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

De acuerdo a Zadeh [164] la mayoria de las aplicaciones que utilizan
I6gica difusa emplean un patron simple de valores linglisticos como el mostrado
en la figura 6. Especificamente asumen funciones de pertenencia tipo triangular o
trapezoidal y el nimero de valores o etiquetas linglisticas esta usualmente en el
rango de tres a siete.

Positivo
Grande

Positivo
medio

Positivo
Pequeiio

Negativo
Grande

Negativo
medio

Negativo
Pequeiio

v

-X 0 X
Figura 6. Valores linglisticos triangulares usuales, adaptado de Zadeh [164]
Es importante destacar que estas funciones de pertenencia tienen que

cumplir con las caracteristicas de normalidad y convexidad (nimeros difusos).
Aunque Pedrycz [110] justifica en su articulo la utilizacion de funciones



Bases de Datos Difusas 43

triangulares (y trapezoidales) en muchas aplicaciones de controladores difusos,
modelos difusos y esquemas de clasificacion; es indudable que para nuestra
propuesta este tipo de funciones no tiene que seguir obligatoriamente este patrén,
porque cada usuario sera libre de definir los conceptos con etiquetas
personalizadas de acuerdo a su contexto.

De igual forma, estudios de antropologia y el pensamiento humano indican
que es poco probable la utilizacion de mas de siete etiquetas; normalmente estan
en este rango o0 menos, como por ejemplo: enorme, muy grande, grande, normal,
pequefio, muy pequefio o infimo. La idea final es que el modelo a seguir, por
aplicaciones de soft computing como la propuesta en esta investigacion, sea la
mente humana de acuerdo a los postulados de Zadeh [165].

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

Zadeh propone una metodologia en la cual las palabras son usadas en lugar
de los nimeros para computacion y razonamiento, donde la logica difusa juega un
papel primordial en computacién con palabras (CW) y viceversa [165]. CW es
una necesidad cuando la informacion disponible es imprecisa; ademas, la
tolerancia a la imprecision puede ser explotada para lograr soluciones tratables,
robustas, de bajo costo y relacionadas con la realidad. Estos postulados son base
para la Teoria Computacional de Percepciones (TCP) propuesta por Zadeh [168],
que sirvio de fundamento para el desarrollo de los mddulos de almacenamiento y
recuperacion de datos propuestos en esta investigacion. De alli el nuestro interés
en el estudio de estas teorias.

3.1.2. La Logica Difusa en Representacion de la Informacion

En una revision sobre el uso de conjuntos difusos en las areas de bases de
datos y recuperacién de informacion elaborada en el afio 2005 por los
investigadores Bosc, Kraft y Petry [27], se estudian los aspectos de esta area que
parece tener mayores potencialidades para su desarrollo futuro, incluyendo disefio
de bases de datos, preferencias para consultas flexibles, dependencias funcionales
difusas y redundancia.

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

Los aspectos mencionados han determinado un amplio rango de tépicos en
el area de bases de datos, tales como: 1) Integrar imprecision en los modelos de
datos (primero en modelos relacionales, luego en orientados a objeto), dando
lugar a lo que se denominan bases de datos difusas, 2) Implementar bases de
datos difusas, 3) Consultar bases de datos que contienen informacion imprecisa,
4) Definir y procesar consultas flexibles dirigidas a bases de datos tradicionales, y
5) Extender propiedades tales como dependencias funcionales o multivaluadas, y
mas generalmente expresar propiedades para propositos de extraccion de
conocimiento [27].

De acuerdo a Vila et al. [153] la légica difusa y teoria de conjunto difusos
propuesta por Zadeh [160], constituyen un buen marco para representar diferentes
tipos de imprecision e incertidumbre encontrado en los datos reales. Estos autores
reflexionan acerca de diferentes tipos de datos imperfectos que pueden aparecer
en un problema de representacion del mundo real, ademas del rol jugado por las
teorias antes mencionadas en el contexto estudiado. Los conjuntos difusos han
sido utilizados en &reas relacionadas tales como mineria de bases de datos, bases
de datos espaciales, sistemas geograficos de informacion y de recuperacion de
informacion, entre otros.

A partir de ahora nos centraremos en el estudio de la incorporacion de la
I6gica difusa a distintos modelos de Bases de Datos.

3.1.3. Bases de Datos Relacionales Difusas

Desde hace afios, diferentes autores han trabajado sobre bases de datos
relacionales difusas. Una de las primeras propuestas en esta area es la de Tahani
[140], limitandose solo a consultas difusas sobre bases de datos tradicionales.
Luego investigadores como Buckles y Petry [29] extendieron las operaciones
primitivas del modelo relacional de Codd [39], asociando grados de pertenencia a
las tuplas, distribuciones de posibilidades a valores de atributos y formulando un
marco tedrico donde las tuplas se comparan por relaciones de similitud; este
enfoque lo denominaron modelo relacional de distribucién de posibilidad.

Destaca tambien Umano [147], quien propone un Sistema de Bases de
Datos difusas denominado Freedom-0 que permite representar datos difusos a
través de distribuciones de posibilidad y numeros difusos utilizando un lenguaje
de programacién embebido en Fortran. Posteriormente Zemankova-Leech y
Kandel [174] desarrollan una bases de datos relacional difusa (BDRD), la cual
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puede manipular tanto los conjuntos difusos como distribuciones de posibilidad,
efectuando extensiones a las estructuras de datos para que el componente de una
tupla no esté restringido a valores atdbmicos.

Prade y Testamale [119], Testamale [143] extienden las bases de datos
relacionales para permitir valores difusos en los atributos, utilizando
distribuciones de posibilidad; asi manipulan relaciones ordinarias en productos
cartesianos de conjuntos de subconjuntos difusos en lugar de relaciones difusas,
por lo que pueden tomarse en cuenta también consultas vagas representadas por
distribuciones de posibilidad. En un enfoque tedrico, un modelo de datos de
relacion difusa sencillo es presentado por Raju y Majumdar [122] y una aplicacion
del modelo de Buckles y Petry es realizada por Shenoi, Melton y Fan [135].

El modelo bésico de una bases de datos relacional difusa (BDRD) en su
forma mas simple consiste en afiadir un grado (en el intervalo [0,1]) a cada tupla,
permitiendo mantener los datos de la bases de datos en su forma original; la
semantica que se le asigna a dicho grado sera la que determine su utilidad en los
procesos de consulta.

Como en relaciones cléasicas, una relacién difusa Rd es representada como
una tabla con una columna adicional para prq¢(t)) denotando el grado de
pertenencia de la tupla t en Rd. Mas aun, esta tabla contiene sélo aquellas tuplas
para las cuales urq(t)>0; es decir, para cada tupla no presente en la tabla se supone
que urq(t)=0. Esta observacion puede ser considerada como una version difusa de
la asuncion de mundo cerrado.

Una nueva definicion de bases de datos relacionales utilizando conceptos
I6gicos es presentada por Vila et al. [153]. Con este enfoque es posible considerar
diversos tipos de borrosidad (fuzziness) para los atributos de las bases de datos;
también establecen un lenguaje de consulta basado en célculo de dominio para el
modelo, permitiendo formular varios tipos de consultas con diferentes niveles de
carencia de precision.

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

A partir de GEFRED se propone el lenguaje Fuzzy SQL (FSQL)
extendiendo al SQL clasico para expresar valores difusos, condiciones difusas y
atributos difusos, entre otros. Para interpretar este lenguaje se requiere de un
servidor difuso (FSQL) y una meta base de conocimiento difuso (FMB),
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traduciendo las sentencias difusas al lenguaje soportado por las bases de datos
estandar. Una implementacion muy completa utilizando el SGBD Oracle se
puede encontrar en Galindo [54], posteriormente mediante PostgreSQL en
Urrutia, Galindo y Sepulveda [148]. Ademas el FSQL es reconocido en el area de
investigacion como uno de los lenguajes mas completos para la interaccion con un
sistema de bases de datos relacional difuso.

Este modelo ha sido la base para realizar diversas aplicaciones practicas de
Bases de Datos Difusas, tal como lo muestran Touzi y Hassine [146] o Rodrigues,
Cruz y Cavalcante [123]; ademés de ser utilizado en arquitecturas de integracion
mediante ontologias en Blanco, Martinez-Cruz y Vila [20]; también en propuestas
de mineria de datos difusas mostradas en Carrasco, Vila y Araque [36] o Blanco,
Martinez-Cruz, Serrano y Vila [22].

También es de destacar los trabajos hechos sobre consultas flexibles, sin
implementar atributos difusos en las bases de datos, es decir, manteniendo los
datos tradicionales de la bases de datos relacional e incorporando imprecision sélo
a nivel de consultas. Una de las investigaciones mas destacadas es la propuesta de
SQLT realizada por Bosc y Pivert [28].

SQLf es un lenguaje de consultas difusas disefiado en una capa l6gica
sobre los SGBDR, consintiendo el uso de una condicion difusa en cualquier lugar
donde se permite una condicién booleana clésica. Tales condiciones involucran
etiquetas linguisticas con una semantica definida por el usuario que expresa las
preferencias del mismo. Se han realizado aplicaciones bajo este marco utilizando
diversos SGBDR como Oracle, DB2, Firebird, PostgreSQL, MySQL denominado
SQLfi reportado por Goncalves y Tineo [60], asi como una implementacion de
mayor rendimiento realizada en la capa fisica a través de un acoplamiento fuerte
con PostgreSQL mostrada en Cadenas, Aguilera y Tineo [32].

Hay aportes como el de Zhao, Ma y Yan [175] que proponen una
extension del modelo relacional para representar y tratar con informacion difusa
por medio de conjuntos vagos. Presentan una estructura revisada y extendida del
algebra relacional; demuestran que ésta es cerrada y reducible al algebra
relacional difusa, ademaés de la convencional.

Todos los antecedentes estudiados se consideran de importancia en la
evolucion de las bases de datos difusas, tomando en cuenta la gran cantidad de
modelos tedricos, arquitecturas e implementaciones realizados sobre BDRD.
Como se ha mencionado anteriormente esta revision documental no cubre toda la
gama de propuestas existentes; sino las que consideramos, a nuestro juicio, mas
relevantes.

En la préctica no se ha extendido el uso de BDRD en forma comercial,
empresarial o gubernamental; se cree que la arquitectura de capas légicas que se
deben disefar sobre los SGBDR (lo que influye indudablemente en la eficiencia
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del mismo), ademés de que el usuario debe aprender nuevas funciones vy
operadores, han impedido una mayor popularizacion de estas técnicas. Sin duda,
detras estd también el dificil encaje de la subjetividad del usuario en los disefios
de dominios establecidos por el disefiador. En este sentido, este trabajo de
investigacion supone un avance en la direccién adecuada.

3.1.4. Bases de Datos Orientadas a Objeto Difusas

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

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

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

En las proximas sub-secciones se van a describir sélo, a nuestro juicio, los
mas destacados.

3.1.4.1 Modelos Conceptuales

La primera propuesta la presentan Zvieli y Chen [177] en el area sélo de
modelado, extendiendo el modelo entidad-relacion (ER) para permitir atributos
difusos en entidades y relaciones a tres niveles:

e Conjuntos de entidades, relaciones y atributos pueden ser difusos, es
decir, tener un grado de pertenencia en este nivel.



Bases de Datos Difusas 48

e EIl segundo nivel es relacionado a las ocurrencias difusas de entidades
y relaciones.

e EIl (ltimo, es la representacion de valores difusos de los atributos de
especial interés en entidades y relaciones.

Asimismo Ruspini [127] describe los diferentes tipos de informacion vaga
que un modelo de datos puede incluir, proponiendo su representacion en el
modelo de dato ER. Ademaés considera escalas probabilisticas y posibilisticas para
expresar medidas sobre la veracidad de los datos. Por otra parte VVanderberghe y
de Caluwe [152] también presenta una extension del E/R con nociones mas
elaboradas de conjunto difuso de entidades, subclases difusas y categorias difusas.

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

Yazici y George [158] presentan dos modelos conceptuales de informacion
compleja e incierta denominados ExIFO u ExIFO, extendiendo sus propuestas
anteriores. Utilizan valores de atributos difusos, incompletos y nulos; para cada
uno de ellos hay una definicién formal y una representacion gréfica, presentando
una serie de reglas de verificacion para chequear la correctitud del esquema
conceptual preservando algoritmos de transformacion para modelos 16gicos.

En su trabajo Vila et al. [154] plantean un modelo seméantico de datos para
la representacion de informacion imprecisa en bases de datos orientada a objeto.
La representacion se basa en el modelo semantico de bases de datos formal (IFO)
propuesto por Abiteboul y Hull [1] y en el problema de la incertidumbre
presentado por Ruspini [127] e incorporan nuevos elementos graficos para
representar diferentes niveles de vaguedad. Afirman que es posible tratar con
informacion difusa por medio de herramientas de software clésico,
implementando un Sistema de Bases de Datos difuso a través de un OODBMS
clasico, con el Unico requisito de agrupar y agregar conceptos, ademas de una
vista funcional de los atributos.

Una extension del modelo E/R para representar objetos imperfectos
ademas de complejos del mundo real a nivel conceptual lo presentan Ma et al
[87]. En particular, proporcionan un metodo formal para hacer concordar un
modelo entidad-relacion difuso extendido (FEER) con un esquema de bases de
datos orientado a objetos difuso, justificando que ambos tipos de modelo juegan
un papel crucial en el disefio de bases de datos relacionales y bases de datos
orientados a objetos, respectivamente. Posteriormente Ma [85] presenta una
recopilacién de articulos que muestran los avances en Bases de datos Orientadas a
Objeto Difusas.
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Un articulo de revision de modelos de datos conceptuales difusos
propuestos en la literatura lo publican Ma y Yan [86]; se discuten principalmente
los modelos de datos difusos ER/FER, IFO y UML; ademas examinan las
aplicaciones de los modelos de datos conceptuales difusos. Ellos afirman que la
teoria de conjuntos difusos ha sido ampliamente aplicada para extender diversos
modelos de bases de datos, o que ha dado lugar a numerosas contribuciones,
principalmente con el popular modelo relacional o con alguna forma vinculada al
mismo. Ademas justifican el uso de modelos de datos semanticos (conceptuales)
difusos debido a que multiples investigadores se han concentrado recientemente
en él para satisfacer la necesidad de modelar objetos complejos con imprecision e
incertidumbre.

3.1.4.2 Modelos Orientados a Objeto

En uno de los modelos propuestos mas completos encontrado en la
literatura denominado UFO, los autores Van Gyseghem y de Caluwe [150]
describen un esfuerzo de procesar informacién imperfecta en aplicaciones de
bases de datos en una forma flexible, extendiendo un modelo orientado a objetos
para definir conceptos flexibles, con capacidades de manejar amplias formas de
imperfeccion; también es mostrada una implementacion practica a través de una
interfaz a un modelo de bases de datos relacional extendido.

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

Tambien con diversas investigaciones en el area Bordogna, Lucarella y
Passi [24] proponen un modelo para gestionar datos precisos y difusos (FOOD),
basdndose en grafos para representar la imperfeccion a nivel de atributos y
relaciones de los objetos. Para formular consultas imprecisas y recuperar objetos
exactos o0 imprecisos con un cierto grado, se gestiona la incertidumbre en dos
niveles: en los datos y en el conocimiento de los mismos; estas capacidades son
requisitos de muchas aplicaciones que tratan con datos de diferente naturaleza y
con interrelaciones complejas. EI modelo se basa en un paradigma visual el cual
apoya la representacion de datos semanticos y la directa visualizacion de la
informacidn; las instancias son representadas como grafos etiquetados dirigidos
en la cual la informacion difusa e incierta tiene su propia representacion.

Blanco et al., en su articulo [19], muestran como las diferentes fuentes de
vaguedad pueden ser gestionadas en un sistema de bases de datos orientado a
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objetos (OODB) tradicional, describen nuevas estructuras que deben ser
incorporadas y utilizan el lenguaje de modelado unificado (UML) para la
representacion conceptual de dichas estructuras, debido a que claramente puede
traducirse directamente a un modelo orientado a objeto.

Para modelar imperfecciones en el dato basado en el concepto de
conjuntos difusos nivel-2, presentan su propuesta De Tré y De Caluwe [43]. En su
trabajo se enfocan en las definiciones semanticas de los aspectos estructurales y
de comportamiento de los datos, demostrando que el concepto de tipo puede ser
generalizado por conjuntos difusos tipo-2. Debido a que los tipos son
habitualmente reconocidos como los bloques basicos de construccion de modelos
orientados a objetos, los tipos generalizados pueden ser usados como nociones
basicas de modelos de bases de datos orientados a objetos difusos. También
ilustran y discuten como el modelo de dato estandar de objetos para persistencia,
desarrollado por el grupo de gestion de objetos de bases de datos (ODMG), puede
ser generalizado para manipular datos del mundo real en una forma mas ventajosa.

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

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

Los autores anteriormente mencionados introducen una arquitectura que
puede ser usada para desarrollar un sistema capaz de almacenar informacion
difusa en sistemas orientados a objeto convencionales. Este marco logra ser
utilizado transparentemente a través de una interfaz a fin de proporcionar a los
usuarios capacidades de gestion de datos difusos orientados a objeto.

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

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

3.1.4.3 Modelos Objeto Relacionales y Otras Extensiones

Como ya se ha mencionado a lo largo de toda la investigacion, la
informacion imprecisa e incierta existe en muchas aplicaciones de la vida real y
por esta razon el modelo de datos difuso ha sido extensivamente investigado para
ser utilizado teniendo como fundamento diversos modelos de datos tradicionales.

Por ello, ademé&s de los modelos estudiados en las secciones anteriores,
existen una serie de propuestas de modelos de bases de datos difusos utilizando un
Modelo Objeto-Relacional, ademas de otras extensiones basadas en ontologias y
en XML, para ser implementados ya sea en SGBDR o en OODBMS. En esta
seccién empezaremos con ejemplos puntuales de otras extensiones para
enfocarnos luego en el de mayor interés para este estudio que son los Objeto-
Relacionales.

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

En un trabajo reciente Ma et al. [88] se centran en técnicas de consulta de
descubrimiento de conocimiento utilizando Logicas de Descripcion y ontologias
difusas, mejorando la expresividad mediante la introduccién de técnicas de
consulta conjuntivas. Ademas, se incluyen consultas sobre ontologias difusas y
algunas extensiones flexibles para el lenguaje de consulta SPARQL, estandar de
la W3C.
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Otros autores se han centrado en el modelamiento de datos XML difusos,
su disefio conceptual, y su almacenamiento en bases de datos, utilizando la teoria
de distribucion de posibilidades. En [86] los autores desarrollaron un modelo de
datos UML difuso para disefiar conceptualmente el modelo XML difuso; también
investigaron las conversiones formales del modelo UML difuso al modelo XML
difuso y la traduccion formal del modelo XML difuso a bases de datos
relacionales difusas.

El XML se ha convertido en un estandar de hecho para lograr la
interoperabilidad de datos entre aplicaciones y servicios Web, es por ello que los
SGBD de ultima generacion y los Gltimos estandares de SQL consideran ya las
formas de comunicarse con aplicaciones que usen este modelo, teniendo
incorporados capacidades de exportar o importar datos en formato XML, por lo
que, a nuestro juicio, no se considera necesario modelos difusos en XML.

Vamos ahora a enfocarnos en la utilizacién del Modelo Objeto-Relacional
ya que consideramos que éste ha sido una evolucion del modelo Relacional que ha
tenido mas éxito que los Modelo Orientados a Objeto puros. La adopcion de este
modelo por varios gestores de bases de datos de reconocido prestigio es lo que da
origen a los SGBDOR, los cuales estudiaremos con més detalle a continuacion asi
como las implementaciones del modelo difuso que han tenido éxito utilizando este
tipo de gestores.

Un SGBDOR es un Gestor de Bases de Datos que acepta en una capa de
abstraccién externa la utilizacion del paradigma orientado a objeto, mientras que
en su capa interna gestiona los datos a través de tablas mediante el conocido y
eficiente modelo relacional. Como ya se menciond este modelo permite
aprovechar las ventajas de los predecesores creando una nueva area de
investigacion en bases de datos, que ha sido muy poco estudiada para sistemas
que gestionen datos imperfectos utilizando bases de datos difusas.

Cuevas [41] plantea el desarrollo de un sistema de bases de datos difusas
orientadas a objetos y su implementacion en un gestor distribuido como software
libre con caracteristicas objeto-relacional (PostgreSQL). ElI modelo difuso
propuesto es una extension fundamentada en los aportes de Marin [90] y Vila et
al. [155]. Desarrollé el modelo tedrico de Bases de Datos Difusas orientadas a
objetos incorporando las extensiones pertinentes; disefié su aplicacion utilizando
el SGBDOR PostgreSQL y finalmente implemento6 una interfaz de usuario para el
acceso amigable a las extensiones difusas incorporadas denominada pg4DB y
mostrada en Cuevas et al. [42]. Ademas presentd la personalizacion de operadores
de comparacion difusos por parte del usuario con el concepto de perspectivas de
comparacion para objetos difusos y dominios conjuntivos.

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

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

Este articulo también es de sumo interés porque representa otro
antecedente directo de la presente investigacion, debido al disefio del modelo
difuso empleado, las perspectivas de comparacion para objetos difusos y dominios
conjuntivos, como se hace la implementacion en un SGBDOR, asi como la
interfaz realizada para proporcionar facilidades en la gestion de datos difusos al
usuario. La ventaja de la propuesta del presente autor estd en recurrir a un gestor
como el Oracle que tiene mayores ventajas reconocidas en la utilizacion del
modelo objeto relacional, ademés de proponer el disefio de un modelo difuso de
semanticas adaptables basadas en el contexto para definir las preferencias del
usuario.

La tesis doctoral de Barranco [12] también se centra en establecer las bases
para permitir el manejo de informacion imperfecta en sistemas gestores de bases
de datos objeto-relacional utilizando los mecanismos de la logica difusa
(FORDBMS). Propone un modelo de bases de datos que formaliza las
caracteristicas del FORDBMS, ademas herramientas como el algebra para el
acceso y manipulacion de la informacion imperfecta. Luego de un estudio de las
implementaciones precedentes efectu6 una implementacion utilizando el
SGBDOR Oracle.

Medina et al. [100] exponen los cambios de las estructuras y métodos en el
Sistema Gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional Difuso (FORDBMS) Oracle
para proporcionar al disefiador los mecanismos necesarios para establecer el
comportamiento deseado de operadores de comparacion difusos, de acuerdo a las
semanticas de la aplicacion del usuario. El FORDBMS apoya los cambios a
través de la implementacion de un catalogo que almacena parametros que definen
el comportamiento de los comparadores, ademas se define e implementan los
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tipos, métodos y operadores que proporcionan la funcionalidad. Como ejemplo,
los autores antes mencionados presentaron una representacion flexible de la
estructura de la columna vertebral de seres humanos con escoliosis [69].

Estas investigaciones constituyen un aporte significativo para el presente
estudio debido a que se pone de manifiesto la importancia de la flexibilizacion
para el usuario, en este caso permitiendo operaciones de comparacién de acuerdo
a la semantica de la aplicacion; ademas de la utilizacion de un gestor de Bases de
datos Objeto Relacional para la implementacion de la bases de datos difusa. De
nuevo uno de los principales inconvenientes es la complejidad de su
implementacién ademés de estar muy ligado a lo que el disefiador del sistema
pueda establecer.

La importancia para la actual investigacion de estos Ultimos trabajos es la
utilizacion de Oracle como gestor de bases de datos objeto relacional para la
implementacién de un modelo de bases de datos difusas y, de acuerdo a nuestro
conocimiento, representa uno de los trabajos que utilizan este paradigma de bases
de datos, de alli la importancia de su estudio para esta investigacion. Sin embargo,
nuestra propuesta se enfoca en aprovechar los aportes de la Interaccion Persona-
Ordenador en el problema del contexto y adaptarlo a un ambiente de
representacion de datos imperfectos utilizando un gestor de bases de datos objeto
relacional difuso, significando un paso adicional hacia una interaccion con el
usuario mas realista y amigable

Debido a que es un antecedente directo y de primordial interés en nuestra
investigacion en la proxima seccion se estudian con mas detalle los aportes de
Marin [90], Cuevas [41], Cuevas et al. [42] y Vila et al. [155]

3.1.5. El modelo de datos de Objetos Difusos de referencia

A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas principales
del modelo de datos de objeto difusos propuesto por Cuevas [41] en su disertacion
doctoral basado en los aportes de Marin [90] y Vila et al. [155], de interes
primordial en esta investigacion porque es en el que se inspira el modelo
orientado a objeto difusos disefiado en la propuesta para gestionar datos
imperfectos.

De acuerdo a lo ya estudiado, en una bases de datos difusa se puede
encontrar vaguedad en varios niveles, a saber: valores de los atributos, entidades o
clases, las interrelaciones entre clases (incluyendo herencia) y definiciones de
tipos flexibles. El modelo de Cuevas [41] se centra en el nivel de valores de los
atributos y definicion de tipos flexibles, ya que los considera los mas importantes
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desde un punto de vista préactico. Nuestro trabajo se centra en el primer punto; por
este motivo, a continuacion, se describe con ejemplos.

A nivel de atributos se permite representar y manipular informacion
imperfecta. EI modelo incorpora el uso de dominios difusos con diferente
naturaleza que pueden ser usados para representar los atributos de una clase,
incorporando el uso de diferentes operadores difusos para cada tipo de dominio.
Se puede trabajar con objetos descritos por atributos difusos, asi como objetos
complejos, definiendo la igualdad entre ellos (en base a criterios distintos),
ademéas de operadores para compararlos. Se hace un aporte importante en la
flexibilizacion y personalizacion de estos operadores a través de las perspectivas
de comparacién que, si bien no esta orientado a la sensibilidad al contexto, puede
entenderse como un pequefio paso en esa direccion.

La vaguedad inherente al valor de un atributo estad dada por la naturaleza
del dominio del atributo, por lo que el modelo de datos que se utilice debe
permitir trabajar con diferentes interpretaciones que puedan tener los dominios.
Los valores imperfectos en el modelo pueden estar representados por una etiqueta
linguistica que dispondra de diferentes interpretaciones dependiendo de la
semantica del dominio donde se define, por un valor perteneciente al universo
sobre el que se define el dominio o por un subconjunto difuso.

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

e Atémicos: Son aquellos en los cuales el atributo puede tomar un solo valor,
donde se pueden tener dominios sin 0 con representacion semantica
asociada. En este ultimo caso (de acuerdo al referencial sobre el que se
define) es posible tener dos tipos: referencial finito o referencial continuo
(se definen funciones de pertenencia).

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

Un resumen de los tipos de dominios difusos, dependiendo del valor que
puede tomar un atributo presenta en la figura 7 [41].

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

a) Dominios atdmicos con Representacion Semantica asociada

En estos dominios la interpretacion del valor es monovaluada, pudiendo
ser una etiqueta linglistica tomada de un conjunto representadas por
distribuciones de posibilidad (referencial continuo) o un valor perteneciente a un
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dominio bésico (referencial finito); nunca podrd ser una combinacion de estos
valores. A continuacion un ejemplo de cada uno de ellos tomados de Cuevas [41].

Valores

2 S

Atomico Conjuntivo

Conrepresentacion Sinrepresentacion
semantica semantica
Referencial Referencial
continuo finito

Figura 7. Dominios difusos para valores de atributos (Cuevas [41])

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

La dureza de un mineral se mide por medio de la escala de dureza de
Mohs, la cual tiene un rango entre 1 y 10, donde los nimeros bajos se usan para
minerales blandos y los altos para minerales duros, logrando clasificarlos por sus
caracteristica fisicas, en vez de por su composicion quimica. Por ejemplo cuando
se dice “el rubi es una piedra muy dura”, se estd en presencia de una expresion
con términos imprecisos. ElI dominio béasico de la dureza es el conjunto finito
B={1 15,2, 25,3, 35,4,45,5,55,6,65,7, 75,8, 85,9, 95, 10} y se

pueden tener el conjunto de valores imprecisos {“Muy duro”, “duro”, “medio”,
“blando”, “muy blando”}, con las siguientes distribuciones de posibilidad:

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

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

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

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

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

En el momento de determinar el grado de semejanza entre dos valores
cualesquiera del dominio, se utiliza la ecuacion 3.1 [90].
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1 (x=y)A(x,y €B)
0 (x#y)A(x,y €B)
us(x,y) = { m(2) (k=lel)A(y=z €B))V (3.1)

((yzlEL)/\(xzz EB))
otro caso

lmaszB ® (P‘x(z)v .uy(z))

donde B es el dominio basico y L el conjunto de etiquetas, | representa una
etiqueta lingUistica; el dominio real esta definido por la union: D = B U L; ademas
X, ¥, Z € D. Esta relacion de semejanza da el valor del operador “posiblemente
igual difuso” (FEQ) definida sobre un dominio con estas caracteristicas.

Ejemplo 7. Dominios atdmicos con representacion semantica asociada definidos
sobre un referencial continuo.

En el caso de la estatura de una persona (en centimetros) el domino basico
es el conjunto de numero enteros, donde se pueden definir etiquetas linglisticas
que permiten expresar la imprecision. En este caso las etiquetas estaran
expresadas por medio de funciones de pertenencia trapezoidales, tal como:
Bajo = {0, 0, 150, 160}, Promedio = {150, 160, 170, 180} y Alto = {170, 180,
300, 300}. Las funciones de pertenencia se muestran en la figura 8.

0.8
0.7
0.6
0.5

04 /
0.3

0.2
0.1

Grado de pertenencia (M)

eeeeeBaj0 Promedio Alto

Figura 8. Etiquetas linguisticas para el atributo estatura

190
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Ejemplo 8. Dominios atdmicos con representacion semantica asociada definidos
sobre un referencial continuo definido por funciones.

Esta forma de representacion puede ser utilizada cuando no sea adecuado
una definicién extensiva de la distribucion de posibilidad de las etiquetas
linguisticas, por lo que se hace a través de funciones. Se puede utilizar cualquier
tipo de funcidon, pero debido a su sencillez de manipulacion desde el punto de
vista computacional, se estilan lineales (rectas) que representan funciones de
pertenencia (FP) trapezoidales (o triangulares) simétricas o no, lo cual es aceptado
como suficiente en la comunidad de investigadores de bases de datos difusas, tal
como lo reporta Cuevas [41].

La FP es descrita por cuatro parametros, donde el primer valor indica el
inicio del soporte (w), el segundo valor el inicio del nucleo (Y1), el tercer valor el
fin del ndcleo (Y2) y el cuarto valor el fin del soporte (). Asi el valor del grado de
pertenencia para una etiqueta @ en un valor x del dominio subyacente, se calcula
segun la ecuacion 3.2.

0 parax < w,

paraw < x<Y1l

Uy (X) = 1 paraY1< x<Y2 (3.2)

paraY2<x<o

0 parax=9¢

Una funcién de pertenencia para la etiqueta “maduro” de la variable
linguistica edad se muestra en la figura 9.

—
|

L= B =]
= =
1

0.4 -

=]
%]
]

u T T T T T

Grado de pertenencia ()

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Y1 Y2 o
Edad

Figura 9. FP de la etiqueta lingiiistica “maduro”
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A continuacion se presentan otros tipos de trapezoides (no cerrados) para
las etiquetas “viejo” y “joven” de la variable lingliistica edad, el grado de
pertenencia para una etiqueta @ en un valor x del dominio subyacente, se calcula
segun las ecuacion 3.3 y 3.4, con sus respectivas FP en las figuras 10 y 11.

0 parax < o,
Uy (X) = ;(—w paraw < x<Y (3.3)
1 parax>Y

0.8
0.6
0.4
0.2 oomemmemmemeemeensee o

D I I I I 0
0 10 20 30 40 50 &0 ?Y'D 80 90 100

0
Edad

Grado de pertenencia ()

Figura 10. FP de la etiqueta lingiiistica “viejo”

Grado de pertenencia ()

c O O 0O
o MM AR o O 9=
I ! ! I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
¥ &
Edad

Figura 11. FP de la etiqueta lingiiistica “joven”
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1 parax <Y,
o0 -X
X)=9—— araY < Xx<o 3.4
u(X) =15 P (3.4)
0 parax=>o

En el caso de representaciones triangulares simétricas, pueden usarse para
representar niumeros difusos “aproximadamente X o “alrededor de X”, para esta
funcion se usan dos pardmetros, el valor Y que es el nlcleo, y el valor £ que indica
el margen de desplazamiento en Y (hacia la izquierda y hacia la derecha) para
formar el soporte. Si no es simétrica, se necesitan tres parametros inicio del

soporte (w), el ndcleo (Y), y el fin del soporte ().

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

0 parax < w,

X-@
paraw < x <Y
Y-w
Uy (X) = 1 parax=Y (3.5)
o-X paraY < X<o
o-Y

0 parax=9¢

La semejanza entre dos valores del dominio, debe ser determinado por
expresiones apropiadas. En el caso de comparar un valor x del dominio basico con
una de las etiquetas I; € L, una de las formas es recurrir a la correspondiente
ecuacion de la distribucion de posibilidad, ver ecuacion 3.6.

#s(x, 11) = gan(x) (3.6)

Si se desea determinar la semejanza entre dos etiquetas linguisticas |, y Iy,
tal que Il e L se utilizan también las distribuciones de posibilidad de las
etiquetas mediante la siguiente ecuacion 3.7.

#1s(la,12) = sup minun(x), w:(x)) 3.7)

Por medio de estas ecuaciones se puede dar soporte al operador de
“posiblemente igual difuso” (FEQ) para este tipo de dominio. Debido a que existe
una relacion de orden también es posible definir otros operadores de posibilidad
difusos tales como: mayor difuso (FGT), mayor o igual difuso (FGEQ), menor
difuso (FLT), menor o igual difuso (FLEQ), mucho mayor difuso (MGT) o mucho
menor difuso (MLT) que pueden ser revisados en Cuevas [41].
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Grado de pertenencia {u)
o
(23]

@ Y J
Figura 12. FP triangular para la funcion “alrededor de Y”

b) Dominios atémicos sin Representacién Semantica asociada

Para este tipo de datos se define un dominio basico B formado por un
conjunto de etiquetas linglisticas. Dado que no existen distribuciones de
posibilidad asociadas a las etiquetas, se utiliza una relacion de semejanza sobre B
que permitira realizar comparaciones entre dos valores del dominio. Para calcular
la semejanza entre dos etiquetas s6lo es necesario observarla en una tabla definida
entre ellos; asi se podra dar soporte al operador FEQ para determinar la semejanza
entre dos valores.

Ejemplo 9. Calidad de un producto.

Para este caso se definen etiquetas linglisticas tales como: bueno, media y
baja; que no tienen asociado distribuciones de posibilidad alguna, por lo que se
debe definir una relacion de semejanza como la mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Relacidn de semejanza del atributo calidad

Alta Media Baja

Alta 1 0.6 0.1
Media 1 0.4
Baja 1

En caso de aumentar el dominio con nuevas etiquetas linguisticas, el nuevo
valor debe estar representado por un subconjunto difuso de las etiquetas
previamente definidas para el dominio, a partir de alli se modifica la relacion de
semejanza mediante la ecuacion 3.8.
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VxeD, us(1,x) = maxyep (us(y,x) ® w(y)) (3.8)

donde D es el conjunto de etiquetas,
S la relacion de semejanza previamente definida,
L un subconjunto difuso sobre D que define la nueva etiqueta.

¢) Dominios conjuntivos sobre valores

En este caso el valor del atributo no es una distribucién de posibilidad,
sino que son formados por una combinacion de todos los posibles valores del
referencial.

Partiendo de la existencia de un dominio basico B, los valores que puede
tomar un atributo definido sobre este dominio serd un subconjunto A con una
funcion de pertenencia representada por la ecuacion 3.9.

VA subconjunto difuso de B|Soporte(A) es finito, Ac”®B x [0,1])  (3.9)

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

Si se tiene D como el conjunto de todos los posibles valores de un atributo
D =Xy, Xo, ... , Xn, €l valor del atributo att; definido sobre un dominio conjuntivo
con referencial de valores se representa de la siguiente forma de acuerdo a la
ecuacion 3.10 [41].

att; = p atty(xq)/ X1 + g atty(x2)/ Xo+ ... + p attn(Xn)/ Xn (3.10)
donde el operador + es interpretado como un and l4gico.

Para determinar la igualdad entre dos valores de este dominio se debe
recurrir al calculo del parecido entre dos conjuntos difusos, lo cual suele hacerse
en términos de inclusion doble, mostrados en la ecuacion 3.11.

A =B siysoblosi (AcB) A (BcA) (3.11)

Para el calculo de la inclusién se tom6 la propuesta de Marin [90]
mostrada en la ecuacion 3.12.

N(AIB) = min{1(ua(X), #a(x))}, donde xeU (3.12)

Finalmente para el calculo de semejanza entre los dos conjuntos deben ser
combinados los dos grados de inclusidn, como se presenta en la ecuacion 3.13.

us(AB) = OC(N(BJA), N(AIB)) (3.13)

donde OC es un operador de combinacion, entre los cuales puede escogerse: una
t-norma, t-conorma o el promedio para combinar los grados de inclusion; la
primera es la mas restrictiva.



Bases de Datos Difusas 63

Ejemplo 10. Idiomas de un investigador.

Un investigador puede dominar varios idiomas y cada uno con un
determinado nivel que varia de idioma en idioma. En este caso el dominio basico
es el conjunto de idiomas {inglés, francés, ruso, italiano, espafiol}; un
investigadorl domina los idiomas descritos por el subconjunto difuso
{Espafiol/1.0 + Inglés/0.6 + Francés/0.4} mientras que el investigador2 domina
los idiomas {Espafiol/1.0 + Inglés/0.7 + Francés/0.3}. Si se desea saber si
hablan los mismos idiomas, se tiene que hacer de la siguiente forma:

us(invl.idioma,inv2.idioma) = ®(min(1,1,0.75), min(1,0.85,1)) = 0.75

Para los célculos se utilizé como t-norma el minimo, t-conorma el maximo
y la implicacién de Godel los cuales son los mas ampliamente usados de acuerdo
a lo planteado por Cuevas [41].

Es de hacer notar que para la presente investigacion, este marco teérico del
modelo de datos difusos con la operacién de comparacion FEQ entre los
diferentes dominios para valores de atributos difusos es suficiente. Sin embargo
en Cuevas [41]; Marin et al. [91] y Marin [90] se puede hacer una revision mas
profunda para el caso de la representacién de objetos difusos (incluyendo los
complejos), formas de comparacion entre objetos con atributos difusos,
perspectivas de comparacion (objetos difusos y dominios conjuntivos) y el
tratamiento de recursividad en objetos complejos; asi como un sistema de reglas
difusas para inferir valor de atributos.

3.4. Discusion

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

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

Por estas razones es de vital importancia el estudio elaborado de los
modelos de datos difusos y sus diversas implementaciones utilizando los
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paradigmas Relacional, Orientado a Objetos y Objeto-Relacional. Nuestra
propuesta aborda la problemética de la representacion de informacion imperfecta
relaciondndola con el contexto del usuario, para producir sistemas personalizados

Decidimos utilizar un modelo objeto-relacional, debido al éxito que han
tenido los antecedentes utilizando dicho modelo, representando en forma mas
efectiva datos proporcionados por el mundo real, personalizando el resultado de
acuerdo al contexto basado en preferencias del usuario.

Mediante la utilizacion del paradigma orientado a objetos presentaremos
un modelo de datos para representar dominios difusos que sirva de base para su
implementacién de una manera transparente en SGBDOR, ademas la definicion
del modelo de contexto a utilizar en un esquema de interaccion de un usuario con
bases de datos nos permitirad crear las bases para el desarrollo de aplicaciones de
bases de datos difusas sensibles al contexto.

Es por ello que en el proximo capitulo presentamos los fundamentos de
nuestra propuesta con un Modelo para Sistemas de Informacion Sensibles al
Contexto presentando: un esquema de interaccion de un usuario con bases de
datos, la definicion del modelo de contexto en dicho ambiente y una arquitectura
para el desarrollo de sistemas como el propuesto.



Capitulo 4
Sistema de BD Sensible al Contexto

Como hemos visto en capitulos previos de esta memoria el contexto tiene
un impacto significativo en la manera que los seres humanos actian y en como
interpretan y perciben las cosas del mundo real. En este sentido a través de la
presente investigacion, se ha establecido la necesidad de realizar aplicaciones que
sean mas cercanas a la perspectiva humana haciéndolas sensibles al contexto.

Frente al paradigma tradicional de operacion de un Sistema de Bases de
Datos donde el usuario proporciona una entrada (ingreso de datos o consulta), se
procesa y se obtiene la salida, con la certeza de que siempre que la misma entrada
tendra siempre iguales resultados como salida (paradigma de coincidencia exacta);
se propone un enfoque flexible de sensibilizacion al contexto, donde dada la
entrada y el contexto del usuario que proporciona tal entrada, se efectle el proceso
y se puedan obtener resultados diferentes (personalizados) que van a depender no
solo de los datos ingresados sino también del contexto del usuario que
interacciona con las bases de datos difusa.

Corresponde en este capitulo mostrar el Modelo de Bases de Datos Difusas
Sensibles al Contexto para el desarrollo de sistemas de bases de datos inteligentes
basdndonos en el modelado orientado a objetos de datos contextuales. Este
modelo nos permitird realizar consultas sensibles al contexto que puedan afectar
tanto los resultados como la presentacion de los mismos.

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

65
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4.1. Esquema de Interaccion

Vamos a empezar nuestra propuesta analizando el esquema general de
interaccion de un usuario con el Sistema de Bases de Datos Sensible al Contexto
(SBDSC). Si nos centramos en la interaccion del usuario con el sistema, desde un
punto de vista muy general, podemos considerar que el sistema debe responder a
una instruccion indicada por el usuario, ofreciendo como resultado una respuesta
satisfactoria. Si el sistema es sensible al contexto, la entrada que se debe
considerar trasciende a la propia instruccion, a la que debe afiadirse informacion
relativa al contexto en el que se ha planteado.

En la figura 13 se presenta el esquema general de interaccion de un usuario
con un SBDSC. Como puede observarse, el sistema debe tener en cuenta ademas
de la entrada tradicional del sistema (la instruccién que indica el usuario),
informacién relativa al contexto en el que se plantea dicha entrada incluyendo
tanto informacién adicional aportada por el propio usuario como informacion
tomada del ambiente. El procesamiento que realiza el sistema y la salida que se
ofrece como resultado de dicho procesamiento deben adecuarse para responder a
la cuestion planteada teniendo en cuenta el contexto en el que se plantea. La
semantica de la salida, el conjunto de datos que la conforman y su presentacion
deben adaptarse de forma apropiada.

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

Semantica,
Perfil, Tarea
Estado, Rol

Sistema de Bases

|:> de Datos Sensible |:>
Ingreso o

Semantica,

resultado,

al Contexto presentacion
Salida

Consulta afectada en

Figura 13. Esquema de interaccion de un usuario con un Sistema de
Bases de Datos Sensible al Contexto

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

El contexto se ha utilizado ampliamente como un concepto para dar
significado a las palabras en la linguistica y para la comprension de las
circunstancias que rodean un evento particular [6]. En los capitulos anteriores se
ha hecho un amplio repaso en relacion al concepto de contexto y su aplicacion en
el mundo de la Computacion.

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

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

10.*
] 1 ]
l=suario Amhbiente Oitro

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

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

Figura 14. Modelo de contexto en un esquema de interaccion
Usuario con SBDSC

Como se puede observar, el modelo de contexto propuesto estd compuesto
por diversos elementos entre los que estan:

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

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

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

De una manera mas formal, podemaos establecer la siguiente definicion.
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Definicion 3. Contexto de interaccion entre un usuario y un SBDSC.
El Contexto de interaccion entre un usuario y un SBDSC es una 3-tupla:
Contexto = <u,a,0>
donde:

e Uuesunad4-tupla Usuario = <p, t, e, r>c PXTXExRYy
o P esel conjunto de Perfiles
o T esel conjunto de Tareas
o E esel conjunto de Estados
o Resel conjunto de Roles
e aesuna4-tupla Ambiente = <tp, d, u, a>e TPxDxUxAYy
TP es el conjunto de instantes de tiempo
D es el conjunto de dispositivos de conexion
U es el conjunto de ubicaciones
A es el conjunto de programas de aplicacion desde los que se
puede hacer la interaccion.

o O O O

e 0 es una n-tupla que recoge tantas componentes como aspectos
contextuales adicionales distintos a las anteriormente definidas se
quieran considerar.

De la anterior definicion, se entiende que un contexto es una instancia de
un modelo de contexto basado en las componentes de Usuario, Ambiente y Otros.

En nuestro analisis del contexto vamos a considerar dos grandes grupos de
aspectos: aquellos que giran alrededor del usuario y aquellos relativos al
ambiente, entre otros adicionales. Veamoslos con detalle.

4.2.1.Contexto relativo al usuario

El usuario de un sistema de bases de datos debe estar siempre identificado
debido a los niveles de seguridad que garantizan que los datos puedan ser
accedidos sélo por aquellos que tengan privilegio para hacerlo. Por este motivo,
un sistema de bases de datos siempre tiene una primera informacion del contexto
que es la identificacion del usuario que interacciona con el mismo. Al propio
usuario le acomparian otros muchos aspectos que deben ser considerados a la hora
de adaptar la respuesta del sistema:



Sistema de BD Sensible al Contexto 69

Perfil

Cuando el usuario se conecta al sistema puede tener asociado un perfil en el
que se aporten datos relativos al usuario y sus preferencias. Este perfil de
usuario permitira dar relevancia, filtrar y personalizar las respuestas del
sistema.

Tarea

Con este aspecto se quiere identificar qué tipo de actividad esta haciendo el
usuario cuando efectla la consulta en el marco del dominio de aplicacion en el
que estd implantado el sistema (por ejemplo caminando, haciendo ejercicios,
en bicicleta, manejando, efectuando una operacién quirurgica, en cama, entre
otros).

Aungue hemos considerado este aspecto como parte del contexto aportada por
el usuario, algunos dispositivos inteligentes modernos estan equipados con
una amplia variedad de sensores que se pueden utilizar para determinar la
tarea en algunos dominios de aplicacién. Por ejemplo, mediante sistemas de
posicionamiento global (GPS) y acelerémetros, se puede determinar si un
usuario estd quieto, caminando, corriendo o en un vehiculo, en el momento de
la interaccion [133].

Otro ejemplo, en el ambito de salud, es identificar la tarea que esta realizando
un médico especialista cuando realiza la interaccién con el sistema: si esta
realizando una operacién quirurgica, esta en su despacho haciendo consultas a
pacientes o estd de descanso. Esto puede ayudar a determinar la relevancia de
posibles respuestas, su precision y su forma de presentacion, por ejemplo.

Estado (fisico, emocional, social)

El estado actual del usuario ya sea en lo fisico, emocional o social, también va
a ser relevante para permitirnos ajustar los resultados de las consultas y su
forma de presentacion, asi como la semantica de los conceptos utilizados.

De nuevo, aunque lo hemos colocado como explicito, en determinados
dominios, también se pueden utilizar sensores que determinen el estado de
forma dindmica. Por ejemplo, hoy en dia, los teléfonos inteligentes permiten
monitorizar la frecuencia cardiaca, ofreciendo informacion relacionada con el
estado emocional y la salud de la persona.

En cuanto al estado emocional o de animo, la primera aproximacion en
nuestro modelo es que el usuario (paciente en el caso del hospital) diga
explicitamente su estado de animo (ira, alegria, tristeza, miedo, disgusto y
sorpresa, entre otros). En areas como la de Interaccion Persona-Ordenador se
han utilizado diferentes técnicas para reconocer las emociones humanas,
donde algunas propuestas se han concentrado en las expresiones faciales y el
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lenguaje, otras en parametros fisioldgicos como la frecuencia cardiaca y la
actividad electro-dérmica [128]; también se ha tratado de prever el
comportamiento de una persona utilizando videos y sensores, mediante
técnicas de percepcion inteligente [108]. Ademaés, dentro de Inteligencia
Ambiental, la computacion afectiva estudia como habilitar a las computadoras
para reconocer las emociones humanas y para actuar en consecuencia [128].

En cuanto al estado social, puede ser importante conocer las personas que
rodean al usuario (estd sola, acompafiada con parientes 0 amigos) o Si, por
ejemplo, estd inmerso en el tr&fico de una ciudad. También pueden
considerarse cuestiones relativas a su estatus econémico.

Rol

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

De nuevo, en el ambito hospitalario, podemos tener cientos de usuarios, que se
pueden agrupan los mismos por médicos referentes, médicos evaluadores,
terapeutas fisicos (fisioterapeutas), enfermeros, administradores del centro y
familiares de pacientes, entre otros.

4.2.2.Contexto relativo al ambiente

El sistema de bases de datos también debe ser consciente de aspectos

dindmicos del ambiente que puedan afectar la interaccion con el sistema de bases
de datos sensible al contexto:

Tiempo
Ya hemos mencionado que hay casos en que se pueden obtener datos a traves

de sensores que estan asociados al tiempo (fecha y hora) y que pueden
condicionar el procesamiento y la salida del sistema.

Por ejemplo, en un hospital es importante este aspecto del contexto para
cuando el personal médico haga consultas acerca de los tratamientos que
deben ser aplicados o el calendario de intervenciones quirdrgicas.
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e Dispositivo

En relacion con el dispositivo, se puede identificar si el usuario se conecta
desde un dispositivo fijo (computador de un despacho), o mdvil (teléfono
inteligente, tableta). Este contexto permitird presentar los resultados en forma
diferente (resumidos, a través de texto o multimedia). Aplicable a cualquier
tipo de consulta en cualquier dominio de aplicacion.

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

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

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

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

4.2.3.0tros

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

4.3. Sensibilidad al contexto de la salida del
sistema

El contexto influye en los resultados producidos por una consulta; una
misma consulta realizada en diferentes contextos puede dar resultados diferentes
aun si los datos contenidos en la base de datos no han cambiado. A continuacion,
se describen los aspectos de la salida de una consulta que consideramos pueden
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ser afectados en el esquema de interaccion de un usuario con una base de datos
debido a cambios en el contexto.

4.3.1. Semantica

Las instrucciones que aporta el usuario en sistemas convencionales estan
escritas con lenguajes de consulta con una semantica clara y exenta de
ambigledades; nada mas lejos de la forma en que los usuarios nos comunicamos
con el lenguaje natural, en el que la semantica de muchos términos y expresiones
varia de un usuario a otro, de un contexto a otro. EXxisten muchas propuestas
significativas en la literatura de sistemas que han mejorado sus lenguajes de
interaccion con el usuario en este sentido; en estos sistemas, la semantica de los
términos y expresiones que aparecen en las instrucciones que indica el usuario son
un elemento fundamental. Los Sistemas de Bases de Datos Difusos son un
ejemplo claro de sistemas que han extendido sus forma de interactuar con el
usuario basandose en lenguajes mas cercanos al lenguaje natural, en este caso,
utilizando conceptos y técnicas de la Teoria de Conjuntos Difusos y la Teoria
Computacional de Percepciones de Zadeh. En los sistemas difusos
convencionales, la semantica del lenguaje es fija y definida por el disefiador,
cuando en la realidad debe ser variable y dependiente del contexto. En el capitulo
5 prestaremos especial atencion a este elemento primordial a través de una
propuesta de manejo adaptable de semanticas en funcién del contexto, tanto a la
hora de entender la entrada, como a la hora de comunicar la salida.

4.3.2.Resultado

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

e Tamafo

Por tamafio entendemos el nimero de tuplas o de objetos que componen el
resultado. Este nimero puede variar dependiendo del contexto. En cuanto al
namero de columnas en nuestra propuesta, en principio, no va a ser afectado
porgue nos proponemos utilizar el lenguaje SQL estandar de un SGBDOR y en la
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sentencia SELECT de la consulta ya estan identificadas las columnas o los
atributos que solicita el usuario como salida. Aungue podrian hacerse las mismas
consideraciones y tratarse de una manera similar.

El tamafio del resultado puede estar condicionado principalmente por dos
factores: la informacion relativa al contexto condiciona el procesamiento del
sistema y cambia el nimero de elementos que hay en el resultado; o bien, a la
hora de presentar el resultado, este se limita en base al contexto.

Un ejemplo de esto ultimo lo tenemos en relacion con la dimension
dispositivo; dependiendo del tipo de dispositivo con que se conecte el usuario
(computador de escritorio o dispositivo mévil) se puede presentar un nimero
diferente de tuplas (mas o menos respectivamente)

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

e Precisién

En los sistemas que lo permiten (por ejemplo los que utilizan conceptos de
la Teoria de Conjuntos Difusos), la precision es un aspecto del resultado que se
debe manejar y que esté influenciado por el contexto.

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

e Orden

El orden en que se presentan los resultados es importante cuando se
obtienen muchas respuestas y se quiere priorizar o0 jerarquizar las ajustadas a las
necesidades de los usuarios. Es una forma complementaria al tamafio de la
respuesta y esta directamente relacionada con el ajuste de cada posible resultado
con respecto a la instruccion aportada por el usuario y su contexto determinado.

e Formato

La influencia del contexto en el formato de presentacion es evidente. Por
ejemplo, el tipo de medio o las preferencias de usuario pueden condicionar la
forma de presentar los resultados. No s6lo en su cuestion mas estética, sino
también en el propio medio de comunicacién. Un usuario con cierta discapacidad
visual puede recibir los resultados ampliados o incluso en forma de audio.



Sistema de BD Sensible al Contexto 74

4.4. Arquitectura del Sistema de Bases de Datos
Sensible al Contexto

Hemos prestado atencion hasta ahora en este capitulo a dos de los
elementos fundamentales del esquema de interaccion: el contexto y la salida
sensible al contexto. Ahora vamos a centrarnos en como debe construirse un
sistema de bases de datos para incorporar sensibilidad al contexto. Con ello,
aportamos un marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones sensibles al
contexto que, en el proximo capitulo, usaremos para trabajar con informacion
imperfecta y términos del lenguaje natural, con el objetivo de que sean sistemas
flexibles y personalizados.

4.4.1. Integracion de la sensibilidad al Contexto en
Sistemas Informaticos

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

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

En gestion de la informacion, los sistemas sensibles al contexto estan
principalmente dedicados a determinar qué porcion de la informacion completa es
relevante con respecto a las condiciones ambientales. La adaptacion de datos
(data tailoring) basada en el contexto propuesto por Bolchini y col [18], es una
actividad consistente en definir vistas de datos, basada en:

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

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

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

En la figura 15 se presenta una arquitectura general de un sistema de
informacidn sensible al contexto propuesto en [18]; se puede notar que el contexto
actual es utilizado para personalizar tanto los datos como las aplicaciones. Hoy en
dia, la cantidad disponible de datos y fuentes de los mismos no so6lo requiere
integrarlos, sino también filtrar o adaptar la porcion relevante al usuario a fin de:

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

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

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

Modelado
Contextual

Vista del Ambiente

usuario

Aplicacion
Sensible al
5 Contexto

(o]
< o'%
Aplicacion Q,
Filtrar datos
Basado en el
i;::?’ Contexto

Figura 15. Arquitectura de un Sistema Sensible al Contexto [18]

Contextos
posibles

9

En un maés alto nivel de abstraccion que lo proporcionado normalmente en
sistemas sensibles al contexto desarrollados en el area de computacion ubicua, se
necesita gestionar informacién proporcionada por el ser humano, que como hemos
visto utiliza un lenguaje natural que no puede ser reflejado adecuadamente con la
utilizacion de sistemas tradicionales, de alli la necesidad de comenzar por un
modelo inspirado en la arquitectura de tres capas estandarizada (ANSI/SPARC)
para sistemas de bases de datos.

En la figura 16 se presenta el modelo contextual por capas propuesto por
Schmidt [132], el cual describe tres niveles de abstraccién en la arquitectura de un
sistema de gestion de informacion de contexto del usuario.
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Capa Externa
Esquemas de contexto
especificos a la aplicacion

Contexto de Uso

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

I Vistas restringidas al usuario e instante de tiempo

Informacién de Contexto Base

Capa Interna
Hechos contextuales

Figura 16. Modelo Contextual por Capas [132]

A continuacion se describe cada una de las capas:

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

e Capa Ldgica: Proporciona una completa vision del contexto de un usuario
en un instante de tiempo especifico junto con los metadatos imperfectos
que permiten determinar la confiabilidad de la informacién almacenada.
Se eliminan las inconsistencias en los datos recolectados con respecto al
instante de tiempo considerado, utilizando estrategias de resolucion de
conflictos.

e Capa Externa: representa el uso del contexto de una aplicacién particular
en un instante de tiempo determinado. La informacion contextual esta en
un esquema que la aplicacion entiende y también se garantiza un cierto
nivel de criterio de calidad (tal como un minimo de confianza).

Este esquema de capas asume que la mayoria de las aplicaciones y la
generalidad de fuentes de datos contextuales tendran acceso al sistema a través de
la capa externa, utilizando un esquema propio; sin tener que tratar con la
complejidad de los datos contextuales y los problemas de gestion asociados. La
capa intermedia resolvera los conflictos y calculard la confiabilidad de la
informacién recolectada. Esta capa puede ser mejorada en las capas inferiores



Sistema de BD Sensible al Contexto 77

afiadiendo heuristicas apropiadas e incluyendo servicios de razonamiento para
tratar con informacién ontoldgica antecedente.

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

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

En una capa intermedia tendremos mddulos de Entrada-Salida que sirvan
de mediadores entre la capa externa donde estardn los usuarios con sus
definiciones de contexto Yy la capa interna de datos en bruto. Tanto para el
almacenamiento como para la recuperacion de los datos los médulos tendran en
cuenta el conocimiento de la meta-base de datos contextual y el contexto en el
esquema de interaccion del usuario. Aqui el contexto del usuario esta integrado
con respecto a todos los usuarios.

Disefador
Usuarios Aplicacién Meta Datos
] Sensible Contextualesy
Finales al Contexto Datos bajo nivel
Y [y ~
¥ ¥ ¥
Contexto
Usuario 1
Contexto Traduccién Traduccién Meta-base de
o Esquema Datos de
vsuario £ > Contextual +—— (Conocimiento
. Global Contextual
.
.
Contexto
Usuario N
Capa Capa Capa
Externa Logica Interna

Figura 17. Modelo Contextual por Capas propuesto
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En la capa externa interactdan los usuarios y las aplicaciones sensibles al
contexto, para introducir y obtener informacion que ya esta sensibilizada por el
contexto en el momento de la interaccién. Cada usuario tiene su contexto debido
a que puede definir aspectos especificos tal como perfil, rol, tarea, ademas de
indicar cuales de estas dimensiones desean que sensibilicen su interaccion.

Es importante destacar que actores principales para que funcionen
adecuadamente sistemas como los que estamos proponiendo son tanto los usuarios
finales como los disefiadores del sistema, pero ambos con roles muy diferentes.
Lo que se plantea es que el usuario y las aplicaciones interactien en el mas alto
nivel de abstraccion y le sean transparentes problemas relativos a la adquisicion
de datos contextuales de bajo nivel, ademas de la definicibn de meta datos
contextuales.

Los usuarios finales tendran la responsabilidad de definir su esquema
contextual personalizado, como veremos, en nuestra prueba de concepto
utilizamos un lenguaje estandar como el SQL para que pueda ser utilizado en una
interaccion de usuarios con cierta experticia que conozcan dicho estandar; pero
también proponemos el desarrollo de aplicaciones para usuarios no expertos para
que los usuarios interacten a través de interfaces amigables.

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

4.4.2. Integracion del Contexto en un SGBD

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

En la figura 18 se muestra el esquema general propuesto por Pitoura,
Stefanidis y Zaslavsky [116] para integrar el contexto en un Sistema Gestor de
Bases de Datos (SGBD).

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

e Los “Moddulos de Sensibilizacion” (Awareness Modules) se comunican
con las fuentes que producen los datos (por ejemplo, sensores) y
propagan las actualizaciones al Gestor de Contexto.
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El “Gestor de Contexto” (Context Manager) es responsable por
administrar  (modelar, almacenar, actualizar) la informacion
relacionada al contexto.

El “Repositorio de Contexto” (Context Repository) es el médulo donde
el contexto es almacenado.

Hay dos formas de integrar el contexto en un SGBD: a) El gestor de
contexto puede ser parte del SGBD o b) EI gestor de contexto puede ser visto
como un mediador en una capa intermedia.

Como veremos, nuestra propuesta incorpora el gestor como una capa
intermedia, pero con la ventaja de utilizar las capacidades que proporciona un
Sistema Gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional (SGBDOR), con dos
propositos principales:

1)

2)

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

________ SN

Wodulo de Modulo de
Sensibilizacion T Sensibilizacion

Figura 18. Conectando el Contexto y las Bases De Datos [116]

Utilizar sentencias estandar, tratando de ser lo menos intrusivo posible
en un nuevo lenguaje de interaccion que debe ser utilizado por los
usuarios y

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

Tendremos modulos de sensibilizacion (que, como se presenta en el
proximo capitulo, usan resultados de la Teoria Computacional de Percepciones
para acercarnos al lenguaje natural como herramienta de interaccion) tanto para el
almacenamiento como para la recuperacion de datos. Estos modulos se
comunicaran en la capa externa con los usuarios (expertos) y las aplicaciones
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(para usuarios inexpertos), mientras que en la capa interna lo haran con el gestor
del contexto.

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

4.4.3. Nuestra propuesta de arquitectura

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

Los componentes de la arquitectura se describen a continuacion.
Aplicaciones
{—} sensiblesal  je——
contexto

Almacenamiento
sensible al
contexto {CAS)

Recuperacion

sensible al
contexto (CAR)

Médulos de EIS

Sensores,
Agentes

Histarico
acciones

Catalego
Contextual usuario

Gestor de Apoyo de Sensibilizacion al Contexto

<=

Base de Datos

Figura 19. Arquitectura para el desarrollo de un Sistema de
Bases de Datos Sensible al Contexto
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4.5.

en:

Usuarios: Los usuarios a través de los médulos de sensibilidad al contexto
interactdan con el sistema para aportar instrucciones e informacion de
contexto de manera explicita, como la que recoge su perfil. La interaccion
puede ser efectuada a través de instrucciones del lenguaje estandar del
SGBDOR o a través de aplicaciones sensibles al contexto disefiadas para
usuarios inexpertos.

Mddulos de E/S: Consta de los modulos de almacenamiento y
recuperacion sensibles al contexto (CAS y CAR respectivamente); éstos
son los encargados de comunicarse con el Gestor de apoyo de
Sensibilizacion al Contexto para que sean adaptadas las entradas (o
salidas) de datos de acuerdo al contexto, antes de ser almacenados (0
recuperados) los datos en (o de) la base de datos.

Gestor de Apoyo de Sensibilizacién al Contexto (CASM): es el encargado
de gestionar los datos contextuales en el Catalogo Contextual, el histérico
de las acciones de los usuarios y las reglas que permitan inferir
comportamiento de acuerdo al contexto. Este sistema se convierte en el
experto que permite a los Modulos E/S hacer su trabajo de transformacion.

Bases de Datos: gestiona datos dando soporte a los datos del dominio
como a los datos relativos al contexto y sus metadatos.

Sensores: Contexto explicito: permiten aportar informacion de contexto
relativa al ambiente tanto a aplicaciones de usuario como al gestor de
apoyo a la sensibilidad al contexto.

Aportes

Las contribuciones que fueron presentadas en este capitulo se resumen

Definicion del esquema de Interaccion de un Usuario con el Sistema de
Bases de Datos Sensible al Contexto.

Definicion del Modelo Contextual en un esquema de Interaccion de un
Usuario con el Sistema de Bases de Datos Sensible al Contexto.

Caracterizacion del Médulo de Sensibilizacion al Contexto.

Arquitectura que sirva como marco de trabajo para el desarrollo de
aplicaciones de Bases de Datos Sensibles al Contexto.
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Con el modelo propuesto permitimos que las consultas en aplicaciones de
Bases de Datos Sensibles al Contexto puedan producir resultados diferentes
dependiendo del contexto en el cual son ejecutadas.

En el proximo capitulo nos enfocaremos en una particularizacion del
modelo propuesto para presentar el marco tedrico que permita desarrollar
atributos linguisticos con seméantica adaptable, que justifica la utilizacion de Bases
de datos Difusas en la capa fisica.



Capitulo 5

Atributos Linguisticos con Semantica
Adaptable al Contexto

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

Ya hemos comentado brevemente en los capitulos anteriores que la
cuestion de la seméantica del lenguaje es un elemento fundamental a la hora de
establecer sensibilidad al contexto, en aquellos sistemas en los que la interaccion
se hace a través de un lenguaje mas o menos cercano al lenguaje natural. En el
ambito de los sistemas de bases de datos, una de las areas que se ha preocupado
por esa cercania es el area de la Consulta Flexible de Bases de Datos y dentro de
ella, en especial, aquellas propuestas que han incorporado conceptos de la Teoria
de Conjuntos Difusos y la Teoria Computacional de Percepciones. Uno de los
elementos de dichas teorias, cuya incorporacion ha resultado mas beneficiosa para
facilitar la interaccion con el usuario, es la mejora de los lenguajes de consulta
mediante el uso de etiquetas linguisticas junto con los convencionales valores
precisos. Las bases de datos, gracias a esta incorporacion, han dado un paso firme
de mejora en la comunicacion con el usuario permitiendo tanto la representacién y
gestion de informacion imperfecta, como la consulta flexible con términos
imprecisos de uso cotidiano por los usuarios. De esta manera es posible
preguntarle a una base de datos por estudiantes jovenes con buena nota en lugar
de utilizar consultas de intervalos convencionales.

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

83
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Volviendo al ejemplo anterior, la definicion de estudiantes jovenes con buena
nota no s6lo depende de quién la plantea sino de para que la plantea, por ejemplo.

Por tanto, si cualquier sistema de bases de datos es un candidato adecuado
para hacerlo sensible al contexto, las bases de datos difusas son candidatos
idoneos donde se plantea un reto si cabe superior. Por desgracia, tal como se
evidencié en los antecedentes, las propuestas que se encuentran en la literatura de
las bases de datos difusas no han resuelto este problema de manera satisfactoria.

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

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

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

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

Las etiquetas linguisticas empleadas por el usuario en relacion con datos
de estos dominios para comunicarse con el sistema, pueden tener diferente
semantica de acuerdo con el contexto de interaccion. Por ejemplo en el area
médica podriamos tener variables linguisticas como el peso, la altura, o flexion de
la cadera; en el caso de la altura puede ser descrita con las etiquetas linglisticas
bajo, normal, alto, las cuales podrian interpretarse de manera diferente con
respecto al usuario y la actividad que el usuario esta llevando a cabo (por ejemplo,
exploracion general, la exploracion quirdrgica previa o examen post-quirdrgico).
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En la proxima seccién mostramos la base tedrica para la aplicacion de la
semantica adaptable de etiquetas linguisticas utilizando dominios difusos.

5.1.1. Dominios Difusos

Como hemos comentado, una base de datos difusa se apoya en la gestion
de dominios difusos para modelar y representar datos y flexibilizar las consultas.
En la figura 20 se presenta una jerarquia de clases que incluye los dominios
difusos disefiados en el modelo propuesto por Cuevas [41] descrito con detalle en
el apartado 3.15 y con representacion grafica en la figura 7, utilizando las
caracteristicas de un sistema objeto-relacional.

Dorminio Difuso

Atdmico Zonjuntivo
Categorico Discreto Continuo

Figura 20. Jerarquia de Dominios Difusos

Partiendo de lo que se indic6 en dicho apartado, hemos efectuado la
siguiente categorizacion. Se pueden distinguir dos tipos de dominios difusos, de
acuerdo a la cardinalidad, a saber:

e Atdmico, son aquellos en los cuales el atributo puede tomar un solo valor
que puede ser difuso, a su vez se pueden dividir en:

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

- Discreto: las etiquetas linglisticas son expresadas mediante una
definicion extensiva de un conjunto difuso donde el conjunto
soporte tiene una escala discreta.

- Continuo: las etiquetas linguisticas son definidas por medio de
funciones (normalmente lineales) donde el conjunto soporte es
continuo (por ej. numeros reales). En la préctica, generalmente se
utilizan funciones (unimodales o mondtonas) utilizando varias
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rectas en su representacion grafica, constituyendo la forma de un
trapecio (completo o incompleto) o un tridngulo. Estas figuras se
representan normalmente por cuatro puntos: Ay D (representan el
soporte de la funcion de pertenencia); B y C (representan el nicleo
de la funcién de pertenencia). Debido a la facilidad para su
manipulacion matematica, el uso de distribuciones trapezoidales
como forma de generalizar el resto de funciones es ampliamente
aceptado en la comunidad de investigadores de bases de datos.

e Conjuntivo: permiten que el atributo tome como valor un conjunto difuso
que representa un valor maltiple.

Este modelo puede ser usado por disefiadores de aplicaciones de bases de
datos, para definir la estructura y el esquema de la base de datos a través de un
SGBDOR, o crear interfaces que permitan a un usuario inexperto interactuar con
el sistema o para expresar sus percepciones tanto a nivel de definicidn de etiquetas
linguisticas, como en la obtencion de informacion flexible. Una implementacion
de prueba de concepto puede encontrarse en [42].

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

Ejemplo 11. Dominio Difuso Atomico Categdrico.

En el laboratorio de marcha del Hospital Ortopédico Infantil de Venezuela
el paciente camina a lo largo de una pista de 10 metros y el evaluador, al observar
las caracteristicas mas relevantes, coloca una etiqueta para el tipo de marcha que
puede ser: normal, hemipléjica, atdxica, parkinsoniana, danzante, antialgica o
espastica. Dado que no puede asociarle a cada etiqueta un valor semantico, lo que
se hace es llenar una matriz de semejanza donde se coloca un grado de
pertenencia entre cada par de tipo de marcha. Por ejemplo se puede colocar un
grado de parecido de 0.7 entre una marcha normal y una antialgica.

Ejemplo 12. Dominio Difuso Atdmico Discreto.

El tono muscular es la capacidad de contraccion de un musculo; se mide
en una escala de 1 a 4, siendo (1) Falta de tono y (4) Exceso de tono con
espasticidad. Pero también el tono muscular puede ser representado por etiquetas
tales como: atonia, hipotonia, normotonia e hipertonia. En este caso se establece
una matriz de pertenencia, pero entre cada par formado por un nimero de la escala
de medicion y una etiqueta lingiistica. Por ejemplo, se puede colocar un grado de
pertenencia de 0.8 entre 1 e hipotonia. Como ejemplo de un atributo en el dominio
de la aplicacion se tiene el tono flexor dorsal (derecho e izquierdo), el cual mide la
capacidad de contraccion del musculo del tobillo al acercar el pie derecho al plano
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longitudinal del tobillo con la rodilla a 90 grados de flexion y es medido en una
escalade 0 al 5.

Ejemplo 13. Dominio Difuso Atomico Continuo.

El rango articular son los limites de grado en que el paciente logra realizar
el movimiento con cualquier articulacion. Es por ello que en un atributo como la
flexion de la cadera se miden los grados cuando el miembro inferior se acerca al
tronco anterior en el plano longitudinal. Es claro que este tipo de atributo tiene un
universo de discurso cuyo dominio es continuo (0 a 360 grados), pero usualmente
los fisioterapeutas por observacién colocan etiquetas como “Dentro de los limites
normales o DLN”, alto 0 bajo, para describir la variable linguistica.

Ejemplo 14. Dominio Difuso Conjuntivo

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

5.1.2. El problema de la Semantica

Si volvemos a la arquitectura presentada en el capitulo anterior, en este
caso se construird la arquitectura alrededor de una Base de Datos Difusa en la
capa del SGBD. Mas adelante en este capitulo, comentaremos como se desarrolla
dicha arquitectura para implementar un sistema con atributos de semantica
adaptable al contexto.

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

Toda la lo6gica que se le afiada al sistema gestor de bases de datos difusas
debe ir encaminada a que la interpretacion de los términos linguisticos empleados
por el usuario sea sensible al contexto.

Por ejemplo un médico puede definir que “DLN” para la flexion de la
cadera estd entre 120° y 130°. Esta etiqueta puede ser descrita por los cuatro
puntos de inflexion como la 4-tupla: (110, 120, 130, 140). Pero esta definicion
puede cambiar para otro médico que puede considerar una forma triangular
descrita como: (115, 125, 125, 135).
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Asimismo, debido a que el tipo de marcha se describe por etiquetas
categoricas y la matriz de semejanza es determinada por cada usuario, el médico 1
puede asignar un grado de 0.7 entre marcha normal y antialgica, mientras que para
el médico 2 puede ser un grado de 0.8. Lo mismo aplica para definir las funciones

de pertenencia en el caso del tono flexor.
Contexto
Explicito

Ingreso o Salida sensible
Consulta al contexto
Modulos CTP

\ (

Gestorde Apoyo de
Sensibilizacion

al Contexto (CASM)

7\

Contexto
Implicito

BD Difusa

Figura 21. Modelo Sensibilizacion al Contexto en Sistemas de Informacion

Ahora bien, el usuariol también puede considerar la tarea (examen
preoperatorio, general o postoperatorio) para definir diferentes significados de la
etiqueta DLN. Por ejemplo, DLN cuando se le hace un examen post-operatorio a
un usuario puede estar representado por la 4-tupla: (100, 110, 120, 130).

5.2. Modelo Formal Propuesto

Para permitir la utilizacion de atributos linglisticos con semantica
adaptada al contexto en nuestro sistema de bases de datos difuso, necesitamos
establecer un modelo formal que permita la representacion de la dependencia al
contexto de los dominios difusos y manipule los valores de dichos atributos en
relacion a las dependencias. En nuestro modelo, la dependencia al contexto se
gestiona a través del concepto de dependencia contextual y dimensiones
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contextuales Primero establecemos las definiciones pertinentes para explicar
luego el modelo de dependencias contextuales

Definicion 4. Dimension Contextual.

Se denomina dimension contextual a cada uno de los aspectos de un
modelo de contexto a los que puede mostrarse sensible un sistema de bases de
datos. Cuando sea necesario, para un modelo de contexto C, denotaremos por
Dim®={dy, ...,dn} el conjunto de dichas dimensiones.

Es decir, las dimensiones contextuales son cada una de las caracteristicas o
rasgos sobre los que se tiene informacion que define el contexto de la interaccion
entre el usuario y el sistema.

Volvamos al modelo de contexto definido en el capitulo 4 (definicion 2).
Segun dicho modelo, el contexto es una 3-tupla <u, a, 0>, donde u € PXTxEXR, a
e TPxDxUxAy 0 € O1%...x0y, siendo P el conjunto de perfiles, T el conjunto de
tareas, E el conjunto de estados, R el conjunto de roles, TP el conjunto de
instantes de tiempo, D el conjunto de dispositivos, U el conjunto de ubicaciones, y
01..0,, otros aspectos del contexto adicionales propios del dominio de aplicacion.

En este caso, cada uno de estos conjuntos P, T, E, R, TP, D, U, A,
O4,...,0n representa el dominio de las distintas dimensiones contextuales
consideradas en nuestro modelo de contexto.

Por ejemplo, en un caso de un dominio de aplicacién particular se pueden
definir las siguientes dimensiones contextuales:

Dim“={perfil, rol, tarea, dispositivo}

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

Sean

D un dominio linguistico definido en una base de datos,
Lo={ly, ...,1,} el conjunto de etiquetas linguisticas de dicho dominio.

Se dice que D es un dominio no dependiente del contexto si la semantica
asociada a cada etiqueta linguistica I; no varia en relacion al contexto.

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

de la etiqueta I; sobre un referencial R en uncontexto v¢ determinado (instancia del
modelo de contexto C), en un dominio linglistico no dependiente del contexto se
cumple la siguiente propiedad para cualesquiera dos instancias del modelo de
contexto C:
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v’
VX € R,Vvc,ve, ¢ (x) = p, € (x)

Definicion 6. Dominio dependiente del contexto
Sean

D un dominio linguistico definido en una base de datos,
Lo={l1,...,1,} el conjunto de etiquetas linguisticas de dicho dominio.

Se dice que D es un dominio dependiente del contexto si la semantica
asociada a cada etiqueta linguistica I; puede variar en relacion al contexto.

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

Sea D un dominio linglistico definido en una base de datos con
sensibilidad a un modelo de contexto C caracterizado por el conjunto de
dimensiones Dim®={dy, ...,dn}. Llamaremos conjunto de dependencias de D y lo
denotaremos por Dset(D) al conjunto de dimensiones de Dim° a las que es
sensible D.

De la definicién anterior se sigue que:

D es no dependiente del contexto < Dset(D)=0

Definicion 8. Atributo dependiente del contexto.
Sean

T={As,..,An} una relaciéon de una base de datos,
D;,..,Dn los dominios de los atributos Ay,..,An, respectivamente.

El atributo A; es un atributo dependiente del contexto si su dominio D; es
un dominio dependiente del contexto.
Definicion 9. Conjunto de dependencias de un atributo.

Sean

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

Dj,..,Dn los dominios de los atributos Ag,..,Am, respectivamente.

A; un atributo dependiente del contexto segin un modelo C definido por
el conjunto de dimensiones Dim®={d, ...,dx}.

Llamaremos conjunto de dependencias de A; y lo denotaremos por Dset(A;)
al conjunto de dimensiones de D a las que es sensible D;. Es decir,

Dset(Ai)=Dset(Dj)
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Definicion 10. Conjunto de dependencias de una relacion.
Sean

T={Au,..,An} una relacion de una base de datos.
Dj,..,Dn los dominios de los atributos Ay,..,An, respectivamente.

Llamaremos conjunto de dependencias de T y lo denotaremos por Dset(T)
al conjunto de dimensiones de Dim® a las que son sensibles los atributos de T:

Dset(T) = U Dset(Ai)

i=1.n
Definicion 11. Relacion dependiente del contexto.
Sea
T={As,..,An} una relacion de una base de datos.
Se dice que T es una relacién dependiente del contexto si y sélo si:
Dset(T) + @

La aplicacion de esta definicidon en la practica permite representar en el
lenguaje del usuario los datos almacenados en bruto (objetos trapecio) a través de
un conjunto difuso, convirtiendo asi la seméantica en adaptable a las preferencias
del usuario. Este es una de las contribuciones importante y novedosa de nuestro
trabajo.

Una vez hechas las definiciones y estudiado el Modelo de contexto en el
capitulo anterior, en la figura 22 se muestra el modelo de dependencias
contextuales. Mediante este modelo se pueden gestionar multiples dimensiones
contextuales y las dependencias contextuales de los usuarios.

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

A su vez cada dimension contextual puede ser instanciada por multiples
dominios de dicha dimensién. En nuestro esquema de interaccion definido estos
dominios estan atados a un usuario en particular.

Una vez que el usuario defina las dependencias contextuales, el sistema
podra automaticamente cambiar el lenguaje utilizado en la comunicacién con el
usuario tomando en cuenta el contexto.
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Figura 22. Modelo de Dependencias Contextuales

5.3. Implementacion  transparente en  un
SGBDOR

En nuestra propuesta, el conjunto de dimensiones contextuales conforma
un catdlogo de dimensiones contextuales personalizable; este catadlogo es
elaborado cuando se esta disefiando la aplicacion de acuerdo con el dominio
especifico.

Cada dimension contextual incorpora un dominio de valores, de modo que
el sistema puede ser consciente al valor concreto de las dimensiones en el
contexto de interaccion. El disefiador del sistema puede definir dominios de
referencia por defecto para las dimensiones contextuales, aunque cualquier
usuario también puede incluir dominios particularizados en su perfil de usuario.

Las dimensiones contextuales y sus correspondientes dominios se
almacenan en el Gestor de Apoyo a Sensibilizacion del Contexto (CASM),
formando parte de la de meta-base de conocimiento contextual.
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Una vez definido el catadlogo de dimensiones contextuales, el usuario
podra establecer la dependencia contextual apropiada mediante la indicacion de
las dimensiones contextuales relevantes para cada dominio de atributo en sus
tablas.

Posteriormente, los valores de los atributos con estos dominios se
comportaran con sensibilidad al contexto: cuando un usuario se conecta para
efectuar la insercion de datos o la recuperacion de informacion, el sistema busca
el contexto actual, establece una correspondencia entre dicho contexto y la logica
de sensibilizacion almacenada en el catdlogo y procede a realizar la operacion
requerida en los datos.

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

Aplicaciones
Usuarios |€—»] sensiblesal  jef——
contexto

Almacenamiento
SCque cumple
CTP {CAS)

Recuperacion 5C

que cumple
CTP{CAR)

Modulos CTP

Sensores,
Agentes

Histarico
acciones

Catalogo
Contextual usuario

Reglas de
Inferencia

Gestor de Apoyo de Sensibilizacion al Contexto

Base de Datos
Difusa

Figura 23. Arquitectura para Sistemas de Bases de Datos
Difusas Sensibles al Contexto
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La innovacion introducida en nuestra propuesta es la utilizacion en la capa
fisica de una Base de Datos Difusa, lo que permite a los Maodulos de
Entrada/Salida almacenar datos imperfectos y recuperar informacion en forma
flexible. Dado que tienen esta caracteristica, a estos modulos los denominamos
modulos que cumplen de Sensibilizacion al Contexto (SC) que cumplen con la
Teoria Computacional de Percepciones (CTP) o simplemente Mddulos CTP.

5.3.1. Gestor de Apoyo a la Sensibilizacion al Contexto

Es obvio que en un Sistema Sensible al Contexto se necesita un mddulo
que gestione (modele, almacene, actualice) la informacion relacionada al
contexto. En nuestra propuesta este Gestor lo conforma el Catalogo Contextual,
historico de acciones del usuario y reglas de inferencia; éstas Ultimas son
establecidas a través de funciones o procedimientos del lenguaje estandar del
SGBDOR y mediante el disefio de métodos de tipos de datos extendidos
(dominios difusos).

En la Figura 24, se presenta un esquema del funcionamiento del este
Mddulo. Pueden utilizarse otros agentes de software para extraer o inferir datos
contextuales de acuerdo a las acciones que tome el usuario (uso de aplicaciones
web, visualizacion en internet), asi como para almacenar en la base de datos un
historico o registro de estas acciones que permita establecer reglas de inferencia
de aspectos contextuales. Asi mismo, de acuerdo a lo que se establecio en el
estudio preliminar, hay diversas investigaciones que infieren preferencias
contextuales, experiencias que pueden servir para abordar este problema.

Por otro lado en el catdlogo contextual se almacenan datos del contexto
que pueden ser objetos de diferentes tipos de dominios difusos que pueden ser
definidos en tiempo de disefio. Nuestra propuesta es utilizar la capacidad objeto
relacional de gestores de bases de datos para, mediante la extension de los tipos
nativos de datos, gestionar los dominios difusos. Ademas, con el uso del lenguaje
nativo de procedimientos y funciones de SQL lograr un bajo impacto en el
rendimiento del sistema; asi como afectar, en lo minimo posible, el tipo de
sentencias estandar utilizado por el usuario en su interaccion con el sistema,
mediante aplicaciones amigables y donde la sensibilizacion al contexto sea o mas
transparente posible.
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Figura 24. Gestor de Apoyo a la Sensibilizacion al Contexto

5.3.2. Mobdulos CTP

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

5.3.2.1. Modulo de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS)

Debido a que diseflamos mecanismos para la representacion de datos
imperfectos ademas de la obtencion de consultas difusas aplicando
transformaciones linguisticas de acuerdo al contexto actual del usuario, vamos a
mostrar como mas de un usuario puede hacer uso de sentencias estandar SQL para
interactuar con nuestra propuesta de Bases de Datos Difusa Sensible al Contexto
(BDDSC).

En la figura 25 se muestra el esquema de interaccion con el Sistema
cuando intervienen dos usuarios. Cada usuario puede definir su contexto,
dimensiones y dominios contextuales, dependencias, ademas de la semantica de
etiquetas segun su preferencia. También pueden ser tomados datos contextuales
del ambiente en el momento de la interaccion de cada usuario. Los mddulos CTP
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apoyados por el Gestor de Sensibilizacion realizan las transformaciones
lingUisticas pertinentes cuando se almacenan o recuperan datos en bruto.

S

\Usuarmi $Usuarin/

Maodules que cumplen CTP

Gestor de Apoyo de
Sensibilizacidn al
Contexto

Figura 25. Esquema de Interaccion dos usuarios en una BDDSC

En la Figura 26 se presenta un diagrama de flujo que describe el algoritmo
seguido por el Modulo de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS) que
permite la insercion de datos de forma amigable a un usuario, mediante la
implementacién de métodos constructores para un dominio difuso atémico
continuo definido en una base de datos y la extension de tipos de datos nativos de
un SGBDOR tal como Oracle. A continuacion la descripcion de las variables,
relaciones y métodos involucrados en el algoritmo.

R_Tab: Tabla de la aplicacion de n atributos cuyo esquema es R(Ay, ..., 4y).

Di Dominio Difuso correspondiente al atributo A;, tal que 1<i <n.

valor valor ingresado por el usuario en el atributo A; en la sentencia INSERT
MC(Et,tr): método constructor del dominio difuso D;, donde:

Et: etiqueta linguistica, definida por el usuario o por el usuario por
defecto.

tr: trapecio descrito por los cuatro puntos de inflexion.
MC(tr): método constructor del dominio difuso D;, donde:

tr: trapecio descrito por los cuatro puntos de inflexion.
MC(C): método constructor del dominio difuso D;, donde:

C: valor preciso en el dominio natural del atributo A;
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OT(tr):  Objeto tipo trapecio descrito por tr.

OT(C):  Ohbjeto tipo trapecio correspondiente al valor preciso C.

Ingresa informacién en Euscar definicién de Et
el catalogo contextual en el catalogo Contextual

[/ " (erer

Figura 26. Algoritmo de Insercion implementado por el CAS

Es de hacer notar que el usuario estd ingresando datos con una sentencia
estandar INSERT, por lo que cada método constructor se activa para ingresar una
“traduccion” de acuerdo a lo definido en el Gestor de Sensibilizacion al Contexto
(CASM).

Es necesario acotar que el algoritmo ilustra la traduccion del CAS para el
dominio difuso d;. pero antes de hacer los INSERT de los datos finales, se hace la
traduccion de acuerdo a cada método constructor de todos los k valores de vi;.

A continuacion se describe la forma general de las sentencias SQL que
puede utilizar el disefiador del sistema o un usuario experto en el médulo CAS.

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

CREATE TABLE User Table (A; TipoExtendido Restriccién Col, ..,
A, TipoExtendido Restriccidédn Col, Retriccidnes Tabla)
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donde,

Al, ... An son atributos

TipoExtendido tipo de dato estandar (caracter, numérico, fecha, ...) o un
dominio difuso extendido para aquellos atributos que correspondan a una
variable linglistica.

Una de las ventajas de nuestra propuesta es que, gracias a las
caracteristicas objeto-relacionales del SGBD, se puede utilizar un dominio difuso
extendido como un tipo de dato nativo. A continuacion un ejemplo de la
utilizacion de esta sentencia en el dominio de aplicacion que desarrollaremos con
mas detalle en el proximo capitulo.

Ejemplo 15. Utilizacion de la sentencia CREATE en una BDDSC.

CREATE TABLE Exam Tab (
id NUMBER (10) ,
FlexCadDer D FlexCadera,
Fecha DATE,
profesion VARCHAR (50),
marcha VARCHAR (50),
CONSTRAINT PK Ex PRIMARY KEY (id)

) ;

En este caso el usuario esta utilizando un tipo extendido (D_FlexCadera)
para una variable linguistica como la Flexion de la Cadera (rango articular),
extendiendo el dominio difuso atomico continuo (definido en la jerarquia de
dominios difusos). Este tipo extendido puede ser usado en la tabla Examen
(Exam_Tab) creada por el disefiador donde se almacenaran valores de un examen
fisico articular, como tipo de dato del atributo “Flexiéon Cadera Derecha”
(FlexCadDer).

Después de creado el tipo extendido y asignado a los atributos
correspondientes, el usuario podra utilizar métodos constructores en las sentencias
INSERT que le permitan ingresar valores que representan una funcién de
pertenencia trapezoidal, descrito por etiquetas linguisticas. La semantica de estas
etiquetas es definida por el usuario y puede ser dependiente del contexto, ésta
informacion es almacenada dentro del catalogo contextual del CASM.

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

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

AgregarDependenciaContexto (DominioDifuso, DimensionContextual)

donde,
DominioDifuso es un tipo extendido definido por el usuario.
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DimensionContextual es una dimension contextual.

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

Ejemplo 16. Dependencias contextuales para el dominio difuso Flexion de la
Cadera.

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

AgregarDependenciaContextual (‘D _FlexCadera’, ‘Usuario’)
AgregarDependenciaContextual (‘D FlexCadera’, ‘Tarea’)

De esta forma la BDDSC es consciente que los valores del dominio difuso
D_FlexCadera son sensibles a las dimensiones contextuales usuario y tarea. Se
prevé que puedan definirse dominios contextuales por defecto para cada
dimension contextual. También cada usuario puede proporcionar los dominios que
crea necesario. Por ejemplo, en un dominio de aplicacién de un hospital, los
dominios contextuales de tarea pueden ser examen general, pre-operatorio y
post-operatorio.

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

A continuacién se describen las tres formas generales de sentencias
INSERT estandar de SQL que pueden utilizar el disefiador o usuario experto para
ingresar datos imperfectos. ElI modulo CAS identificara las etiquetas linguisticas
gue aparezcan en la sentencia y actuara para efectuar las transformaciones
lingliisticas necesarias de acuerdo a lo almacenado en el catdlogo contextual
(dependencias contextuales) y al contexto del usuario que interacciona.

Para ingresar una etiqueta linguistica con su semantica, la forma general de
la sentencia SQL es:

INSERT INTO User Table VALUES
(..,MC(Etiqueta,A,B,C,D,Always,...)
donde,

MC es el método constructor del dominio difuso.
A,B,C,D son los valores que definen los puntos de inflexion del trapecio
Always parametro que puede tomar el valor de 0,1 6 2;
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De acuerdo al parametro Always la definicion de la etiqueta es valida:

0 solo para el contexto actual,
1 para cualquier contexto del usuario,
2 para cualquier contexto de cualquier usuario.

Para ingresar datos imperfectos de una etiqueta linguistica predefinida, la
forma general de la sentencia SQL es:

INSERT INTO User_Table VALUES (..,MC(Etiqueta),..)
donde,
MC es el método constructor del dominio difuso.

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

Para Ingresar como dato imperfecto un valor, la forma general de la
sentencia SQL es

INSERT INTO User Table VALUES (..,MC(Valor),..)
donde,

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

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

También prevemos que sea definida una etiqueta, sin necesidad de utilizar
un método constructor que ingrese datos en una tabla de usuario, a traves de un
procedimiento almacenado, que se presenta en la describe a continuacion.

DefinirEtiqueta (DomDif, Etiqueta, A, B, C, D, Always)
donde,

DomDif es un dominio difuso.

Etiqueta: Etiqueta lingistica.

A,B,C,D son los valores que definen los puntos de inflexion del trapecio
Always este parametro puede tomar el valor de 0,1 6 2 que indica: 0 si la
definicion de la etiqueta es valida sélo para el contexto actual, 1 si es
valida para cualquier contexto del usuario 6 2 es valida para cualquier
contexto de cualquier usuario.
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En este caso se ingresa una etiqueta en el contexto actual de acuerdo a las
dependencias definidas para el dominio difuso.

A continuacion se muestran ejemplos para la utilizacion de estas
sentencias.

Ejemplo 17. Utilizacion de una sentencia INSERT por Usuariol
proporcionando una etiqueta linglistica.

Si el Usuariol ejecuta la siguiente sentencia INSERT:

INSERT INTO Exam Tab VALUES (..,’Luis Lopez’,
D FlexCadera(‘Bajo’,100,115,115,125,1), 10-jun-14,..)

La etiqueta linglistica Bajo sera considerada como defecto para este
usuario (debido a que el parametro always es 1), y es almacenada en el catalogo
contextual con los valores del contexto actual de acuerdo a las dependencias
contextuales del dominio difuso. Ademas el trapecio es almacenado para el
atributo Flexion de Cadera Derecha del paciente Luis Lopez en la tabla de
Examen (Exam_Tab), dicho valor fue tomado el 10 de junio del 2014.

Ejemplo 18. Utilizacion de una sentencia INSERT por Usuario2
proporcionando una etiqueta linguistica.

Si el Usuario?2 ejecuta la siguiente sentencia INSERT:

INSERT INTO Exam Tab VALUES (..,"Ana Perez’,
D FlexCadera (‘DLN’,115,120,125,130,0), 12-jun-14,..)

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

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

Ejemplo 19. Conjunto de etiquetas de Usuariol para el dominio difuso Flexion
de la Cadera

El Usuariol define un conjunto de etiquetas (LS1), cuya funciones de
pertenencias correspondientes pueden observarse graficamente en la Figura 27,
estableciendo su semaéntica para la variable linguistica Flexion de la Cadera,
Ademas, este dominio difuso es dependiente de las dimensiones contextuales
usuario y tarea. En este caso el contexto para el cual se definen las etiquetas es
valido para cualquier tarea.
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El Usuario2 define un conjunto de etiquetas (LS2), mostrado graficamente
en la Figura 28, que conforman su semantica para la variable linguistica Flexion
de la Cadera, donde este dominio difuso es dependiente de las dimensiones
contextuales usuario y tarea. En este caso el dominio de la dimension contextual
tarea es post-operatorio.

LS
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Figura 27. Conjunto de etiquetas para Flexion de la Cadera.
Contexto: usuariol, cualquier tarea
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Figura 28. Conjunto de etiquetas para Flexion de la Cadera.
Contexto: usuario2, postoperatorio

Ejemplo 20. Conjunto de etiquetas de Usuario2 para el dominio difuso Flexion
de la Cadera

Es necesario recordar que estos conjuntos de etiquetas estan almacenadas
en el catdlogo contextual, pero lo que se almacena en la base de datos son los
trapecios (datos en bruto) de acuerdo a las sentencias INSERT ejecutadas por
cada usuario. El sistema de BDDSC, a través de sus mddulos CTP y con el apoyo
del CASM, se encargara de hacer las transformaciones linguisticas para presentar
al usuario los datos (no en bruto) de acuerdo a la seméantica definida por cada
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usuario. Es por ello que a continuacién presentamos ejemplos de como debe ser
la interaccion de los usuarios para efectuar consultas difusas.

5.3.2.2. Modulo de Recuperacién Sensible al Contexto (CAR)

El Mddulo de recuperacion Sensible al Contexto (CAR) permite la
recuperacion de datos con semantica adaptable al usuario, mediante la utilizacion
de métodos implementados en un SGBDOR como Oracle y los datos almacenados
en el catalogo contextual para el dominio difuso atdbmico continuo definido en una
base de datos.

Como ya se ha mencionado el médulo CAR so6lo utiliza estandares de
SQL:99, por lo que no se prevén problemas de costos afiadidos por efectuar
consultas flexibles. En todo caso se podran hacer pruebas de rendimiento de
consultas flexibles con respecto a propuestas de otros autores del area.

A continuacion se presenta la descripcion de los métodos utilizados por el
modulo CAR.

a) Método Posiblemente Igual Difuso (FEQ)

Para nuestra BDDSC utilizaremos para el calculo de FEQ la consideracion
de conjuntos difusos como distribuciones de posibilidad, donde A(x) mide la
posibilidad de que el dato buscado sea x en un universo de discurso X. hay
muchas formas de calcular FEQ, hemos estudiado en la seccion 3.1.5 del capitulo
3 distintas formas de célculo dependiendo del tipo de dominio difuso (ecuaciones
3.1, 3.7, 3.8, 3.13). En nuestro caso, donde utilizaremos principalmente dominios
difusos atomicos continuos, la posibilidad de que el conjunto difuso A sea igual al
conjunto difuso B, resulta en qué medida A y B se superponen, por lo que para el
calculo de la igualdad difusa FEQ(A,B) utilizamos la ecuacion 3.7 con el minimo
como t-norma.

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

La aplicacion de esta definicién para dos conjuntos difusos atdmicos
continuos, representados por funciones de pertenencia trapezoidales, se muestra
gréficamente en la figura 29. Dependiendo de la t-norma utilizada, el FEQ puede
ser mas o menos restrictivo. En el caso en particular tratado en esta investigacion
la forma de calcular este operador puede ser dependiente del atributo, por ejemplo
se puede aplicar una definiciébn mas restrictiva para un atributo como el tipo de
marcha patoldgica y menos restrictiva para comparar el peso de dos personas,
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aunque en nuestra implementacion utilizamos solo la ecuacion 5.1 definida
anteriormente.

FEQ(A,B

5
I I T I ]

Figura 29. llustracion del calculo de Fuzzy Equal (FEQ)

b) Método Mostrar Etiquetas (LShow)

Por la importancia que reviste en nuestra propuesta a continuacion
definimos formalmente la expresion linglistica, que nos servira luego para
implementar el método de mostrar etiquetas (LShow).

Definicion 12. Expresion Linguistica
Sean,

LS = {Etiqueta;">, ..., Etiqueta,"} un conjunto de etiquetas lingiisticas
definido para el dominio difuso D, y
fs Conjunto difuso definido para el dominio difuso D.

Entonces, la Expresion Linguistica (LE) de fs en términos del conjunto de
etiquetas LS, LE s(fs) se calcula de la siguiente forma:

LE s(fs) = uy Etiqueta,™® + -+ + p, Etiqueta,™
donde,

W = ‘I’(fs, EtiquetalLS), Vi=1,..,n
y ¥ es un operador de semejanza como los definidos en [90] [91].

Mediante esta operacion combinamos las etiquetas linglisticas
representadas por conjuntos difusos atomicos continuos, de representaciones
semanticas diferentes de una variable linguistica para producir conjuntos difusos
de segundo nivel.
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Por ejemplo, si el usuariol tiene tres etiquetas linglisticas para el peso de
una persona (delgado, promedio y gordo), definidas en un contexto dado, las
cuales son descritas por funciones de pertenencia trapezoidales, estds son
comparadas con la funcion de pertenencia tipo trapezoidal almacenada en la base
de datos en el atributo peso de cada persona.

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

Si el usuario 1 define n conjuntos difusos atémicos continuos (Ly, Lo, ...,
L,) para una variable linguistica X en un contexto dado; ademas, existe una tupla
en la Base de Datos donde el atributo X es descrito por la funcion de pertenencia
tipo trapezoidal B, entonces el conjunto difuso C, es definido por la Ec. 5.2.

C =l +ppLy + -+ pyly (5.2)

donde,
u; = FEQ(L;,B) para i=1,2,...n

Ejemplo 21. Utilizacion del método LSHOW por parte del Usuariol.

Si el Usuariol ejecuta la siguiente consulta SQL, sin importar el valor de
la dimensidn contextual tarea.

SELECT Name, ET.FlexCadDer.LShow() FlexCaderaDerecha
FROM Exam Tab ET
WHERE Name='’Ana Perez’

Obtiene la respuesta:

NAME FlexCaderaDerecha

Ana Perez 0.7 Bajo; 1 Normal;

El modulo CTP de Recuperacion Sensible al Contexto (CAR) aplico la
Transformacién Linglistica adecuada para presentar al Usuariol la informacion
almacenada en la Base de datos para “Ana Perez” por el Usuario2 (en forma de
trapecio) con la semantica establecida por el Usuariol (LS1) para el contexto.

En la figura 30 se muestra graficamente este resultado, donde el dato en
bruto almacenado para Ana Perez (representado por la etiqueta DLN de Usuario?)
es transformado a la semantica establecida en el contexto por el Usuariol (LS1).
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Figura 30. Transformacion Linguistica para el Usuariol

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

Si el Usuario2 ejecuta la siguiente consulta SQL, en un contexto donde la
dimension contextual tarea tiene el valor post-operatorio.

SELECT Name, ET.FlexCadDer.LShow() FlexCaderaDerecha
FROM Exam Tab ET

Obtiene la respuesta:

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

Ahora se presenta la informacion almacenada en la Base de Datos con la
semantica establecida por el Usuario2 (LS2) de acuerdo al contexto establecido.
Es por ello que denominamos a esta transformacion lingiiistica “Semantica
Adaptable”, dado que a pesar que los datos en bruto almacenado son los mismos,
las respuestas se ajustan a la semantica definida por cada usuario en un contexto
especifico.

En la figura 31 se muestra graficamente este resultado, donde los datos en
bruto almacenado en la Tabla Examen son transformados a la semantica
establecida en el contexto por el Usuario2 (LS2).

De esta forma logramos implementar lo que denominamos en nuestro
modelo un enfoque “flexible de sensibilizacion al contexto”, en contraposicion del
tradicional paradigma de “coincidencia exacta”.



Atributos linguisticos con Semantica Adaptable al Contexto 107

—_—
1

Membership degree (J)
Lo T e B i
= Oy Co
1

@ o
o N
1

Ana Perez (DLN)
-———atto = —-—-- Muy Alto = = = |Luis Lopez

................................. muy ba]o -=— -bajo

Figura 31. Transformacién Linguistica para el Usuario2

5.4. Conclusiones del Capitulo

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

En el préximo capitulo se presenta la prueba concepto en el area médica,
donde el usuario podré interactuar con el SBDDSC utilizando sentencias del
lenguaje de consultas estandar SQL de un SGBDOR tal como se describieron en
este capitulo.

Para el mismo dominio del area médica se disefié una aplicacién web con
interfaz movil, permitiendo que usuarios inexpertos que no conocen SQL,
interactien en forma amigable y transparente con el SBDDSC, donde en capa
fisica de la Base de Datos Difusa se implementan las primitivas necesarias para
utilizacion del modelo propuesto.



Capitulo 6
Aplicacion Real de un SBDDSC

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

6.1. Descripcion de la Aplicacion Real en SQL

La prueba de concepto se efectud para el Hospital Ortopédico Infantil de
Venezuela. En este Hospital se instalo en 1998 un Laboratorio de Analisis de
Marcha como una unidad clinica de apoyo al diagnostico de pacientes referidos
por otros centros hospitalarios o médicos particulares. Nos enfocamos en el
examen fisico articular que se realiza en el laboratorio en marcha del Hospital. En
el Apéndice A se muestra una descripcion de las interfaces del sistema actual que
se utilizan y los datos que se necesitan recolectar.

Hay que destacar que la base de datos del examen Fisico Articular es
Unica, la asociacion entre etiquetas y contexto se realiza de forma distribuida
durante el uso de la base de datos. El disefiador s6lo define valores por defecto y
las dependencias contextuales al crear las tablas. A continuacion se describe el
dominio de la aplicacion.

6.1.1. Dominio de la Aplicacion

La necesidad de un sistema sensible al contexto la hemos encontrado en
nuestro trabajo en relacion con el manejo de datos médicos en un ambiente
multidisciplinar en el que intervienen distintos tipos de usuarios que interacttan
con los mismos datos. El area médica es un ejemplo donde las decisiones estan
basadas en datos imperfectos, ademas de jugar un rol vital el contexto. En la
practica, cualquier decision médica incluye un cierto grado de subjetividad basada
en hechos determinados por diversos medios; es asi como el médico debe efectuar
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diagndsticos y aplicar tratamientos tomando en cuenta diferentes variables tales
como: edad, estado emocional, estado fisico, antecedentes del paciente; ademas,
las decisiones tomadas por un médico deben ser oportunas y contando con
informacion fiable, ya que en muchos casos, estd en juego el bienestar de los
pacientes.

En particular, nos enfocaremos en el problema del estudio de la marcha
humana, donde se cuantifica el comportamiento articular, masculo-esquelético y
se reflejan las secuelas del compromiso neuromuscular de los pacientes con
marchas patoldgicas (Paralisis Cerebral, Espina Bifida, Mielodisplasia,
malformaciones congénitas, entre otras).

En la figura 32 se presenta un esquema general del ejemplo, donde se
muestran los diferentes usuarios que pueden interactuar con el sistema y los
multiples contextos generados en base a la semantica particular de los términos
utilizados en el sistema.

Diseiador Meédico Médico Fisio- Médico
Sistema Experto Referente terapeuta  Evaluador

Paciente

Semantica personalizada de términos
{ Datos Contextuales)

Multiples
Contextos

Base de Datos
Difusa de
Pacientes

Figura 32. Esquema General de la Aplicacion Real

e El disefiador del sistema establece los metadatos contextuales, es decir, el
patrén por el cual se va a describir y gestionar los datos contextuales.

e Un médico experto puede definir semantica de términos linguisticos, por
ejemplo, el peso normal de una persona.
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e EI médico referente realiza un diagndstico del paciente analizando
sintomas y posibles enfermedades, el cual decide enviar al paciente a un
Laboratorio en Marcha para un estudio completo en el caso de
disfunciones neuromotoras.

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

e EI Médico evaluador utiliza estos datos junto con los datos personales y
otros estudios para efectuar el diagnostico.

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

Es de hacer notar que existen diversos factores que pueden influir en la
objetividad de la medicion articular, tales como: variabilidad del individuo que
efectia la medicion, el instrumento de medicion utilizado, la notacién, el
conocimiento anatomico y la estimacion de los valores normales de las diferentes
articulaciones. La base de datos de pacientes puede contener datos difusos, ya sea
en su representacion o a nivel de consulta; tales como los anteriormente
mencionados u otros relativos al paciente (peso, talla o edad).

En las préximas secciones se demuestra la factibilidad de llevar a cabo el
modelo propuesto en un caso médico concreto: el examen fisico articular en un
laboratorio en marcha. Se tendran diversos usuarios que puedan interactuar
directamente con el sistema a través del estandar SQL:99, prescindiendo de la
necesidad de aplicaciones de gestion sensibles al contexto; no se dispondra de
sensores ambientales, ni agentes que puedan inferir datos contextuales.

6.1.2. EIl Examen Fisico Articular

Dentro de los andlisis realizados en este hospital se efectla un examen
fisico articular que evalGa las caracteristicas biomecanicas observadas en las
articulaciones de los miembros inferiores de los pacientes: la fuerza y el tono
muscular (tomados por apreciacion del evaluador), los rangos de movimientos
articulares y las probables deformidades asociadas. En este examen se generan
datos imperfectos debido a la multiplicidad de factores que influyen en la
objetividad de la medicidn articular: Variabilidad que depende de la persona que
efectia la medicion, instrumento de medicion (Goniometro, centimetro,
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instrumento electronico), notacién utilizada por diferentes usuarios (lenguaje de
escritura), conocimiento anatdmico y la estimacion de los valores normales de las
diferentes articulaciones (por ejemplo, flexion de cadera de 120 a 130 grados).

Los datos del examen fisico articular representan 143 valores distintos para
cada paciente evaluado. Aunque las evaluaciones corresponden en gran medida a
valores precisos medidos por un especialista de fisioterapia, en algunos casos
estos valores provienen de la observacion del movimiento; ademas, se utilizan
etiquetas linguisticas tales como “Dentro de los Limites Normales (DLN)”, donde
el especialista puede definir estas etiquetas como rangos para cada articulacion
segun sus preferencias. El proceso seguido por el Hospital Ortopédico Infantil se
muestra en el diagrama de caso de uso de la Figura 33 y se describe a
continuacion.

Realiza Diagndstico

Medico
Referente
Proporciona
Datos persocnales
Par:ienhe\
Realiza Examen Fisioterapeuta
Fisico Articular
LA I T
Medico &y .
Interpretador St A
o v <<includes >
\

Ay
’

’ ! R
| 2 | 4 ¥ 4

Examen Fisico Articular

v
L
s ! L \
v
L

Figura 33. Caso de Uso Examen Fisico Articular, Hospital Ortopédico Infantil

El contexto (por ejemplo usuario y tarea) puede determinar la variabilidad
de valores normales. Ademas debido a la diversidad de usuarios y roles
(diferentes médicos especialistas, fisioterapeuta, pacientes, familiares) el
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significado de etiquetas linglisticas en variables como el peso de una persona
puede variar.

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

Por ejemplo, la cadera es una articulacion denominada enartrosis debido a
que realiza todos los movimientos articulares, tales como: flexion, extension,
abduccidn, aduccion, rotacion interna, rotacion externa. Se evalla en particular el
rango articular, selectividad/fuerza muscular y tono muscular en ambos
miembros. ElI Médico Interpretador utiliza estos datos junto con los datos
personales y otros estudios para efectuar el diagndstico.

En la Figura 34 se presenta el diagrama de caso de uso del sistema
propuesto de Bases de Datos Difusas Sensibles al Contexto para el examen Fisico
Articular del Hospital Ortopédico Infantil. A continuacion una breve descripcion
de las funcionalidades del sistema.

El disefiador de la base de datos efectla la creacion de clases para definir
dominios difusos, crea las tablas que utilizan dominios difusos y sinénimos que
permitan utilizar las tablas por todos los usuarios, compila funciones y
procedimientos de PL/SQL; todo esto utilizando scripts y plantillas ya
establecidos en la particularizacion explicada en la seccidén anterior. Ademas,
ingresa datos de los dominios difusos, usuario por defecto y etiquetas linglisticas
definidas por un médico experto.

El Fisioterapeuta registra los datos en la base de datos difusa utilizando los
métodos y constructores de las clases, o en su defecto aplicaciones que sirvan de
interfaz, de acuerdo a los resultados del examen Fisico-Articular realizado al
paciente.

El Médico Interpretador x (x=1,...,n) realiza consultas a la Base de Datos
Difusa basadas en el contexto, utilizando la definicién de etiquetas linglisticas de
acuerdo a un contexto. También es posible que otros usuarios como el mismo
paciente o familiares puedan realizar consultas difusas con semantica adaptable
sensibles al contexto.
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X
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e Disefiador
de |3 Base de Datos

Creacion de esguema
con dominios difusos

Establece semantica
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Figura 34. Aplicacion Real de BD Difusa Sensible al Contexto

En nuestro caso los usuarios que interactian en el sistema son: disefiador
de la base de datos, médicos especialistas, fisioterapeutas, pacientes y/o
familiares; asi que se debe facilitar una forma amigable para que estas personas
explicitamente ingresen a través del lenguaje de consulta estandar SQL99 del
SGBD Oracle operaciones relativas al contexto, representando la semantica de
los terminos utilizados por cada usuario (posiblemente diferente). Esto no limita
el hecho de que en futuras investigaciones, se logre la interoperacion con sensores
ambientales o agentes de software para obtener entradas contextuales implicitas,
logrando una aplicacion de base de datos difusa sensible al contexto en un sentido
mas amplio.

Es asi como se requiere almacenar datos personales de los pacientes y
valores obtenidos de examenes tal como el fisico articular (el cual se explica mas
detalladamente en la préxima seccion).
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En la figura 35, se presenta un diagrama de clases donde se tiene una
version reducida de los datos almacenados para dicho examen y la extension del
dominio difuso atdmico continuo para atributos como el peso (D_Peso) y la
flexion de la cadera (D_FlexCadera).

Dominio Difuso

Mombre
O, .*
Trapezoide
-A
i 1..* Continuo 'E
i . P 1 1"
! : -
i Dimension 1 |Dombimcont Label o
Lsuario -> o +LSHOW (] +LSHW (]
more +SHWT ) +SHOW )
o] *
. +FEQ(Label) +FEQ(Label)
1 +FEGT(T1:Trapezoid)
Usuario
Mombre | I
D Peso D FlexCadera
+LSHOW (] +LSHCw (]
+5HDw () +SHOW )
+FEQ{Label ) +FEQ(Label )
Catalogo Contextual i
"""""""""" LS TERaLE SRS LSS A1 LRSS R A AR AA L AR ARttt ettty
Examen Fisico Articular
-Id: Mumber
+Fecha: Date i
i|Medico +4ltura: Mumber Paciente|:
H 1 1..*|+Peso: D _Peso 1..* 175 :
H rnembre +Profesion: Varchar I b
H ey +FlexCaderaler: D FlexCadera Momore
i +FlexCadlizq: D _FlexCaders
+Tipo de Marcha: Varchar
+TonExtRodIzq: Mumber
+TonExtRodDer: Mumber

Datos Aplicacidn

Figura 35. Diagrama de Clases para la implementacion de la Aplicacion Real

Es de hacer notar que la Flexion de la Cadera se propone como un atributo
cuyo valor puede ser difuso, ya que el especialista puede colocar la etiqueta
lingliistica DLN (Dentro de Limites Normales) la cual estd definida por un
trapecio, que puede ser distinto para cada usuario. Ademas, el peso se disefid
también como dominio difuso, ya que a pesar de ser obtenido en forma precisa
por un fisioterapeuta, a nivel de consultas se pueden utilizar etiquetas como
“obeso”, “delgado” o “normal”; definidas por trapecios los cuales pueden ser
diferentes para cada usuario del sistema.
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En este caso, el sistema identifica al usuario al conectarse el mismo a la
base de datos para efectuar inserciones o consultas. A pesar que en nuestro
modelo el contexto puede tener otras dimensiones contextuales como por el
ejemplo la tarea que el usuario estd realizando (examen preoperatorio,
postoperatorio, general) y dominios para esta dimension, en el ejemplo sélo
utilizamos como dimension contextual al usuario.

La semantica de la etiqueta “DLN” para un rango articular es sensible al
contexto, asi como cualquier otra etiqueta linglistica tal como “obeso” para
definir el peso de una persona. Si un usuario utiliza una etiqueta que no es
definida por él, se recurre a la definida por el usuario por defecto para el contexto
en cuestion. Esto constituye la “inteligencia” del sistema al sensibilizar la
seméantica de las etiquetas linglisticas de acuerdo al contexto del usuario
conectado.

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

En la préxima seccién se muestra la implementacién del ejemplo detallado
utilizando el estandar SQL99, con datos de muestra para una mejor comprension
de lo explicado hasta este momento.

6.1.3. Implementacion de la Aplicacion real en SQL

A continuacién presentaremos la implementacion del ejemplo utilizando
sentencias estandar de SQL:99 utilizando el Sistema Gestor de Bases de Datos
Oracle Express Edition Version 11.2 y estructuras estdndares del lenguaje
PL/SQL.

6.1.3.1.Catalogo Contextual

En la figura 36 se puede ver una muestra de valores almacenados en el
catalogo contextual. Cada usuario puede personalizar la semantica de las
etiquetas linglisticas utilizadas para cada tipo de dato definido como un dominio
difuso atémico continuo (en este caso el peso y la flexion de la cadera),
representado por un trapecio definido con cuatro parametros (A, B, C, D), donde
Ay D representan el soporte, B y C el nucleo de la funcion de pertenencia.
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Etiqueta DomCtx DomDifuso Trapecio
DLN USERDEF  FlexCad TRAPECIO (110, 120, 130, 140)
Alto USERDEF  FlexCad TRAPECIO (130, 150, 360, 360)
Bajo USERDEF  FlexCad TRAPECIO (0, 0, 100, 120)

Normal USERDEF Peso TRAPECIO (80, 90, 100, 110)
Obeso USERDEF  Peso TRAPECIO (100, 110, 300, 300)
Delgado USERDEF  Peso TRAPECIO (0, 0, 80, 90)

DLN USER1 FlexCad TRAPECIO (120, 130, 140, 150)
DLN USER2 FlexCad TRAPECIO (110, 125, 145, 160)
Bajo USER1 FlexCad TRAPECIO (0, 0, 120, 130)
Alto USER1 FlexCad TRAPECIO (140, 160, 360, 360)
Bajo USER2 FlexCad TRAPECIO (0, 0, 110, 125)
Alto USER2 FlexCad TRAPECIO (145, 160, 360, 360)

Figura 36. Muestra de valores almacenados en el Catalogo Contextual

Cuando un usuario ingrese datos en la tabla del Examen Fisico Articular,
el Modulo CTP de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS) actla para
utilizar la seméantica particular del usuario (o en todo caso la del usuario por
defecto). Cuando otro usuario consulte estos datos, el modulo CTP de
Recuperacion Sensible al Contexto (CAR) se encargard de presentar la
informacion traducida a la semantica definida por el usuario (o en la del usuario
por defecto) que hace la consulta; para ello, este médulo utiliza la 16gica adecuada
almacenada en la meta base de conocimiento de las reglas de inferencia
(transparentes para el wusuario final), en este caso representadas por las
combinaciones convexas de las diferentes etiquetas definidas por el usuario para
una variable linglistica como el peso o la flexion de la cadera.

6.1.3.2.Definicion y manipulacion de datos a traves de SQL99

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

a)  Creacion de tabla Examen Fisico Articular.

En este caso s6lo se registra un identificador de persona, nombre, talla,
peso, profesion, flexién cadera derecha, flexion cadera izquierda, tipo de
marcha, tono extensor rodilla izquierda y tono extensor rodilla derecha en la
tabla denominada EFA_tab de acuerdo a lo disefiado en la seccion anterior.
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b)

CREATE TABLE EFA tab (
NUMBER Constraint PK Per PRIMARY KEY,

Id Person

Nombre VARCHAR?2 (20),
Talla NUMBER,

Peso D Peso,
Profesion VARCHAR?2 (20),
FlexCadDer D FlexCad,
FlexCadIzqg D FlexCad,
TipoMarcha VARCHAR?2 (20),
TonExtRodIzg NUMBER,
TonExtRodDer NUMBER

Ingreso de datos.

Si el usuario por defecto ejecuta los siguientes ingresos en la base de datos:

INSERT INTO EFA tab VALUES (Id Per.nextval, 'Phillip
Rousell', 167, D Peso(85), 'Investigador', D FlexCad('DLN'),
D FlexCad(115), 'Normal', 1, 4);

INSERT INTO EFA tab VALUES (Id Per.nextval, 'Pier Casteran',

160, D Peso(102), 'Profesor', D FlexCad(110),
D FlexCad('DLN'), 'Patologica', 2, 3);

El Modulo CTP de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS) actla para
ademas de ingresar datos de la persona en la tabla del Examen Fisico Articular,
tomar los valores definidos por el usuario por defecto en el catdlogo contextual
para ingresar los trapecios correspondientes en “DLN”; en los casos como
D_Peso(85) y D_FLexCad(115) se insertan trapecios que corresponden a valores
precisos.

Si Userl ejecuta los siguientes ingresos en la base de datos:

INSERT INTO EFA tab VALUES (Id Per.nextval, 'Jose Castillo',
175, D Peso(100), 'Deportista',
D_FlexCad('DLN',120,130,140,150), D FlexCad(155), 'Normal',
4, 4);

INSERT INTO EFA tab VALUES (Id Per.nextval, 'Cesar Rondon',
170, D Peso(90), 'Locutor', D FlexCad('Bajo',0,0,120,130),
D FlexCad('Alto', 140,160,360,360), 'Parkinson', 1, 1);

INSERT INTO EFA tab VALUES (Id Per.nextval, 'Maria Rivas',
177, D _Peso('Normal'), 'Cantante', D FlexCad('DLN'),
D FlexCad('Bajo'), 'Normal', 4, 4);
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El mddulo CAS ingresa los datos de la persona, ademas de en las definiciones para
las etiquetas DLN, Alto y Bajo (para el domino difuso D_FlexCad) y Normal (para
el dominio difuso D_Peso) de acuerdo al contexto, en este caso el usuario.

3. Siun usuario, por ejemplo User2, ejecuta los siguientes ingresos en la base
de datos:
INSERT INTO EFA tab VALUES (Id Per.nextval, 'Jose Bardina',

180, D Peso(99), 'Actor', D FlexCad('DLN',110,125,145,160),
D FlexCad(155), 'Normal', 4, 4);

INSERT INTO EFA tab VALUES (Id Per.nextval, 'Luis Lopez',

170, D Peso(120), 'Electricista',

D FlexCad('Bajo',0,0,110,125), D FlexCad('Alto',
145,160,360,360), 'Ataxica', 1, 1);

Se ingresan datos de la persona, ademas de en las definiciones para las
etiquetas (DLN, Alto y Bajo) en el catalogo contextual para el usuario.

c) Consultas

1.  Sise desea ver la lista de personas en la tabla EFA_tab con la semantica de
un usuario particular (por ejemplo Userl), el Médulo CTP de Recuperacion
Sensible al Contexto (CAR), utiliza las reglas de inferencia programadas a
través de procedimientos almacenados y métodos de los dominios difusos
para obtener un conjunto difuso de acuerdo a la semantica particular del
usuario.

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.LShow ()
Flexion Cadera Derecha, E.FlexCadIzg.LShow ()
Flexion Cadera Izquierda

FROM EFA tab E;

NOMBRE FLEXION CADERA DER FLEXION CADERA TI7ZQ

Phillip Rousell 1/DLN; 1/Bajo;

Pier Casteran 1/DLN; 1/Bajo;
Jose Castillo 1/DLN; 0,5/Bajo; 0,33/Alto; 0,75/Alto;
Maria Rivas 1/DLN; 0,5/Bajo; 0,33/Alto; 1/Bajo;

Jose Bardina 1/DLN; 0,8/Bajo; 0,57/Alto; 0,75/Alto;
Cesar Rondon 0,5/DLN; 1/Bajo; 0,33/DLN; 1/Alto;
Luis Lopez 0,2/DLN; 1/Bajo; 0,2/DLN; 1/Alto;

2.  La misma consulta efectuada por otro usuario (User2), obtiene el siguiente

resultado:

NOMBRE FLEXION_CADERA_DER FLEXION_CADERA_IZQ
Phillip Rousell 1/DLN; 0,6/Bajo; 0,33/DLN; 0,67/Bajo;
Pier Casteran 1/DLN; 0,6/Bajo;
Jose Castillo 1/DLN; 0,2/Bajo; 0,2/Alto; 0,33/DLN; 0,67/Alto;
Maria Rivas 1/DLN; 0,2/Bajo; 0,2/Alto; 0,29/DLN; 1/Bajo;
Jose Bardina 1/DLN; ,5/Bajo; 0,5/Alto; 0,33/DLN; 0,67/Alto;
Cesar Rondon 0,8/DLN; 1/Bajo; 0,57/DLN; 1/Alto;

Luis Lopez 0,5/DLN; 1/Bajo; 0,5/DLN; 1/Alto;
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Es importante resaltar que a pesar de mantener los mismos datos en bruto el
sistema esta ofreciendo la informacion de acuerdo al conjunto de términos (o
semantica) dada por cada usuario a las etiquetas linglisticas para el dominio difuso
de la flexion de cadera.

3. Consulta para ver la etiqueta “DLN” (Dentro de los Limites Normales)
definida por el usuario con respecto a los datos en la tabla del EFA (Userl).
Aqui se utiliza el método FEQ definido como regla de inferencia para el
dominio difuso Flexién de Cadera.

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

NOMBRE FEQ
Phillip Rousell 1
Jose Castillo 1
Maria Rivas 1
Jose Bardina 1
Cesar Rondon 0,5
Luis Lopez 0,2

Como User2 y la misma consulta, el médulo CAR actia de forma
inteligente para obtener el siguiente resultado:

NOMBRE FEQ
Phillip Rousell 1
Jose Castillo 1
Maria Rivas 1
Jose Bardina 1
Cesar Rondon 0,8
Luis Lopez 0,5

4.  Luego para hacer consultas para mostrar flexion de cadera de forma mas
amigable, aqui se obtienen los datos en bruto almacenados en la Base de
Datos del Examen Fisico Articular.

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.Show() Flexion Cadera Derecha,
E.FlexCadIzg.Show() Flexion Cadera Izquierda
FROM EFA tab E;

NOMBRE FLEXION_CADERA_DER FLEXION_CADERA_IZQ
Phillip Rousell
Pier Casteran
Jose Castillo

( 115, 115, 115, 115)
(
(
Maria Rivas (120, 130, 140, 150
(
(
(

(

(110, 120, 130, 140)

(155, 155, 155, 155)

(0, 0, 100, 120)
Jose Bardina (
Cesar Rondon (
Luis Lopez (

155, 155, 155, 155)
140, 160, 360, 360)
145, 160, 360, 360)

0, 0, 120, 130)
0, 0, 110, 125)
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5. Para obtener las personas que tienen Flexion de Cadera Derecha “DLN”. El
modulo CAR actla de nuevo utilizando la regla de inferencia FEQ como
atributo y como predicado dentro de la clausula WHERE.

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

NOMBRE FEQ
Phillip Rousell 1
Jose Castillo 1
Maria Rivas 1
Jose Bardina 1
Cesar Rondon 8
Luis Lopez 5

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

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

NOMBRE FEO
Pier Casteran 0
Maria Rivas 1
Luis Lopez ;5

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

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

NOMBRE FEQ

Phillip Rousell

Pier Casteran

Jose Castillo

Maria Rivas

Jose Bardina

Cesar Rondon ,

Como se puede notar claramente, de acuerdo a la seméantica dada por cada
usuario, los médulos CTP de sensibilidad al contexto actuan de forma inteligente
utilizando el catalogo contextual y los métodos definidos para cambiar la
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interpretacion semantica aunque se esta utilizando el mismo conjunto de datos
almacenados en la base de datos. También es importante desatacar que mediante
métodos como LSHOW se muestra al usuario los datos segin su semantica
(basado en sus preferencias).

6.2. Disefo de la Aplicacion Web

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

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

6.2.1. Plataforma de Desarrollo

La aplicaciébn Web fue desarrollada utilizando una plataforma XAMPP
(Linux, Apache, MySQL, PHP, Perl), la cual es una distribucion gratuita de facil
instalacién y configuracion, que utiliza el servidor web Apache, donde funciona el
sistema implementado en PHP con complementos OCI para la integracion de
Oracle.

Para la elaboracion de la Interfaz Web se usé el lenguaje de marcado
HTML5. En cuanto al disefio de la interfaz movil se aprovecharon distintos
componentes de Bootstrap, un framework de disefio de aplicaciones web para
dispositivos mdviles, el cual contiene componentes predisefiados que se adaptan
al tamario del dispositivo (responsive). En particular, se usaron botones sensibles
al tamafno de la pantalla, alertas predeterminadas para mantener la coherencia,
iconos para presentar las opciones disponibles al usuario, conjuntos de
formularios para simplificar la obtencion de informacion, entre otros. Bootstrap
esta especificado en HTML, CSS, LESS y Javascript.
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6.2.2. Lenguajes de Programacion

Las funcionalidades fueron desarrolladas usando los lenguajes de
programacion: PHP y JQuery. PHP fue utilizado para las conexiones con la base
de datos desde el sistema y para el manejo de datos y consultas. JQuery es una
libreria de JavaScript que se utilizd para la realizacion de calendarios, efectos
visuales sencillos y para la elaboracion de graficas de los datos.

6.2.3. Base de Datos

El gestor de bases de datos utilizado fue Oracle dado que, por su capacidad
objeto relacional, permite la definicion de dominios difusos mediante un enfoque
orientado a objetos. Esta capacidad no es provista en su totalidad por el resto de
los manejadores disponibles, en particular aquellos de uso libre. Oracle permite
representar objetos complejos, extender tipos de datos nativos, variedad de
métodos y es iddnea para operar con otros lenguajes de programacion ademas de
SQL.

En el Modelo Objeto-Relacional que implementa Oracle se respetan las
tres caracteristicas propias de la programacion orientada a objetos, a saber: a)
Encapsulacion, la clase contiene todos los atributos y métodos que son
transparentes para el usuario; b) Herencia, una clase puede heredar atributos y
métodos de otras; y ¢) Polimorfismo, una vez que se hereda de una clase, una sub-
clase puede afadir/redefinir nuevos atributos y métodos.

En un manejador de bases de datos resulta muy util para el programador
tener esta funcionalidad tan completa y amplia ya que permite una modelacion del
universo de discurso mucho mas fiel, completando los requerimientos de un
proyecto de naturaleza compleja. La facilidad de crear un tipo de dato para ser
utilizado incluso en procedimientos o funciones, es una herramienta muy
poderosa a la hora de desarrollar una aplicacion como la requerida ya que permite
modelar los tipos de datos necesarios para crear la base de datos difusa sensible al
contexto.

Luego de analizar los diferentes atributos del EFA que podrian tener
valores imperfectos, la base de datos, disefiada en la seccion anterior, fue
extendida. Un diagrama de UML de clases que muestra el disefio conceptual de la
Base de Datos para el Examen Fisico Articular del Hospital Ortopédico Infantil de
Venezuela se muestra en la figura 37, aqui la lista de atributos esta limitada. El
diccionario de datos que describe en detalle la lista de atributos para el Examen
Fisico Articular (EFA), examenes especiales y articulaciones de miembros
inferiores (cadera, rodilla, tobillo y pie) puede verse en el Apéndice B.
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Paciente

Id

Nombres

Apellidos

Historial

Fecha Macimento

Profesidn

Fesidencia

Intervenclones QquLrirglcas
1

O..%
=B A==
Examen Fisico Articular
1d -
Diagnéstico Fecha Examen Medico
d 1 9..% Pre/Post Operatorio Q..% 1. % Id
, Tipo de Estudio Mombres
De: .
Scripeon DLagnostice Referencia Apellidos
Talla
Peso
Edad
Rodilla Tobillo Cadera Pie Pruebas Especiales ||Medidas Biométricas
Flexi6n derecha Dorsiflexion derecha Flexi16n derecha Anteplé Reflejos osteotendinosos || Distancia ETAS
Flexién izquierda Dorsiflexién izquierda Flexién izquierda Mediopié Clonus Longitud MS Is
Extension derecha Flexi6n Plantar derecha Extension derecha Fetroplé Thomas CLametro Bicondileo
Extension izquierda Flexién Plantar izquierda || Extensién izquierda || Feductible || Aductores Ciametro Bimaleclar

Figura 37. Diagrama de Clases del EFA

En la Figura 38 se muestra el diagrama de clases que presenta los
dominios difusos extendidos para incorporarlos como nuevos tipos de datos en la
base de datos del EFA.

Furzy abityp
dom name

DT objtyp b
- SHOW &
L
[ R
O Peso o Talla D Cadi D FlexCad O ExtCad O _Abdd D _Abdd DAk
- - - -
T —
] T =)
O AntFem o Rodint D _RedExt O EjeBim o AngPie b FlexRod o _sir

| I | I |

D _DorRods D _DorRodd D _FlanFlex D _Invar D Evar

Trapezold obityp
F dominio_t UsarDe! Obityp
Mt KM

deminia fijo t #liguets_t
walor elig
FECQ! FEG

Figura 38. Diagrama de Clases Dominios Difusos
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En la figura 39 se muestra un diagrama UML de componentes de la prueba
de concepto desarrollada. Se observa las interfaces para clientes web y Movil,
ademas de los lenguajes utilizados antes mencionados. La aplicacion para el
Hospital Ortopédico Infantil del Examen Fisico Articular (HOI-EFA), consta de
cuatro modulos principales: Inicio Sesion-Registro, Ingreso de Datos, Edicion de
Datos y Consultas. En el back-end se encuentra la Base de Datos y los médulos
CTP que sirven como mediadores entre la aplicacion y el ingreso y recuperacion
de datos tal como se ha explicado durante esta tesis.

Cliente WEB

ServidorLDC: Moritani

Sistema HOI-EFA

Cliente Movil

I

Figura 39. Diagrama de Componentes de la Aplicacion
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La clase Fuzzy_objtyp representa los dominios difusos. Esta clase posee
los métodos LSHOW, SHOW y FEQ que implementan nuestro modelo propuesto
para lograr la seméantica adaptable. La clase DT_objtyp corresponde al dominio
difuso atdmico continuo. Las sub-clases que heredan de ésta se convertirdn en
nuevos tipos de datos a ser utilizado por todos los atributos con valores
imperfectos que pueden ser representados por trapezoides (Trapezoid_objtyp) que
tiene el examen fisico articular, como por ejemplo, el peso y la talla.

Ademas se tiene la clase dominio_t la cual se utiliza para generalizar el
dominio difuso atémico categorico (etiqueta_t) y el atémico discreto
(dominio_fijo_t). Por ultimo se define la clase UserDef_Objtyp que representa los
usuarios que el sistema toma como defecto.

6.2.4. Interfaces de la Aplicacion

A continuacion se iran presentando las interfaces programadas que puede
utilizar el usuario para interactuar en forma amigable tanto con la aplicacion web
como su version para méviles con sistema operativo Android. En la figura 40 se
presenta la pagina de inicio de sesion de la versién para web.

En el caso de que el usuario no esté registrado, debe hacerlo a través de la
opcion de registro (ver la figura 41), en otro caso el usuario se identifica con sus
credenciales.

INICIO DE SESION

HOSPTAL CRTOREDICO [MEANTIL

INICIO DE SESION

Usuario:

Contrasefia:

IMICIAR: SESICN

REGISTRARSE

Figura 40. Pagina de Inicio de Sesion para la Aplicacion Web
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REGISTRO

HOSPITAL ORTOPEDICO INFANTIL

DATCS PERSONALES DEL MEDICO

Nombres: Usuario

Apsllidos: Contrasefia:

Cédula de [dentidad. Repetir Contrasefia
Tipa de Usuario

Fisioterapeuta
Interpretador

Figura 41. Pagina de Registro

En el momento de registrarse ademas de suministrar sus datos personales
el médico identificara su rol: Fisioterapeuta o Interpretador. Esta es una
caracteristica que se almacenard en su perfil y en el caso de que sea médico
interpretador podra hacer consultas, pero no registrar clientes ni resultados del
examen fisico articular. De esta forma el Rol sirve para que la aplicacion sea
sensible a las opciones que pueda presentar al tipo de usuario.

En la figura 42 se puede visualizar la pantalla de inicio si el usuario se
conecta a través de un dispositivo mavil con sistema operativo Android. Al
detectar este tipo de sistema operativo la aplicacion es direccionada a la interfaz
desarrollada mediante el framework Bootsrap. Asi la interfaz se ajustara al
tamafo de la pantalla del dispositivo (responsive).

Una vez registrado el usuario e identificado con un rol de Fisioterapeuta,
entonces podra ingresar sus parametros, los cuales son: descripcion de etiquetas
para peso, matriz de semejanza para Tono Flexor Dorsal (derecho e izquierdo),
matriz de semejanza para el tipo de marcha.

A efectos de hacer la prueba de concepto con diferentes tipos de dominios
difusos se selecciond el peso como un atributo que, aunque es preciso al momento
de ingresar el valor obtenido en el examen fisico, es una variable linglistica que
puede ser descrita también por etiquetas (por ejemplo delgado, normal, obeso)
cuya funcién de pertenencia es de tipo trapezoidal (dominio difuso atémico
continuo).

El tono flexor dorsal es la capacidad de contraccion del musculo del tobillo
al acercar el pie derecho al plano longitudinal del tobillo con la rodilla a 90 grados
de flexion y es medido en una escala de 1 al 4. Pero también se puede describir
con las etiquetas lingisticas atonia (falta de tono), hipotonia, normal e hipertonia
(exceso de tono) con espasticidad. Asi, este es un dominio difuso atdomico
discreto y se requiere de una matriz de semejanza (etiqueta - valor evaluado). En
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la aplicacion el usuario coloca la matriz en una hoja de calculo que luego es
cargada al sistema (tono flexor dorsal derecho y tono flexor dorsal izquierdo).

Figura 42. Inicio Interfaz Mdvil

El tipo de marcha es un dominio difuso atomico categorico, ya que el
evaluador observa la marcha del paciente y de acuerdo las caracteristicas mas
resaltantes es colocada una etiqueta (normal, hemipléjica, ataxica, parkinsoniana,
danzante, antialgica y espastica). En este caso el usuario también coloca los datos
de la matriz de semejanza en una hoja de calculo que luego es cargada al sistema.

En la figura 43 se muestra cuando ya un usuario ha ingresado con un rol de
fisioterapeuta lo cual es indicado por el sistema, como parte de sus datos
personales en el perfil del usuario.

En la figura 44 se presenta los pardmetros una vez que ya se han ingresado
las etiquetas para identificar la variable linglistica peso. EI médico al escoger la
opcion de consultar sus parametros se le presenta graficamente las funciones de
pertenencia.

Después de haber ingresado a través de hojas de calculos las matrices de
pertenencia para tono flexor dorsal, se puede visualizar las matrices en el perfil de
usuario, como se observa en la figura 45.
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DATOS PERSONALES

Hombie completa: Fuber Seraiy
Elwapirio: FUDEN
Probesitn: Fiaotsrspeuts

Figura 43. Datos Personales del médico

BIENVENIDO DR SERRADS

1214 Wed 07313 PM

Figura 44. Etiquetas linguisticas para el Peso
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/ﬁ MIS PARAVETROS
{

Figura 45. Matrices de semejanza para Tono Flexor Dorsal

Posteriormente el médico puede ingresar datos personales del paciente
tales como: nimero de cédula de identidad, nombres, apellidos, profesion, lugar
de residencia y fecha de nacimiento. Ademas, el médico debe llenar la ficha de
historial donde se le indica el diagndstico que hizo el médico referente,
intervenciones quirargicas y dispositivos que utiliza el paciente para mejorar la
marcha indicados por los medicos referentes (muleta, silla de rueda, andadera,
baston).

Los aditamentos utilizados es un ejemplo de un dominio difuso conjuntivo,
porgue un paciente puede utilizar varios a la vez. Al médico se le pide especificar
con qué frecuencia los utiliza el paciente a través de etiquetas (siempre,
frecuentemente, algunas veces o nunca) que el sistema traduce a grados de
pertenencia. De esta forma luego se pueden comparar los aditamentos utilizados
por los pacientes a través de una consulta.

Ya identificado el paciente con su historial e ingresado en la Base de
Datos, el médico puede ingresar los datos correspondientes al Examen Fisico
Articular (EFA). En la figura 46 se muestra la interfaz propuesta para el ingreso
de los datos del EFA en el modelo de bases de datos extendido.
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INGRESO DE NUEVO EFA

Geraval  Cadera  Rooma | Tob#o  Pe | Exam Especiakes

Figura 46. Ingreso de un nuevo EFA

En la Figura 47 se pueden observar la interfaz movil para ingresar datos
del EFA. Es de hacer notar que por las restricciones del dispositivo, solo se podra
ingresar ciertos datos del EFA, debido a que la interfaz mdvil se utilizara
preferentemente para hacer consultas. Los elementos de la interfaz movil que se
pueden visualizar en los iconos de la parte superior corresponden a: inicio (home),
agregar paciente, agregar examen fisico articular, consultar pacientes, eliminar
registro de paciente y salir.

Figura 47. Ingreso Datos EFA interfaz movil
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Para la adaptacion del sistema web al ambiente mdvil se tomaron en
consideracion diversos obstaculos que presentan los dispositivos mdviles, tales
como: tamafio de la pantalla, anchura y altura de variables, pantalla tactil,
dificultad de escritura. Ademas, debido al ambiente fisico desafiante que supone
la movilidad es necesario considerar aspectos como la iluminacion, el ruido o el
movimiento. Se eligieron colores que contrastan para facilitar la visibilidad en la
mayor parte de las situaciones en la que se localice el usuario.

Como una forma de presentar informacion imperfecta de forma amigable,
se da la posibilidad al usuario de definir valores de la historia del paciente a través
del uso etiquetas (Ver figura 48). Por ejemplo, en lugar de colocar el peso preciso
de un paciente se puede seleccionar una etiqueta definida para dicha variable,
entonces el sistema almacenara el trapecio correspondiente. Para el caso del tono
flexor puede seleccionar una etiqueta (atonia, hipotonia, normotonia o hipertonia)
y con una barra deslizadora se permite seleccionar un grado de pertenencia.

4 )

-
Puede compretar su histona agregando las sbiquatas a los resultados

Seleccione. ¥ | Peso
Delaads Tona Fleor [
Hormal

Oibasn
L —

Seleccione... ¥ | Tono Flexor Dorsal Derecho

L y

Figura 48. Ingreso de datos Imperfectos

6.2.5. Consultas

La aplicacion de escritorio contempla la busqueda de pacientes ingresando
el nimero de cédula de identidad. En la interfaz movil, dada la diversidad de
lugares en los que el médico o fisioterapeuta pudiera encontrarse con poca
informacién certera del paciente, se decidi6 aumentar esta funcionalidad
agregando consultas por nombre o apellido. La informacion desplegada del
paciente se organizo en varias pantallas para evitar desplazamientos innecesarios
al moverse en ella y permitir la posibilidad de visualizarla en su totalidad. En la
figura 49 se muestra el resultado de la busqueda por nombre de la paciente “Maria
Perez”.
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La consulta general de pacientes permite al usuario realizar consultas
usando sus etiquetas linguisticas, que han sido especificadas segin sus
preferencias. Estas preferencias fueron definidas previamente en la aplicacion
web. Por ejemplo, el médico puede solicitar los pacientes delgados con marcha
normal, donde delgado y normal son etiquetas linguisticas definidas por éste. Si el
usuario no ha colocado sus preferencias se toman los valores por defecto, los
cuales pueden ser modificados cuando el usuario desee. El resultado obtenido
depende de las definiciones (ver Figura 50).

Se da la posibilidad de consultas que retornen pacientes comparando
aditamentos de apoyo a su movilidad. Debido a las limitaciones que presenta la
pantalla de un dispositivo movil se provee una respuesta con un maximo de ocho
pacientes los cuales son ordenados por el grado de semejanza, de manera
decreciente. Para esto se utiliza un “umbral” (threshold) o valor en el intervalo
[0,1), definido por el usuario, que filtra los resultados con un grado de semejanza
menor al deseado. De esta manera, se evita la sobrecarga de informacion poco
relevante.

Datos Personales

Identificacidn: 20

Profesion: Estudiante

Lugar de Aesidencia: Caracas
Fecha de Nacimeento: 11-
JAN-9]

- & & @

Datos de Historial

Figura 49. Datos de un Paciente
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Cedula FechaExamen [Peso Caracteristicas de Marcha

5L 12-FEB-12 i 4
o' 24-JAN-14 g 4
24 01-JAN-14 1 4

Figura 50. Resultado de la Consulta de Pacientes Delgados con Marcha Normal

En la Figura 51 se puede ver el resultado de una consulta que compara a
los aditamentos de movilidad de Maria Pérez con los demés pacientes cuyo grado
de semejanza es mayor a 0.3. Aqui se esta sensibilizando el tamafio del resultado
ademas de utilizar una medida de orden como son los grados de pertenencia para
dar sélo las respuestas mas relevantes al usuario.

Nombres Apellidos Semejanza Prom.Semejj
Maria Perez 20 1 1

Ana Ramirez 26 .75 .75

Elena Barreto 3z .75 .88

Gabriel Marcano 23 .75 .88

Tatiana Murillo 34 75 N5

Figura 51. Resultado de una Comparacion entre Pacientes

Como ejemplo de consultas con atributos que pueden ser precisos, pero al
ser variables linguisticas pueden ser representados por etiquetas lingisticas, las
cuales pueden ser utilizadas a nivel de las consultas, tenemos en nuestra
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aplicacion del peso de una persona. Cada usuario puede definir un conjunto de
etiquetas para el peso de una persona. Asi, una vez efectuado el examen fisico
articular, a pesar de que se almacena en la base de datos un dato que puede ser
preciso (por ejemplo 85 Kg) las consultas pueden ser difusas de acuerdo a las
etiquetas definidas.

En la Figura 52 se muestra ¢l resultado de la consulta “pacientes con peso
normal” efectuada por el usuario “Luis”, mientras que en la Figura 53 se muestra
el resultado de la misma consulta efectuada por “Rubén”, la columna peso es el
grado de pertenencia a la etiqueta “normal” definida por cada usuario.

En el primer caso la paciente “Andreina Loriente” aparece en el resultado
de la consulta con un grado de pertenencia de 0.5 y el paciente “Andrés Loriente”
con un valor de pertenencia de 0.33. Son los pacientes cuyo peso igual a normal
tienen un valor de pertenencia distinto de cero.

En el segundo caso, también aparece “Andreina Loriente”, pero con un
grado de pertenencia igual a 1, mientras que “Andrés Loriente” no aparece en el
resultado de la consulta, esto indica que su valor de pertenencia es cero. En su
lugar, aparece otro paciente “Verdnica Hernandez” con grado de pertenencia 0.33

Nombres  Apellidos Cedula Id Historial Fecha Examen  Peso
andreina lariente 1935803599 1 11-20-2012 5
andres loriente 19380200 3 11-20-2012 a3

Figura 52. Resultado de la Consulta “Pacientes con Peso Normal” para “Luis”

Hombres  Apellidos Cedula Id Historial Fecha Examen Peso
andreina loriente 19550859 1 11-20-2012 1
Yeronica hernandez 19380593 2 11-30-2012 33

Figura 53. Resultado de la Consulta “Pacientes con Peso Normal” para “Rubén”

En estas figuras, se puede notar claramente que los grados de pertenencia
son distintos aunque se estan accediendo a los mismos datos. Debido al hecho que
cada doctor puede tener una interpretacion diferente del peso normal de una
persona, los resultados son distintos.

Otro ejemplo de la sensibilizacion al contexto es cuando el usuario puede
realizar consultas por diferentes atributos difusos utilizando su propia semantica.
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En el resultado apareceran las etiquetas definidas por los usuarios acompariados
del grado de pertenencia del valor del atributo a dicha etiqueta (conjunto difuso).
Esto puede observarse en las figuras 54 y 55.

ci Hombrg Fecha Faso Tallx
19254844 Jhasbee Abraham 10-jun-14 0Fiaco; WGoeda 1/5an0 (Baje; WiAko XV MNormal
19254844 Jhosbert Abraham 08-jun-14 0Flace; WGordo 1/Sano e, ARy 33T ommal

20652525 Andel 08-pun-14 44/Filsco, WGods MSano B, 0Ale  33Mormal
6358339 Jhon WY 08-jun-14 WFlaco; BiGordo 53 5an0 (8ape; 174k Otioemal
21291961 Caros 18-pun-14 Flaco; WGordo 1/Sano 0Bae; ET0ARe (Mormal
IeEE9E8R Mancy 18-pun-14 0Flace; VGoedia 1/Sano EBap; Ulals MNaimal
Adpjandio 20-pn-14 UiFlaco; 2MGarda WSano 0Bap; BiALo WTonms
Mania ksabs 12-jun-14 2Flace; Ganda OSana (Baw; ET/ARe WTlormal
Alwicda 18-jun-14 OFlaco; WiGorda 17/3an0 0iBago; iake 1Mormal
B2 1739 Emu fd-pun-14 UiFlsco; S/Gands OFSans: 0iSap; BiARS TTonms
B2T1T ¥ Emiro 08-fab-14 0Flaco; 1/Goedo (¥Sano 0Baw:; GT/AKo 1hormal
652625 Mndel 05-DEC-12 Flaco; O/Goedia VSann EBap; 0lalo  33MNormal
1666368 Mancy 11-0EC-99 1iFisce; OVGorda 0VSano WiBap; VAdte ,BMarmal
19509671 Maria tsabs 01 eb-00 1Flace; (Gorde (5an0 0/Bajo; MAke B Norrmal
B1291961 Carlgs 25-APR-13 Flace; WGordo 1/5ang WBaje, SMalo 1Mgrmal
9517539 Adjandno 16-nore-12 0fFlaco; OVGeedo 1/5an0 QiBap; 404N 1Mormal
Figura 54. Consulta Difusa del Examen Fisico Articular con
semantica de Peso y Talla del “Luis”

Cl Nombre Fecha Peso Talla
19254844 Jhosbert Abraham 10-jun-14 0/Delgado; 1/Normal 0/Obeso; 0/Bajo: 0/Alto ,8/Normal;
19254844 Jhosbert Abraham 08-jun-14 0/Delgado; 1/Normal 0/Obeso 0/Bajo: 0/Alto ,8/Normal;
20652525 Andel 08-jun-14 07/Delgado; ,08/Normal 0/Obeso; ,8/Bajo; 0/Alto .2/Normal;
6368339 Jhon W 08-jun-14 0/Delgado; ,2/Normal ,08/Obeso; 0/Bajo; 1/Alto 0/Normal
81291961 Carlos 18-jun-14 0/Delgado; ,67/Normal 0/Obeso 0/Bajo; ,7/Alto 0/Normal
3666968 Nancy 18-jun-14 0/Delgado; ,67/Normal 0/0Obeso; 4/Bajo; 0/Alto 0/Normal;
9517539 Alejandro 20-jun-14 0/Delgado; 0/Normal ,56/Obeso; 0/Bajo; ,8/Alto 0/Normal;
19509671 Maria Isabel 12-jun-14 0/Delgado; .58/Normal 0/Obeso; 0/Bajo; .6/Alto 4/Normal;
5528577 Aleida 18-jun-14 0/Delgado; 1/Normal 0/Obeso; 0/Bajo; 0/Alto 1/Normal;
6271739 Emiro 18-jun-14 0/Delgado; 0/Normal ,8/Obeso; 0/Bajo; 0/Alto 1/Normal
6271739 Emiro 08-feb-14 0/Delgado; 0/Normal 1/Obeso; 0/Bajo; 0/Alto 1/Normal;
20652525 Andel 05-DEC-12 1/Delgado; 0/Normal 0/Obeso; ,8/Bajo; 0/Alto .2/Normal;
3666968 Nancy 11-DEC-99 1/Delgado: 0/Normal 0/Obeso; /Bajo; 0/Alto ,1/Normal
19509671 Maria Isabel 01-feb-00 1/Delgado; 0/Normal 0/Obeso; 0/Bajo: 0/Alto ,1/Normal;
81291961 Carlos 25-APR-13 0/Delgado; 1/Normal 0/Obeso; 0/Bajo; ,8/Alto 0/Normal;
9517539 Alejandro 16-nov-12 0/Delgado; ,8/Normal 0/Obeso; 0/Bajo; .6/Alto 0/Normal;

Figura 55. Consulta Difusa del Examen Fisico Articular con

semantica de Peso y Talla del “Rubén”

Alli se muestran todos los EFA realizados a los pacientes en diferentes
fechas, y los valores del peso y de la talla representados como conjuntos difusos.
Cada etiqueta definida por el usuario viene acompafiada de su grado de
pertenencia.

Asi por ejemplo, en la Figura 54, para el paciente “Jhosbert Abraham”,
segun la definicion del “Luis” tiene un peso Sano con grado 1 y talla Normal con
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grado 0.33 en el EFA realizado el “10-jun-14”, mientras que el paciente “Andel”
tiene peso Flaco con grado 0.44 y talla Bajo con grado 0.6.

Si observamos la Figura 55, para el mismo paciente “Jhosbert Abraham”,
en la misma fecha “10-jun-14”, el resultado obtenido es diferente pues la
definicion del “Rubén” considera otros valores y etiquetas. Este usuario define
para el peso las etiquetas Delgado, Normal y Obeso, en lugar de Flaco, Gordo y
Sano. Ademas, sus definiciones de los trapecios para estas etiquetas son diferentes
pues los resultados no son los mismos. Para “Rubén”, tiene un peso Normal con
grado 1 y talla Normal con grado 0.8, mientras que el paciente “Andel” tiene peso
Delgado con grado 0.7 y Normal con grado 0.8, y talla Bajo con grado 0.8 y
Normal con grado 0.2. Es aqui donde se refleja que los usuarios usan semanticas
diferentes para términos descriptivos de la misma variable linguistica.

La sensibilizacion al contexto se nota en que aunque la base de datos de
EFA de pacientes es la misma, los conjuntos difusos obtenidos para el peso y la
talla son diferentes. Esto se debe a las diferentes definiciones de etiquetas para las
mismas variables linglisticas del “Luis” con respecto al “Rubén”. Por lo que al
cambiar el usuario se cambia el contexto, y el sistema reconoce los diferentes
lenguajes produciendo una salida personalizada de acuerdo a las definiciones de
cada usuario.

6.2.6. Sesion de Administrador

En la prueba de concepto también hemos disefiado una sesion para que el
administrador del Sistema pueda ingresar datos correspondientes a dominios
difusos, dimensiones contextuales, dependencias contextuales, dominios
contextuales y etiquetas por defecto, de esta forma se pueden ingresar
amigablemente datos del catalogo contextual, sin necesidad de hacerlo a través de
instrucciones de SQL. En la figura 56 se presenta la interfaz para introducir un
dominio difuso.

Por otra parte a través de la interfaz mostrada en la figura 57 se pueden
ingresar dimensiones contextuales, establecer dependencias contextuales
estableciendo un dominio difuso y una dimension contextual. Ademas se pueden
agregar dominios de esta ultima.

Finalmente se propone agregar trapezoides por defecto para el contexto
actual a través de la interfaz mostrada en la Figura 58. El usuario escoge un
dominio difuso, luego se coloca la etiqueta linguistica y los datos del trapecio
colocando los 4 puntos de inflexion del mismo. Este trapecio representara a la
etiqueta por defecto en el contexto actual en que se ingresa el mismo.



Aplicacion Real de un SBDDSC

137

a ‘ Jose
w/ L
s

3 A
FUNDACION
HOSPITAL ORTOPEDICO INFANTIL

Dominios Difusos  Dimensiones Contextuales

Dominios Difusos &
Contextos

AGREGAR UN DOMINIO DIFUSO
Etiqueta.

Figura 56. Interfaz para ingreso de dominios difusos

ﬁ ) ‘ Jose
s
),
FUNDACION
It y & HOSPITAL ORTOPEDICO INFANTIL

Dominios Difusos  Dimensiones Contextuales

Dominios Difusos &
Contextos

AGREGAR DIMENSION CONTEXTUAL

Etiqueta

Agregar dimension

AGREGAR DEPENDENCIA

[ seleccione - =] [--- Seteccione — =]
Agregar dependencia

AGREGAR DOMINIO DE DIMENSION CONTEXTUAL
Dimensiones | Seleccione — &

contextuales

Seleccionar dimension

dico Infantil

Figura 57. Interfaz para ingreso de dimensiones contextuales

En la siguiente seccion se describe como se aplicd la arquitectura
propuesta en el capitulo 5 de SBDDSC en la aplicacion real presentada con la
implementacion en las secciones anteriores.




Aplicacion Real de un SBDDSC 138

& 2 -

h FLIMDACIN

I, HOBMTAL ORTOPEDICT IMNFANTIL

AGREGAR LN TRAPEZOIDE POR DEFECTO

Bamirig =

Figura 58. Interfaz para ingreso de trapezoide por defecto

6.3. Utilizacion de la Arquitectura Propuesta en la
Aplicacion EFA-HOI

En las secciones anteriores hemos presentado una implementacion en SQL
y una aplicacion web con interfaz movil que denominamos EFA-HOI (Examen
Fisico Articular del Hospital Ortopédico Infantil). A continuacion describimos
cémo fue utilizado el marco que proporciona la arquitectura propuesta para el
concepto de prueba desarrollado en el area médica. En la Figura 59 se muestra los
modulos utilizados para el desarrollo de Sistemas de Bases de datos Difusas
Sensibles al Contexto (SBDDSC).

A través de la implementacion en SQL los usuarios pueden interactuar
directamente con los modulos CTP para el almacenamiento de datos (CAS)
sensibles al contexto a través de clausulas INSERT de SQL; o para la
recuperacion de informacion (CAR) sensibles al contexto mediante la utilizacion
de consultas de SQL. Estos modulos se encargan de hacer las transformaciones
lingliisticas necesarias para almacenar los datos utilizando los dominios difusos
predefinidos por el disefiador del sistema.

Por otro lado, usuarios inexpertos o administradores del sistema podran
interactuar con el SBDDSC a través de aplicaciones desarrolladas para un
propdsito especifico tal como la mostrada en la seccién anterior. EIl usuario
interactla con interfaces web para el ingreso de datos la cual utiliza la capa
intermedia (médulos CTP) para que los datos almacenados sean sensibles al
contexto. Ademas la recuperacion de informacion sensible al contexto es
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efectuada a través de la aplicacion web o su interfaz movil quienes se comunican
con el sistema utilizando el médulo CAR:

. Aplicacién
Recuperacion SC

que cumple CTP
(CAR)

Almacenamiento
SCque cumple
CTP {CAS)

Modulos CTP

Catalogo Reglas de
Contextual Inferencia

Gestor de Apoyo de Sensibilizacion al Contexto

Base de Datos
Difusa

Figura 59. Utilizacién de la Arquitectura Propuesta en la prueba de concepto

El Gestor de Apoyo de Sensibilizacion al Contexto (CASM) contiene el
catalogo contextual representado principalmente por la informacion que asocia
las etiquetas linglisticas con los dominios difusos y su contexto. Las reglas de
inferencia programadas, utilizando el estandar SQL:99, se implementan con
métodos y procedimientos (o funciones) almacenadas, los cuales pueden ser
utilizados directamente en una linea de comandos o administrador de SQL, o ser
Ilamadas desde la aplicacion web.

No hemos olvidado que nuestra propuesta puede ser utilizada para
maultiples dimensiones contextuales. En este caso en el catalogo contextual debe
ser almacenado el contexto como una lista de pares 2-tupla <dimension
contextual, dominio contextual>, verificando las dependencias contextuales
definidas para cada dominio difuso. El contexto actual entonces debe ser
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verificado para que coincida con los valores de la lista almacenada en el contexto
actual y en el caso de coincidir utilizar la semantica definida en el catalogo.
Ademaés debe tomarse en cuenta el parametro “Always” si es definido sélo para
un contexto especifico, para todos los contextos del usuario o para cualquier
contexto.



Capitulo 7
Conclusiones y Trabajos Futuros

Para finalizar la presente memoria se desarrolla la seccion de las
conclusiones obtenidas de esta investigacion, para describir posteriormente los
trabajos futuros que se pueden derivar de la misma.

7.1. Conclusiones

Las aplicaciones deben ser sensibles al contexto para que las Tecnologias
de Informacion y Comunicacion se adapten al usuario permitiendo que sean
amigables para las personas, contribuyendo asi a la mejora de la calidad de vida
de las mismas.

El principal énfasis de los sistemas sensibles al contexto desarrollados
hasta ahora esta muy atado a datos que pueden obtener sensores de ambiente, por
lo que se requieren nuevos enfoques para abordar el problema del contexto
prestando mayor importancia a aspectos humanos tales como las preferencias,
objetivos y estado del usuario mediante aplicaciones inteligentes.

Luego de identificar la importancia del contexto como factor determinante
para desarrollar Sistemas de Informacion inteligentes, flexibles y personalizados;
dado que muy poco se ha investigado en el area de bases de datos, decidimos
abordar este dificil problema.

Aunado a ello, nos interesd el estudio de procesos de naturaleza humana
como la comunicacion entre personas y el lenguaje natural utilizado, que es
ambiguo, subjetivo y altamente dependiente del contexto. En base a nuestro
conocimiento sobre el uso de la logica difusa para representar mas fielmente este
tipo de procesos, con ventajas documentadas sobre sistemas tradicionales,
decidimos efectuar un estudio interdisciplinar de varias areas de computacion para
presentar un modelo formal para el desarrollo de Sistemas de Bases de Datos
Difusas Sensibles al Contexto (SBDDSC).

141
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A manera de resumir las contribuciones de esta investigacion podemos

puntualizar los siguientes aportes que se pueden revisar a lo largo de los Gltimos
tres capitulos de esta tesis.

En la seccion 4.1 se ha definido un esquema de interaccion entre un
usuario con un Sistema de Base de Datos Sensible al Contexto (SBDSC).
Esto permite enfocarnos en el problema de estudio.

En la seccion 4.2 se ha propuesto un modelo de contexto tomando en
cuenta dicho esquema de interaccion; hemos procurado un modelo
genérico pero también flexible para que sea de utilidad para un dominio
especifico de aplicaciéon. El modelo de contexto propuesto considera
dimensiones relacionadas tanto con el usuario como con el ambiente,
dejando abierta la posibilidad de definir otras dimensiones en base al
dominio concreto de aplicacion.

En la seccion 4.3 hemos analizado los aspectos que se deben tener en
cuenta en cuanto a la sensibilidad al contexto en la salida de un SBDSC,
abordando el problema de definir en que forma pueden verse afectados los
resultados de la interaccion con el usuario tomando en cuenta el modelo de
contexto que establecimos para estos sistemas.

En la seccién 4.4 hemos propuesto una Arquitectura para Sistemas de
Bases de Datos Sensibles al Contexto que sirve como marco de trabajo
para desarrollar este tipo de sistemas en base al esquema de interaccién
analizado en apartados previos de la memoria. Este es uno de los aportes
principales de nuestro trabajo, ya que fija un marco general para el
desarrollo de Sistemas de Informacion personalizados, basado en el
modelo de contexto y esquema de interaccion definidos. La arquitectura
propuesta desarrolla las ideas de Pitoura, Stefanidis y Zaslavsky [116] para
integrar el contexto en un Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD).

En el Capitulo 5 se aporta un modelo formal que permite la representacion
y uso de atributos linguisticos con semantica adaptable al contexto en una
base de datos. Esta propuesta se basa en el uso de conceptos propios de
las bases de datos difusas, que forman la capa fisica de nuestro modelo.
Se utiliz6 como fundamento de nuestra propuesta el marco tedrico
postulado en sus diversas investigaciones por Zadeh, propicio para adecuar
las percepciones humanas a aplicaciones informaticas, mediante la
utilizacion de logica y conjuntos difusos, distribuciones de posibilidad,
variables y etiquetas linguisticas, entre otros. Esto permite la
representacion de datos imperfectos y el enriquecimiento semantico en las
consultas a base de datos, flexibilizandolo mediante una particularizacion
del modelo al desarrollar un marco tedrico para los atributos lingiisticos
con semantica adaptable al contexto. El modelo formal propuesto gira en
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torno a los conceptos fundamentales de dimension contextual y
dependencia contextual, que permiten hacer convivir de manera armonica
y dinamica en la base de datos las visiones del disefiador y de los distintos
usuarios y sus contextos.

También en el Capitulo 5, se aporta una implementacién transparente de la
propuesta formal anterior sobre un SGBDOR comercial como Oracle, al
que se han incorporado capacidades de manejo de datos difusos y una
I6gica que desarrolla los elementos apropiados de la arquitectura de
SBDSC para hacer posible el uso amigable de atributos linguisticos en
dicho sistema. EIl disefio de instrucciones incorporando nuestro modelo
formal permite la interaccion con las nuevas funcionalidades a través de
SQL:99.

En la seccion 6.1 se describe una implementacion de una aplicacion real
utilizando el Sistema Gestor de Base de Datos Objeto-Relacional Oracle.
Para ello se extienden los tipos de datos para representar dominios difusos,
se definen métodos y procedimiento almacenados, ademas de mostrar la
utilizacion de sentencias estandar de SQL para el ingreso y recuperacion
de datos en un Sistema de Base de Datos Difusa Sensible al Contexto
(SBDDSC).

Finalmente en la seccidn 6.2 se describe una prueba de concepto de una
aplicacion web con su interfaz movil de un SBDDSC. Se presentan
interfaces para la aplicacion, consultas de muestra y el disefio de una
sesion para el administrador del sistema. El uso de un dominio real de
aplicacion pone de manifiesto la utilidad de los modelos e
implementaciones desarrolladas en el marco de este trabajo de
investigacion, a través de un prototipo de prueba de concepto que ha sido
desarrollado con la colaboracién de personal del Hospital Ortopédico
Infantil de Venezuela.

Otras conclusiones a las que llegamos luego de la revision de antecedentes

y analisis documental, se pueden resumir en:

La importancia de la perspectiva humana en los diversos sistemas
informaticos de hoy en dia, donde esta involucrado el contexto del usuario
en una era de grandes volimenes de datos. Debido a esto es primordial el
desarrollo de estudios con un enfoque interdisciplinar, tal como se planted
en esta investigacion, que permitan a las personas mejorar el acceso a
informacidn de calidad a los usuarios por las diversas aplicaciones.

El modelo de contexto debe estar centrado en un sub-problema especifico
para su aplicabilidad préactica y usabilidad. Es asi como nos enfocamos en
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nuestra propuesta en el esquema de interaccion de un usuario con un
Sistema de Base de Datos.

Se aprovecharon experiencias sobre el contexto en Interaccién Persona-
Ordenador, Computacion Ubicua, Inteligencia Artificial y Sistemas de
Informacion. Entre las cuales destacan: la utilizacion del perfil de usuario,
un modelo de capas para abordar la complejidad en la gestion y la
adquisicion de informacion contextual de alto nivel.

Varias investigaciones de bases de datos se han enfocado en el tema de las
preferencias contextuales, donde cada usuario en particular debe escoger
sus preferencias en hipotéticos contextos. Se han hecho propuestas
también para inferir estas preferencias contextuales. Nosotros proponemos
no agobiar al usuario afiadiendo complejidad a los sistemas de informacion
que algunas veces no sea necesaria; nos enfocamos mas bien en utilizar
datos del contexto actual, estudiando como afectan éstos en la interaccion
entre el usuario y la base de datos, con el objetivo de mejorar la
comunicacion entre el usuario y el sistema, eliminando respuestas que
pueden ser consideradas fuera de contexto o informacion ruido.

Estudiamos técnicas de modelado orientado a objetos, asi como la
implementacién de bases de datos difusas en Gestor de Bases de datos.
Los antecedentes en cuanto a investigaciones de Bases de Datos utilizando
modelos orientados a objeto mas significativos estudiados fueron el trabajo
de Vila et al. [154], ademéas de Marin [90]; los cuales sirvieron de base
fundamentales para el disefio del modelo propuesto.

También se deben destacar los aportes sobre la implementacién en
gestores de base de datos objeto relacional de Cuevas et al. [42] y Cuevas
[41], asi como Barranco [12] que sirvieron de guia para llevar a cabo la
implementacion del disefio bajo Oracle. Dadas las facilidades de este
SGBDOR se puede afirmar, de acuerdo al alcance de nuestro
conocimiento, que es factible realizar una propuesta de semantica
adaptable de acuerdo al contexto del usuario en aplicaciones de bases de
datos difusas, cumpliendo con los postulados de soft computing: llevar a
cabo una solucidn tratable, robusta, de bajo costo y lo mas cercano a la
realidad posible, utilizando aplicaciones inteligentes.

Especificamente en cuanto a la propuesta de un Modelo de Bases de Datos

Sensible al Contexto, se tiene:

La propuesta es una contribucion a sistemas sensibles al contexto de alto
nivel donde utilizamos herramientas poderosas que pueden potenciar este
tipo de aplicaciones, a saber: modelo de datos orientado a objeto, Bases de
Datos Difusas y Sistemas Gestores de Bases de Datos Objeto-Relacional.
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e Los usuarios seran los mas beneficiados al interactuar con sistemas
personalizados que capturan las percepciones del mundo real lo mas
cercano posible, representan datos imperfectos, permitan hacer consultas
basadas en sus preferencias tomando en cuenta datos contextuales,
logrando asi la mejora en la calidad del acceso a la informacién mediante
aplicaciones inteligentes.

e A través del disefio del modelo contextual orientado a objetos con
dominios difusos, se demostro que es directo implementarlo en un
SGBDOR, tal como Oracle, mostrando instrucciones en forma general, y
particular en la prueba de concepto, para su utilizacion bajo el estandar de
SQL:99.

Seguidamente se abordan los posibles trabajos futuros donde se puede
profundizar y abrir nuevas perspectivas en el area de Sistemas de Bases de Datos
Difusas Sensibles al Contexto.

7.2. Trabajos Futuros

Dado lo novedoso de la propuesta se abren una serie de lineas de
investigacion partiendo de este estudio, entre las que se pueden mencionar:

e Proponer un modelo contextual orientado a objetos que gestione
incertidumbre a través de logica y conjuntos difusos, que pueda ser
utilizado tanto en el ambito de aplicaciones tal como Bases de Datos
Difusas o en aplicaciones de otras areas (Computacion Ubicua,
Inteligencia Artificial, Sistemas de Recuperacion y Recomendacion).
Es decir, la informacion contextual en si es una informacion que puede
estar afectada de imprecision e incertidumbre (en funcion de las
fuentes que la producen, por ejemplo). Si bien una representacion
sencilla de dicha informacion contextual imperfecta es bastante directa
cuando se usa como fundamento una base de datos difusa (que es el
caso de esta memoria), su manipulacion a traves de dependencias
requiere de desarrollos tedricos adicionales que esperamos abordar en
el futuro a través de un modelo multidimensional jerarquico de
contexto.

e Continuar con el desarrollo de interfaces amigables de aplicaciones de
gestion sensibles al contexto, en otros dominios de aplicacion, para dar
un mayor poder expresivo a los sistemas de informacion, basado en los
postulados de Computacion ubicua, Interaccion Persona-Ordenador y
las teorias de Zadeh, para darle significado al contexto del usuario
mediante aplicaciones inteligentes, aprovechando herramientas
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poderosas como Modelos Orientado a Objetos, Base de Datos Difusas
y Gestores de Base de Datos Objeto-Relacional.

e Incluir la capacidad de trasladar la informacion de aplicaciones
sensibles al contexto a sistemas que manejan datos semi-estructurados
(XML), de gran importancia hoy en dia para poder interoperar con
infraestructuras de servicios y aplicaciones Web. Los sistemas de
datos semi-estructurados son el eje de areas de gran actualidad en el
ambito de los Sistemas de Informacion, como el area del Big Data, que
utiliza modelos de representacion basados en grafos para el manejo de
ingentes cantidades de datos que, por su forma, no encajan con
facilidad en sistemas estructurados como el relacional o los basados en
objetos que son la base de este trabajo de investigacion. Sin embargo,
las propuestas desarrolladas en esta memoria son trasladables a otros
modelos de datos como los mencionados basados en grafos.

e Extender la seméntica adaptable a ambientes de Computacion Ubicua;
estudiando la posibilidad de que los datos provenientes de sensores
pueden estar representados por otros paradigmas como los modelos
probabilisticos, ampliamente utilizados para la gestion de
incertidumbre [2] y mecanismos por propuestos en el principio de
informacién [170].  Aunque el modelo de representacion y
manipulacion de atributos linglisticos con semantica adaptable
propuesto esta desarrollado desde un punto de vista general, su
implantacion en SGBD actuales estd practicamente limitada a
informacion contextual aportada por el usuario. Dar el salto hacia
propuestas de implementacién que consideren de forma automatica
informacién ambiental aportada por sensores es el siguiente paso en
nuestras tareas de desarrollo de software.

e Incluir el histdrico de acciones de un usuario como un factor adicional
que permita inferir preferencias contextuales tal como se propone en la
arquitectura para aplicaciones sensibles al contexto, aprovechando la
capacidad de los SGBDOR para gestionar datos temporales. Algunos
pasos iniciales en este sentido pueden encontrarse en [102].
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Apendice A

Formularios Examen Fisico Articular

A continuacién se describen los Formularios utilizados actualmente para
registrar datos de los pacientes y del Examen Fisico que se realiza en el
Laboratorio de Marcha en el Hospital Ortopédico Infantil de VVenezuela.

Se presentan:
I.- Datos de Identificacion del paciente
I1.- Examen Fisico Articular.

|. Datos de Identificacion:

B examen fisico : Formulario

M zsToRK: Estudio: Post [ MASTERAM: & 0201 D@ 2 °
APELLIDOS: B NOMBRE: 5 ._ _.
FECHA ESTUDIO:AIM0MS88 FEGHA NAGIMIENTQ. EDAD: 11 PROGEDENGIA:
REFERIDO POR: Dra. Duarts v EXAMINADO POR: W
Diagnéstico de Referencia:DPLEJIA EZPARTICA W ¥ hd
ANTECEDENTES QUIRURGICOS:
ADITAMENTQS UTILIZADOS:
TIPO DE ESTUDIO: AN ¥ Tallafmt): [ PesofKg): [

1. #HISTORIA: Numero de la historia del paciente en el Archivo de
Historias Médicas del H.O.l. La seleccion sobre el formulario se reinicia
ubicandose en el campo #HISTORIA.

2. ESTUDIO: Presenta dos opciones: PRE y POST

2.1 PRE significa Preoperatorio.

2.2 POST significa Postoperatorio.

3. MASTER AM: Se refiere al numero del casette de VHS empleado para
grabar el video bidimensional, con vistas sagital y frontal durante el
analisis de la marcha.

4. ID LAB: Numero de historia en el laboratorio de marcha.
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No o

8.

9.

APELLIDOS: Apellido del paciente.

NOMBRES: Nombre del paciente.

FECHA ESTUDIO: La fecha en la que se realizd el examen fisico
(dia/mes/afo).

FECHA NACIMIENTO: La fecha de nacimiento del paciente
(dia/mes/afo).

EDAD: Edad del paciente (en afios).

10. PROCEDENCIA: Lugar donde vive el paciente.
11. REFERIDO POR: Médico que envio al paciente al Laboratorio de

Marcha. Se presenta una lista con las siguientes opciones:

e Apellidos de los médicos que han referido pacientes previamente. (Por
ejemplo: Dr. Posadas, Dr. Rupcich,...)

e N/A: No Aplica.

e Privado

B examen fisico : Formulario

# HISTORIA: =*iio: Post []  MASTERAM: & "7 Diab 2 %
APELLIDOS: BRE.... NOMBRE: 3ANL.~

FEGHA ESTUDIO: 3101333 FEGHA NACIMIENTO. EDAD: 11 PROGEDENGIA:

REFERIDO POR: | [RNEESCSN ©  EXAMINADO POR: v

Diagndstica da
ANTECEDENTES

ADITAMENTOS

TIPO DE ESTUDI | DPesofKg): 0

Selectividad/Fuerza Musculal Tono muscular

12. EXAMINADO POR: Fisioterapeuta que realiza el Examen Fisico al
paciente. Son cinco fisioterapeutas diferentes, uno en cada item.

Bl examen fisico : Formulario EWE
# HISTORIA: Estudio: Poat [  WMASTERAM: = nol Dlab 2 A
APELLIDOS: NOMBRE:

FEGHA ESTUDIO:13/10/1338 FEGHA NAGIVIENTO. EDAD: 11 PROGEDENGIA:

REFERIDO POR: Dra. Duarte v examwano For: [
Diagnéstico de Referencia:DIPLEJIA ESPASTICA

ANTEGEDENTES QUIRURGICOS:

ADITAMENTOS UTILIZADOS:

TIPO DE ESTUDIO: Al ¥ Tallafmt): 0 PesofKg): 10

13. DIAGNOSTICO DE REFERENCIA: Diagnostico con el que llega al

paciente al laboratorio de marcha. El item (EN ESTUDIO) significa que
no se ha determinado la patologia que presenta el paciente.
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B examen fisico : Formulario

14.

£ HISTORIA: Estudio: Post ]  MASTERAM: & 02[] IDlab 2 &
APELLIDOS: Bl NOMBRE: 5
FECHA ESTUDIO:13/10/1338 FEGHA NAGIMIENTO, EDAD: 11 (CIA:
REFERIDO POR: Dra. Duarts v EXAMINADO POR: v
Diagnistico de Referecic I
ANTEGEDENTES QUIRURG, A
ADITAMENTOS UTILIZADO
TIPO DE ESTUDIO: AN

CADERA

FlaviAn
ESPASTICA: Se refiere a la presencia de rigidez en el tono muscular del

paciente. Se presentan como opciones los lados que tiene comprometidos
el paciente.

Bl examen fisico : Formulario ._ E @

P| enistor: Estudio: Post [J  MASTERAM: 2 0201 IDiab 2 A
APELLIDOS: BRICEI NOMBRE: SANDF
FEGHA ESTUDIO: 31011938 FEGHA NACIMIENTO. EDAD: 11 PROCEDENCIA:

REFERIDO POR: Dra. Duarts v EXAMINADO POR: v
Diagnéstico de Referancia:DPLEIlA eehers  EEESEE v v
ANTECEDENTES QUIRURGICOS:

ADITAMENTOS UTILIZADOS:

TIPODEESTUDIO: Al % Tallafmt) 0 PesofKg): 0

15. ANTECEDENTES QUIRURGICOS: Se refiere a las intervenciones
quirdrgicas a las que se ha sometido el paciente antes de llegar al
laboratorio de marcha. Se incluyen los pacientes operados, luego del
primer analisis de marcha para hacer el estudio Postoperatorio.

16. ADITAMENTOS UTILIZADOS: Son los dispositivos que utiliza el
paciente para mejorar la marcha indicados por los médicos referentes. Por
ejemplo: andaderas, baston, muletas, férulas, AFO, etc.

17. TIPO DE ESTUDIO: Lista con el tipo de estudio a realizar:

AM (andlisis de marcha) , C (cinética), C+K (cinética y consumo de
energia), C+ EMGD (cinética y electromiografia dindmica), EMGD PL,
EMGD (Electromiografia Dinamica), K (consumo de energia), O2
(consumo de oxigeno), VB (video bidimensional).
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ES examen fisico : Formulario

S| ewisToRiA: Estudio: Post ] MASTERAM: 8 02[J Diab 2 )
APELLIDOS: BRICEC NOMBRE: SANDF
FECHA ESTUDIO:31 01858 FECHA NACIMIENTO. EDAD: 11 PROCEDENCIA:

REFERIDO POR: Dra. Duarts v EXAMINADO POR: w
Diagnastico de Referencia:0PLEJA ESPASTICA Z&IERDO w ¥
ANTECEDENTES QM‘RB‘RGICDS:
ADITAMENTOS UTILIZADOS:
ripo pE EsTUDiO: |l ¥ Talla(mt): 0 PesofKg): 0
go Articular Selectividad/Fuerza Musculai Tono muscular
CADERA Der  Normal Izg Der fza  Der
Flexion 110 (120°1309 &3 43 i 1
Extensidn DLN  (20°-30% 32 kT 0 0
Abduccidn(0° fle: a0 (45509 0z 02 0 o
Abduccian{90° fig a5 (T0°-80°)
Adduccidn [20°-30°)) 24 ik 0 0

18. Talla: Altura del paciente medida en metros.
19. Peso: Peso del paciente medido en kilogramos.

Il. Examen Fisico Articular: Se evalian en las articulaciones (cadera,
rodilla, tobillo y pie) las caracteristicas biomecénicas de los miembros
inferiores de los pacientes.

E= examen fisico : Formulario

Rango Articular Selectividad/Fuerza Musculay Tono muscular E)
CADERA lzg  Der Normal Izq Dear iza Der
Flexidn 115 110 (120°-130°) 473 413 0 0
Extensidn DLN DLN  (20°30°% 3z 373 0 0
Abduccidni0® flex) 85 &0 (45°-509 0z 0z 0 o
Abduccidn(90® flex) ag 45 (F0°-80°)
Adduccign {20°-30%) 24 213 0 0
fzq Der fzq Der
Anteversion Femoral 3= 40 (20°-25°%) Eje bimaleolar 18 12 (15°-25°)
Rota Ciqn interna ] 42 [30°-25%) Angulo Pie Muslo 10 12 159
Rotacion externa 27 23 dge-459) 10
RODILLA zq Dar fzg Diar iza Diar
Flexidn DLN  OLN (12007309 44 44 0 0
Extension 120 -12 (0% 304 374 0 0
Ang.Popliteo 51 .40 (0%)
" " Thomas cont. (0%
Flex cad-rodilla 07 3|/ -1 0T
TOBILLO fzq Der fzq Dey iz Der
Dorsiflexion (307) +15  +15  (20°-259 34 4 0 0
Dorsiflexidn (0°) S20 +10 (1520
Flexign Plantar 120 125 (455509 a3 313 0 0
Inversidn 0 0 M 041 0 0
Eversidn 0 0 10 10 0 0
PIE SIN APOYO CON APOYO MEDIDAS BIOMETRICAS —
Izq De Izq De DISTANCIA EIAS: 0
Antepie Izq Der
Reductible = = LONGITUD MS IS D 0
Quiebre medio pie v w DIMETRO EICONDILED
Reduct_l'bl e ~ v 5
Retropié
e
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En cada articulacion se evalda:

e EIl movimiento caracteristico asociado a ella. Por ejemplo, la cadera es una
articulacion denominada enartrosis debido a que realiza todos los
movimientos articulares, tales como: flexion, extension, abduccion,
aduccion, rotacion interna, rotacion externa. Para ello se efectdan pruebas
especiales que se describen més adelante.

e El rango articular, selectividad/fuerza muscular y tono muscular en ambos
miembros.

1. Rango Articular: Limites de grados en que el paciente logra
realizar el movimiento con cualquier articulacion.

2. Selectividad/Fuerza Muscular: Selectividad es la capacidad de
realizar el movimiento medida en una escala del 0 al 5 en un
musculo. La fuerza muscular es la capacidad de un musculo en una
escala de O al 5 de realizar un movimiento venciendo o no la
gravedad y una fuerza que se oponga a dicho movimiento. Es una
graduacion cualitativa.

3. Tono Muscular: Capacidad de contracciéon de un mdusculo, se
mide en escala de 1 a 4, siendo (1) atonia (falta de tono) y (4)
hipertonia (exceso de tono) con espasticidad.

4. Normal: Los limites de grados normales en que se mueve dicha
articulacion cuando hace el movimiento, ejemplo: flexion de
cadera (normal de 120 a 130 grados).

5. lzg. y der. : Miembro inferior izquierdo y miembro inferior
derecho.

A continuacion se describen las pruebas especiales que se realizan en cada
una de las articulaciones:

Cadera: Articulacion que une el fémur con la pelvis.

Flexién de cadera: Cuando el miembro inferior se acerca al tronco
anterior en el plano longitudinal.

Extension de cadera: Cuando el miembro inferior se acerca al tronco
posterior en el plano longitudinal.

Abduccion 0 grados flex: Cuando el miembro inferior se aleja del tronco
en el plano sagital con la rodilla en 0 grados de flexion.

Abduccion 90 grados flex: Cuando el miembro inferior se aleja del tronco
en el plano sagital con la rodilla en 90 grados de flexion.

Aduccion: Cuando el miembro se acerca al tronco en el plano sagital.

Anteversion Femoral: El angulo que forma el cuello del fémur con la
diafisis femoral en el plano transversal, lo normal es de 20 a 25 grados. Si
esta disminuido se Ilama retroversion femoral y el paciente camina con los
pies hacia fuera y si esta aumentado se llama anteversion femoral y el
paciente camina con los pies hacia adentro.

Rotacién Interna de cadera: Cuando el miembro inferior gira hacia
adentro con respecto al plano transversal.
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Rotacion Externa de cadera: Cuando el miembro inferior gira hacia fuera
con respecto al plano transversal.

Eje Bimaleolar: El eje que forma los maleolos tibial y peroneal con
respecto al eje del fémur.

Angulo Pie Muslo: El angulo que forma el eje del pie con el eje del
muslo.

Rodilla: Articulacion que une el fémur con la Tibia.

Flexion de rodilla: Cuando la tibia se acerca al fémur.
Extension de rodilla: Cuando la tibia se aleja del fémur.
Angulo Popliteo: EI &ngulo que forma el eje del fémur con la tibia.

Thomas cont.: El angulo popliteo medido con la prueba de Thomas
continuada.

Flexion cad-rod 0 grados: Flexion de la cadera con la rodilla a O grados
de flexoextension.

Tobillo: Articulacion que une la Tibia y el Peroné con el Pie.

Pie:

Dorsiflexion 90 grados: Movimiento del pie acercandose al plano
longitudinal del tobillo con la rodilla a 90 grados de flexion.

Dorsiflexion 0 grados: Movimiento del pie acercandose al plano
longitudinal del tobillo con la rodilla a 0 grados de flexo extension.

Flexion Plantar: Movimiento del pie alejandose del plano longitudinal del
tobillo.

Inversion: Cuando el pie se acerca al plano sagital del tobillo.
Eversion: Cuando el pie se aleja del plano sagital del tobillo.

Parte del cuerpo que permite al individuo el apoyo en el piso. Se evalua la
forma del pie con apoyo o sin apoyo en el suelo, esto con el fin de saber si
es un pie plano valgo, varo, equino, etc.

Antepié: La parte del pie formada por los dedos y los metatarsianos.
Medio pie: La parte del pie formada por los huesos cuboides y escafoides.
Retropié: La parte del pie formada por el astragalo y el calcaneo.

Reductible: Si es capaz de normalizar con el movimiento contrario a la
deformidad el pie deforme, por ejemplo pie equino reductible o no
reductible.

Quiebre mediopié: Si el mediopié es capaz de doblarse hacia adentro, por
ejemplo en el pie flacido.

Medidas Biometricas: sirve para medir si hay dismetria de miembros inferiores,
rotacion de la pelvis, etc.

Distancia EIAS: Distancia entre las dos espinas iliacas anterosuperiores;
es decir, longitud de la pelvis.
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Longitud MS Is: Longitud de miembros inferiores.

Diametro Bicondileo: Diadmetro entre los dos céndilos femorales
((prominencias del hueso): interno y externo.

Diametro Bimaleolar: Diametro entre los maléolos tibial y perineal
(huesos del tobillo que se encuentran a los lados del pie).

Pruebas Especiales y Reflejos:

REFLEJOS PRUFBAS FSPECIALES Iz Der
OSTEOTENDINGSOS CLONUS THOMAS (PSOAS) :
DER: HIFER & DER: AUSENTE v  ADDUCTORES
EQ: HPER  [v [FQ: AUSENTE |»  PHELP
ELYS-DUNCAN
SILVERSKIOLD
CONFUSION

OBSERVACIONES:

Registro: [I4 ] T [y 1] de 1303

Reflejos osteotendinosos: Movimiento involuntario que se produce al golpear
con un martillo de reflejos el tendon de un mdsculo, si es positivo nos indica que
raiz nerviosa produce el reflejo. Puede ser medido de 0 a 4, siendo 0 ausente, 1
hiporefléxico, 2 normal, 3 hiperrefléxico y 4 hiperrefléxico con clonus.

Clonus: es el movimiento tipo fasciculacion que se produce cuando un reflejo
hipertonico aparece; es decir, son los movimientos seguidos que se producen al
ocasionar un reflejo.

Pruebas Especiales: Son pruebas realizadas en el examen fisico que nos permiten
discriminar que musculo se encuentra espastico, segun la prueba realizada.

Prueba de Thomas (Psoas): Cuando hay contractura en flexion de la cadera por
espasticidad, sucede que al hacer flexion de cadera, con un paciente acostado en
decubito supino, se lleva la rodilla hasta el pecho para aplanar el raquis lumbar, el
paciente la realiza y la pierna recta contralateral, en vez de permanecer en la mesa
de exploracién, se levanta.

Prueba de Aductores: Se le pide al paciente que se siente y adopte la posicion de
“mariposa” es decir con las plantas de los pies colocadas una frente a la otra, nos
permite ver si hay asimetrias de una pierna con respecto a la otra, es positivo si la
hay e indica poca flexibilidad de los aductores. Otro método es colocar al paciente
en decubito supino. Si hay contractura la pierna afectada formara un angulo menor
de 90 grados con una linea que une las dos espinas iliacas anterosuperiores; el
médico intenta equilibrar la pelvis y esta Gltima se movera hacia arriba en el lado
afectado.

Prueba de Phelps: Es para verificar si hay acortamiento del recto interno. Se
coloca al paciente en decubito prono, se flexiona la rodilla y se hace abduccion del
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miembro y extension de la rodilla, la prueba es positiva si la pierna se va en
aduccion.

Prueba de ElysDuncan: El paciente se acuesta en decubito prono, y el médico
flexiona la rodilla, el paciente flexiona la cadera del mismo lado, lo que indica que
el musculo recto anterior esta tenso de ese lado y la prueba es positiva.

Prueba de Silverskiolds: Cuando hay contractura en flexion plantar se dice que la
prueba es positiva cuando existe la contractura en flexion plantar cuando la rodilla
esta en extension méxima

Prueba de Confusion: Se observa si hay sinergia flexora con compromiso
neurolégico central. Se sienta el paciente y se le pide que flexione la cadera, el
paciente hace la flexion de cadera con el pie en dorsiflexion y la prueba es
positiva cuando no puede hacer la flexion de cadera con el pie en flexion plantar.

Observaciones: Es para colocar si el paciente presenta otra patologia ademas de
la alteracién en la marcha. Otras observaciones que quiera el examinador colocar
en el examen fisico.
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Apéndice B

Diccionario de Datos del Examen
Fisico Articular del Hospital
Ortopédico Infantil

User_tab

‘ NickName UserDef_objtyp X \
Usuarios
NickName UserDef_objtyp X
Domain_tab

dom name Fuzzy_objtyp

Context_tab

Label Varchar2 50 X
User name Varchar2 50 X
Dom name Varchar2 50 X Referencia a Domain_tab
Trapezoid Trapezoid_objtyp
Medico
usuario Medico_t X

Paciente

CI Paciente_t X

ID Historial Paciente_t X
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D_Tono_Muscular

valor dominio_fijo_t X

etiqueta_tono_muscular

etig etiqueta_t X

semejanza_fijo_etiqueta

Referencia a
etiqueta semejanza_fijo_etiqueta_t X etiqueta_Tono_Muscular(etiq)
dominio semejanza_fijo_etiqueta_t X Referencia a D_Tono_Muscular(valor)
usuario semejanza_fijo_etiqueta_t X Referencia a Usuarios(NickName)
dom name semejanza_fijo_etiqueta_t X Referencia a Domain_tab(dom_name)

etiqueta_carac_marcha

etiqg etiqueta_t X

semejanza_etiquetas

etiqueta 1 semejanza_etiquetas_t X Referencia a etiqueta_carac_marcha(etiq)

etiqueta 2 semejanza_etiquetas_t X Referencia a etiqueta_carac_marcha(etiq)

usuario semejanza_etiquetas_t X Referencia a Domain_tab(dom_name)

dom name semejanza_etiquetas_t X Referencia a Usuarios(NickName)
dispositivo

etig etiqueta_t X

dispositivos_usados

paciente dispositivos_usados_t X Referencia a Paciente(Cl,|D_Historial)

dispositivo dispositivos_usados_t X Referencia a dispositivo(etiq)
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Atributo Tipo de Dato | Longitud PK FK
ID Historial Number 6 Paciente(ID_Historial)
Estudio PrPs Varchar 2
ID Lab Number 6
Fecha Examen Date X
Edad Number 2
Medico Int Varchar 50 Medico(usuario)
Medico Fisio Varchar 50 Medico(usuario)
Diagn ref Varchar 50
Espastica Varchar 10
Tipo estudio Varchar 10
ID Persona Number 10 X Paciente(Cl,)
Talla D_Talla
Peso D_Peso
Atributo Tipo de Dato | Longitud PK FK
//Rodilla // // //
Flex Rod der D_FlexRod
Flex Rod izg D_FlexRod
SLR D_SLR
Fuerza Flex der dominio_fijo_t
Fuerza Flex izg dominio_fijo_t
Fuerza Ext der dominio_fijo_t
Fuerza Ext izqg dominio_fijo_t
Tono Flex der dominio_fijo_t
Tono Flex izqg dominio_fijo_t
Tono Ext der dominio_fijo_t
Tono Ext izqg dominio_fijo_t
Atributo Tipo de Dato | Longitud PK FK
Flex cad der D_FlexCad
Flex cad izqg D_FlexCad
Ext cad der D_ExtCad
Ext cad izqg D_ExtCad
Abd0 cad izqg D _Abd0
Abd0 cad der D_AbdO
Abd9 cad der D_Abd9
Abd9 cad izqg D_Abd9
Abd cad der D_Abd
Abd cad izqg D_Abd
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Atributo Tipo de Dato | Longitud PK FK
// // // /!
Selec Flex cad der dominio_fijo_t
Selec Flex cad izqg dominio_fijo_t
Fuer Ext cad der dominio_fijo_t
Fuer Ext cad izg dominio_fijo_t
Fuer Abd cad der dominio_fijo_t
Fuer Abd cad izg dominio_fijo_t
Fuer Adu cad der dominio_fijo_t
Fuer Adu cad izqg dominio_fijo_t
Tono mus Fle cad der dominio_fijo_t
Tono mus Fle cad izg dominio_fijo_t
Tono mus Ext cad der dominio_fijo_t
Tono mus Ext cad izg dominio_fijo_t
Tono mus Abd cad der dominio_fijo_t
Tono mus Abd cad izg dominio_fijo_t
Tono mus Adu cad der dominio_fijo_t
Tono mus Adu cad izg dominio_fijo_t
/1111111777777 // // //
Ant Fem der D_AntFem
Ant Fem izqg D_AntFem
Rot Int der D_RotInt
Rot Int izg D_RotInt
Rot Ext der D_RotExt
Rot Ext izqg D_RotExt
Eje Bim der D_EjeBim
Eje Bim izqg D_EjeBim
Ang pie der D_AngPie
Ang pie izg D_AngPie
Atributo Tipo de Dato | Longitud PK FK
//Tobillo // // //
Dor Rod der?9 D_DorRod9
Dor Rod izqg9 D_DorRod9
Dor Rod der0 D_DorRod0
Dor Rod izg0 D_DorRod0
Plant Flex der D_PlantFlex
Plant Flex izqg D_PlantFlex
Inver der D_Inver
Inver izg D_Inver
Ever der D_Inver
Ever izqg D_Inver
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Atributo Tipo de Dato | Longitud PK FK
// // // /!
Fue Mus Dorsi der dominio_fijo_t
Fue Mus Dorsi izqg dominio_fijo_t
Fue Mus Plan der dominio_fijo_t
Fue Mus Plan izg dominio_fijo_t
Fue Mus Inv der dominio_fijo_t
Fue Mus Inv izqg dominio_fijo_t
Fue Mus Ever der dominio_fijo_t
Fue Mus Ever izg dominio_fijo_t
Tono Flex Dor Izqg dominio_fijo_t
Tono Flex Dor Der dominio_fijo_t
Tono Flex Plan Izqg dominio_fijo_t
Tono Flex Plan Der dominio_fijo_t
Tono inv der dominio_fijo_t
Tono inv izg dominio_fijo_t
Tono ever izqg dominio_fijo_t
Tono ever der dominio_fijo_t
Atributo Tipo de Dato | Longitud PK FK
//Pie // // //
Antepie der C_AnTPie
Antepie izqg C_AnTPie
Retropie der C_ReTPie
Retropie izqg C_ReTPie
Red Anteder C_RedAnt
Red Anteizqg C_RedAnt
Quimed der C_QuiMed
Quimed izqg C_QuiMed
Redquie der C_RedQui
Redquie izqg C_RedQui
Atributo Tipo de Dato | Longitud PK FK
//Medidas Biometricas // // /!
Distancia Number 5
Long der Number 5
Long izq) Number 5
DiBicond der Number 5
DiBicond izg Number 5
DiBima der Number 5
DiBima izqg Number 5
//Reflejos // // /!
Osteot der dominio_fijo_t
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Osteot izqg dominio_fijo_t

//Clonus // // //
Clonus der C_CLo
Clonus izqg C_CLO

//Observaciones // // //
Caracteristicas Marcha Varchar 100




