UNIVERSIDAD
§ NACIONAL
¥ DE COLOMBIA

SEDE MEDELLIN
FACULTAD DE MINAS

DYNA

http://dyna.medellin.unal.edu.co/

MiSCi Middleware for smart cities extended with linked data

Ricardo Dos Santos “°, Jose Aguilar-Castro “’*° & Taniana Rodriguez “*

“ CEMISID, Facultad de Ingenieria, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela. ricardojdsg@gmail.com, aguilar@ula.ve, taniana@ula.ve

b CIDITIC, Universidad EAFIT, Medellin, Colombia
¢ Tepuy R+D Group. Artificial Intelligence Software Development. Mérida, Venezuela.

Received: October 29", 2019. Received in revised form: April 3%, 2020. Accepted: April 21%, 2020.

Abstract

This article proposes an extension of the capabilities of the MiSCi middleware, by adding a new layer called Linked Data, to identify,
describe, connect, relate and exploit the various user-generated data and applications of the smart city using the Linked Data paradigm.
This new layer is composed of different agents that automate the specification, modeling, generation, linking, publication and exploitation
of data based on MEDAWEDE. Such agents can enrich existing MiSCi ontologies, generate knowledge models required by MiSCi services,
generate data to build knowledge models for MiSCi, and recommend information in contexts of uncertainty through hybrid inference based
on descriptive/dialectical logic. In addition, this work specifies a case study, where the MiSCi's capabilities to handle different critical
situations are shown, supported by the new data link layer.

Keywords: agents; linked data; ontology; semantic enrichment.

Middleware MiSCi para ciudades inteligentes extendido con datos
enlazados

Resumen

Este articulo propone una ampliacion de las capacidades del middleware MiSCi, al agregar una nueva capa denominada Datos Enlazados,
para identificar, describir, conectar, relacionar y explotar los distintos datos generados por los usuarios y las aplicaciones de la ciudad
inteligente usando el paradigma de datos enlazados. Esta nueva capa esta compuestas por distintos agentes que permiten automatizar las
etapas de especificacion, modelado, generacion, vinculacion, publicacion y explotacion de los datos basados en MEDAWEDE. Dichos
agentes pueden enriquecer ontologias existentes en MiSCi, generar modelos de conocimiento requeridos por los servicios de MiSCi,
generar datos para construir modelos de conocimiento para MiSCi, y recomendar informacion en contextos de incertidumbre a través de
una inferencia hibrida basada en logica descriptiva/dialéctica. Ademas en este trabajo se especifica un caso de estudio, donde se muestran
las capacidades del MiSCi para manejar distintas situaciones criticas, apoyado en la nueva capa de enlazado de datos.

Palabras clave: agentes; datos enlazados; ontologia; enriquecimiento semantico.

1. Introduction

En [1] se propone MiSCi (Middleware for Smart Cities),
un middleware reflexivo autondmico para Ciudades
Inteligentes (Smart City - SC), el cual soporta la
comunicacion entre los diferentes elementos de una ciudad
inteligente, y el despliegue de las aplicaciones de base de toda
ciudad inteligente, para la gestion inteligente del sistema de
transporte, energético, entre otros. MiSCi permite ver a los

elementos de la ciudad inteligente como agentes, y a las
tareas que realizan ellos, y en general, a las aplicaciones de
gestion de la ciudad, como servicios. MiSCi es una
arquitectura multicapas basado en los conceptos de Sistemas
Multi-Agentes (MAS, por sus siglas en inglés), Conciencia
de Contexto (Context-Awareness), Emergencia Ontologica y
Computacion en la Nube. Luego, en [2] es ampliada MiSCi
al incluir el concepto de Computacion en la Niebla, que
permite la capacidad de procesar los datos y las aplicaciones
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como servicios en los dispositivos al borde de la red, en lugar
de hacerlo en la nube.

En las ciudades inteligentes, el gran reto tecnoldgico es
saber recolectar, procesar y aprovechar el gran volumen de
datos que la ciudad tiene, en tiempo real [3]. Ademas, todos
estos datos recolectados necesitan ser enriquecidos con
informacion semantica que ayuden al descubrimiento de
conocimiento oculto, para mejorar los procesos de toma de
decisiones. En este sentido, los datos enlazados resultan
factibles para resolver dicho reto.

Los datos enlazados o vinculados (en inglés, Linked
Data) describen una forma de publicar los datos
estructurados en la Web para que se puedan interconectar
entre ellos [4], es decir, permiten identificar, describir,
conectar y relacionar los distintos recursos en la Web.

En esta investigacion, se amplia el trabajo propuesto en
[1,2], al agregar una nueva capa, denominada Datos
Enlazados, que aumenta las capacidades del middleware
MiSCi, para enriquecer los datos recogidos a través de los
distintos mecanismos del middleware con informacion
externa (Redes Sociales, Paginas Web, entre otros).

Algunas similares investigaciones sobre framework o
middleware, basadas en el paradigma de datos enlazados, son
los siguientes: En [5] se desarrolla un framework que busca
aprovechar las tecnologias de los datos enlazados para la
colaboracion empresarial, enriqueciendo los procesos de
negocio con informacion de sensores ubicados en las
maquinarias. En ese trabajo se aborda el problema de fuentes
de datos heterogéneos, y se crea un modelo de datos
semantico del entorno empresarial como una ontologia de
dominio, luego se transforman los datos a RDF, y se publican
como datos enlazados en un servidor. Finalmente, la
aplicacion cliente accede a los datos realizando operaciones
de consulta y filtrado. En [6] se describe Sense2Web
platform, una plataforma que permite publicar y acceder a los
datos de la red de sensores semanticos, y los enlaza a recursos
existentes en la Web. En esa investigacion se especifican los
sensores web con atributos espaciales, temporales, tematicos
y especificos. Los atributos espaciales son la ubicacion
geografica (longitud y latitud), y conceptos de alto nivel que
son tomados de fuentes de datos enlazados (GeoNames y
LinkedGeoData). Los atributos temporales son zona horaria,
la marca de tiempo de las mediciones, el tiempo de
disponibilidad de los nodos de sensores, entre otros. Los
atributos tematicos son tipo de sensor, tipo de medicion,
atributos de operacion y despliegue, enriquecidos por fuentes
como DBPedia. Toda la informacion es representada en
tripletas RDF, que luego son publicadas en repositorios de
datos enlazados.

Otro trabajo es [ES CITIES platform [7], que es una
plataforma que explota los datos enlazados ofrecidos por los
ayuntamientos, enriquecidos con datos dinamicos
recopilados a través de redes de sensores en toda la ciudad, o
de aplicaciones que funcionan en los teléfonos de los
ciudadanos. Lo interesante de ese trabajo es la manera como
se enriquecen los datos enlazados con las distintas fuentes de
informacion, por parte de los ciudadanos, ya que cada uno de
ellos va publicando fotos y textos de la zona donde esta

ubicado el dispositivo. También, Linked Sensor Middleware
(LSM) [8] es un middleware conformado por capas, una de
adquisicion de datos desde los sensores, otra de gestion de
datos enlazados, otra de acceso a los datos, y finalmente, otra
para el consumo de datos por parte de las aplicaciones, para
facilitar la integracion de datos con otras fuentes de datos
enlazados, enriqueciendo los flujos de datos desde los
sensores con descripciones semanticas, para su explotacion a
través de las aplicaciones.

La principal diferencia de los trabajos descritos
anteriormente con respecto a esta investigacion, es que son
trabajos enfocados a resolver un problema especifico usando
datos enlazados (por ecjemplo, gestion de sensores
ambientales, enriquecimiento de datos empresariales, etc.);
en cambio, esta investigacion aprovecha las ventajas que
ofrece el middleware MiSCi, que permite la ubicuidad, la
conciencia del contexto, la emergencia ontologica, la
computacion en la nube y en la neblina, entre otras cosas, en
la gestion de las aplicaciones de una ciudad, y lo extiende con
una capa de gestion de Datos Enlazados, para enriquecerlo,
darle acceso y permitirle explotar una cantidad de
conocimiento ain mayor. De esta manera, MiSCi puede darle
soporte de una manera mas eficiente, escalable y robusta, a
las aplicaciones inteligentes, basadas en el contexto de una
ciudad inteligente.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: la
seccion 2 presenta el marco tedrico alrededor de MiSCi y los
Datos Enlazados; la seccion 3 describe la ampliacion de
MiSCi con los Datos Enlazados; la seccion 4 describe los
casos de estudios donde se prueba la ampliacion del MiSCi;
la seccion 5 presenta el analisis de los resultados y se
compara con otras arquitecturas; y finalmente, la seccion 6
presenta las conclusiones de esta investigacion.

2. Marco teorico
2.1. MiSCi

MiSCi es un middleware reflexivo multicapas que se basa
en el paradigma de MAS. Los distintos elementos de este
middleware aportan caracteristicas esenciales a una ciudad
inteligente, permitiendo la wubicuidad, conciencia del
contexto, emergencia ontologica, decisiones inteligentes,
computacion en la nube y en la neblina, entre otras cosas.
MiSCi contiene 9 capas (ver [9-14] para mas detalles):

Capa de Gestion MAS (MAS Management Layer -
MMAL): Esta capa es una adaptacion del estandar FIPA
[9,10], y define las reglas que permiten a una sociedad de
agentes coexistir. Sus agentes son [9]: AMA (Agents
Manager), CCA (Communication Control Agent) y DMA
(Data Management Agent).

Capa de Gestion de Servicios (Service Management
Layer -SML): Posibilita la integracion entre los paradigmas
MAS y SOA (Service-Oriented Architecture). Esta capa
consta de los agentes [11,12]: SMA (Services Management
Agent), WSA (Web Service Agent), WSOA (Web Service
Oriented Agent), RMA (Resource Manager Agent) y ApMA
(Application Manager Agent).
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Capa de Conciencia de Contexto (Context-Awareness
Layer - CAL): El proposito de esta capa es ofrecer servicios
contextuales, para la gestion de la informacion sobre el
contexto [1]. Esta informacion se gestiona en un ciclo
conformado por: el descubrimiento y modelizacion del
contexto, el razonamiento basado en el contexto, y la
distribucion del mismo. Esta capa esta basada en [13].

Capa de Emergencia Ontologica (Ontological
Emergence Layer - OEL): Esta capa proporciona un conjunto
de servicios para el manejo de ontologias. Estos servicios han
sido propuestos en [14], los cuales permiten la actualizacion
automatica de ontologias, entre otras cosas.

Capa de Gestion Logica de SC (SC Logical Management
Layer - SCLML): Esta capa es donde se encuentran todas las
aplicaciones (software, objetos virtuales, etc.) y las personas
presentes en la Ciudad. Basicamente, cada elemento/persona
se caracteriza por un agente (es una abstraccion de él). Esta
capa contiene agentes como CzA (Citizen Agent, caracteriza
a cada ciudadano en la ciudad) y AppA (dpplication Agent,
caracteriza aplicaciones necesarias para una ciudad
inteligente, como el Sistema de Movilidad Inteligente, el
Sistema de Salud Inteligente, entre otros).

Capa de Gestion Fisica de SC (SC Physical Management
Layer - SCPML): En esta capa se caracterizan todos los
elementos fisicos del entorno, permitiendo la interaccion
entre agentes y dispositivos de MiSCi. Asi, cada dispositivo
fisico se caracteriza por un agente DA (Device Agent, es una
abstraccion de él). Esta capa se comunica con el dispositivo
fisico real que esta en la capa SCPL.

Capa Logica de SC (Smart City Logical Layer - SCLL):
es la capa donde se despliegan los principales sistemas de una
ciudad inteligente, tales como: Sistema Inteligente Vehicular,
responsable del control del trafico; Sistema de Salud
Inteligente, encargado de facilitar el acceso a los servicios de
salud, entre otros. Los agentes de MiSCi pueden comunicarse
con estos sistemas a través de los agentes de AppA.

Capa Fisica de SC (SC Physical Layer - SCPL): Es en
esta capa donde se despliegan todos los componentes fisicos
de la ciudad inteligente, tales como: a) Sensores, b)
Efectores, c) Objetos Inteligentes.

Capa de Gestion en la Niebla (Fog Layer - FL): Esta capa
permite el paradigma de computacion en la niebla en MiSCi.
Los agentes de esta capa ayudan a decidir si los datos seran
procesados localmente o en la nube, siendo FogA (Fog
Agent) el responsable de esta tarea. FogA utiliza una meta-
ontologia proporcionada por la capa de OEL, informacioén
contextual proporcionada por la capa CAL, ¢ informacion del
sistema recopilada por SmonA (System Monitor Agent),
sobre el nivel de ocupacion en términos de procesamiento y
comunicacion (ancho de banda) de los agentes y servicios
web locales, para decidir si los datos deben ser procesados
localmente o en la nube (ver [24] para mas detalles de esta
capa).

2.2. Datos Enlazados

Los datos enlazados o vinculados describen una forma de
publicar los datos en Internet para que se puedan

interconectar entre ellos [4]. Particularmente, los datos
enlazados es la manera que tiene la Web Semantica de
enlazar un conjunto de datos que estén publicados en la
Internet, para mejorar la comprension de sus significados,
tanto para los humanos como para las maquinas [15,16]. En
especifico, este concepto hace referencia a que los datos estan
enlazados mediante tecnologias de la Web Semantica, lo que
permite que sean conectados y consultados datos desde
diferentes fuentes, para agregar mas semantica a los datos.
Tim Berners-Lee introduce los principios de los datos
enlazados, los cuales son [17,18]: 1) Identidad: Utilizar URIs
(Uniform Resource Identifier) para identificar los recursos;
ii) Accesibilidad: Usar URIs HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) para que las personas puedan buscar recursos; iii)
Estructura: Utilizar estandares RDF para describir recursos,
y SPARQL (Query Language for RDF) para realizar
consultas; iv) Navegacion: Incluir enlaces a otras URIs para
descubrir mas recursos.

Por otro lado, la implementacion de datos enlazados
implica un proceso dinamico complejo con diferentes etapas
[18]. En [4] se propone una metodologia, llamada
Metodologia para el Desarrollo de Aplicaciones Web
utilizando Datos Enlazados (MEDAWEDE), que permite
desarrollar servicios basados en datos enlazados, compuesta
por seis etapas divididas en dos grandes tareas. La primera
tarea tiene la finalidad del enriquecimiento de los datos y su
transformacion a datos enlazados, y esta integrada por las
siguientes etapas: i) Especificacion: se centra en el analisis
de fuentes de datos, en esta fase se selecciona el conjunto de
datos; i) Modelado: se centra en la creacion del modelo que
describe el conocimiento del area de estudio, para ello se
utilizan vocabularios estandares, se reutilizan ontologias, e
incluso, se disefian ontologias propias, iii) Generacion: se
centra en la transformacion de los datos al lenguaje RDF; iv)
Vinculacion: en esta fase se vinculan los datos con otros
conjuntos de datos para aumentar su valor, visibilidad y
calidad, v) Publicacion: se pone a disposicion los datos en
repositorios de tripletas. La segunda tarea tiene como
objetivo la explotacion de los datos enlazados, y la integra la
siguiente etapa: i) Explotacion: esta etapa permite el manejo
e integracion de distintas interfaces o aplicaciones, para
consumir los recursos publicados de manera agradable y
sencilla.

3. Extension de MiSCi con datos enlazados

3.1. Datos enlazados en MiSCi

Los datos enlazados responden a varias necesidades en las
ciudades inteligentes: la primera es para interpretar grandes
cantidades de datos que provienen de distintas fuentes como:
sensores, efectores, entre otros, donde muchos de estos datos
son manejados en tiempo real. La segunda es para enriquecer
los datos con informacién semantica, proveniente de MiSCi
o de fuentes externas. En esta investigacion se amplia el
trabajo propuesto en [1,2,25], al agregar una nueva capa
denominada Datos Enlazados (Linked Data Layer - LDL),
que aumenta las capacidades del middleware MiSCi, para
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identificar, describir, conectar, relacionar y explotar los
distintos datos generados por los usuarios y las aplicaciones
de la ciudad inteligente usando el paradigma de datos
enlazados (ver Fig. 1).

Los distintos agentes de la capa LDL automatizan las
etapas de especificacion, modelado, generacion, vinculacion,
publicacion y explotacion de los datos que aparecen en la
metodologia MEDAWEDE, en el middleware MiSCi. En
esta capa se llevan a cabo dos procesos, segin
MEDAWEDE: i) Enriquecimiento: Este proceso realiza las
etapas de especificacion, modelado y generacion de los datos
de MiSCi, por parte de los agentes ILDA (Internal Linked
Data Agent) y ELDA (External Linked Data Agent).
Ademas, se realizan las tareas de vinculacion y publicacion
de los datos de MiSCi por parte del agente LDIA (Linked
Data Integration Agent); ii) Explotacion: Este proceso
realiza la etapa de explotacion de los datos de MiSCi, la cual
es realizada por el agente LDKA (Linked Data Knowledge
Agent). Ahora bien, estos agentes pueden ser activados

simultineamente desde distintos procesos, segun las
circunstancias que lo ameriten.
El proceso de enriquecimiento semantico implica

recolectar datos internos y externos al MiSCi (ver Fig. 2). La
recoleccion de datos internos se activa cada vez que algin
agente CzA, AppA o DA es actualizado, para lo cual se
invoca al agente ILDA con los datos nuevos que pueden
provenir simultdneamente de diferentes fuentes (ver paso 1
en Fig. 2), Estos datos son preparados y enriquecidos
simultdneamente con informacion del Servicio Web de
Contexto (Context Web Services - Cx WS) y del Servicio
Web de Meta Ontologia (Meta Ontology Web Services - MO
WS) (ver paso 2 y 3 en Fig. 2). De la misma manera ocurre

con la recoleccion de los datos externos, lo cual es realizado
por el agente ELDA. Luego, el agente LDIA es activado con
la informacién enriquecida generada por los agentes ILDA o
ELDA, para vincular los datos previamente obtenidos con
otros datos enlazados (ver paso 4 en Fig. 2), para finalmente
publicarlos como datos enlazados (ver paso 5 en Fig. 2).

El proceso de explotacion es activado por un agente del
MiSCi cuando solicita informacion enlazada (ver Fig. 3).
Para este tipo de consulta se debe invocar al agente LDKA
de MiSCi (ver paso 1 en Fig. 3). Luego, el agente LDKA (ver
paso 2 en Fig. 3) por medio de los distintos mecanismos
inteligentes de explotacion de conocimiento enlazado,
explora simultineamente todas las fuentes de datos
enlazados, y retorna la informacion solicitada por el agente.

Los agentes de la capa LDL definen cuatro ciclos
autonomicos para la autogestion de los Datos Enlazados en
MiSCi, basado en el concepto de ciclos autondémicos como
servicios propuestos en [19,20]. Cada ciclo autonémico
establece la relacion entre las tareas de los agentes, para la
explotacion de cada una de las formas de conocimiento que
permite el agente LDKA. Algunas de esas tareas establecen
las reglas a activar del sistema recomendador segin el
contexto, o identifican el modelo o el conjunto de datos
pertinente a una situacion dada, entre otras cosas.

3.2. Especificacion de los agentes de datos enlazados

La capa de datos enlazados estd conformada por 4 tipos
de agentes. Para la especificacion de cada agente se usa
MASINA [21], y en especifico, los modelos de agentes y de
tareas.

‘Capa Fisica de SC (SCPL)

‘Capa Légica de SC (SCLL)

Capa de Gestion
MAS (MMAL)

as

Servicios (SMLI

Figura 1. Extension del Middleware MiSCi con Datos Enlazados.
Fuente: Los Autores

asa

RMA ApMA SMA

Sistema
Inteligente
E Base Vehicular
MAP Meta

Conciencia de
Contexto (CAL)

Servicio Web
de Contexto
(Cx WS)

Emergencia
Ontoldégica
(OEL)

Servicio Web de
Meta Ontologia
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232



Dos Santos-Guillén et al / Revista DYNA, 87(213), pp. 229-238, July-September, 2020.

Enriquecer los Datos
oo =
a. &

cﬁ‘ ) ILFA\

4
MO wWs

1. Especificacién
2. Modelado

3. Generacién

a

5

- Vinculacién
- Publicacién ﬁ

X
>4 o
4 \ <
‘jﬁ Y 3
DA WS, - f Datos
Enriquecidos
- | ﬁl \
Externo ELDA

Figura 2. Proceso de Enriquecimiento Semantico de los Datos.
Fuente: Los Autores.

Datos
Enlazados

3.2.1. Agente de Datos Enlazados Internos (/nternal Linked
Data Agent - ILDA)

Son los agentes que brindan la capacidad de extraccion,
curacion, agregacion y modelado de las fuentes de
informacion provenientes de agentes internos, como CzA,
AppA y DA, para finalmente ser transformadas a formatos
adecuados para el enlazado de datos. Especificamente, su
objetivo es enriquecer los datos del agente solicitante con
informacion del contexto de MiSCi. El diagrama de actividad
(ver Fig. 4) muestra el servicio de este agente, y estd
compuesto por dos sub-servicios; el primero extrae los datos
de las fuentes internas, y el segundo enriquece estos datos con
informacion del contexto y de las ontologias

Modelo de Agente de ILDA. Este modelo indica el tipo de
agente, el rol que cumple y la descripcion de su
funcionalidad:

» Tipo: agente de servicio.

* Roles: ofrecer servicio de extraccion y enriquecimiento
de los datos generados por el MiSCi.

* Descripcion: procesa solicitudes para extraer y
enriquecer datos de MiSCi con informacion del contexto
(Cx WS) y de las ontologias (MO WS), a peticion de los
agentes CzA, AppA, DA
Modelo de tareas de ILDA. El servicio “Enriquecer

Datos” del agente ILDA presenta las siguientes tareas:

» TI. Recibir la solicitud del agente solicitante

» T2. Extraer datos del agente solicitante

* T3. Modelar los datos del agente solicitante

* T4. Generar los datos como RDF

Datos
Enriquecidos

. AN
ﬁ( = ]'ﬁ:

Informacion de
Cx WS

Extraer

Informacion de
MD WS

Figura 4. Diagrama de Actividad de ILDA.
Fuente: Los Autores.

Explotar los Datos

Explotacion

Agentes
del MiSCi Enlazados
Figura 3. Proceso de Explotacion de los Datos.
Fuente: Los Autores.
Datos Datos
Externos Enriquecidos

0= cxmer ﬁé\

Informacion de
Cx WS

Informacion de
MD WS

Figura 5. Diagrama de Actividad del Caso de Uso de ELDA.
Fuente: Los Autores.

3.2.2. Agente de Datos Enlazados Externos (External Linked
Data Agent - ELDA)

Son los agentes que brindan la capacidad de extraccion,
curacion, agregacion y modelado de las fuentes de informacion
provenientes del exterior de MiSCi (Redes Sociales, Paginas
Web, entre otros), para finalmente ser transformadas a formatos
adecuados para el enlazado de datos, que permitan enriquecer
semanticamente a la capa CAL del MiSCi con informacion del
exterior. Es decir, ofrece el servicio de extraccion y
enriquecimiento de las fuentes externas al MiSCi. En la Fig. 5 se
observa su diagrama de actividad.

Modelo de Agente de ELDA:

» Tipo: agente de servicio.

* Roles: ofrecer servicio de extraccion y enriquecimiento de los
datos de fuentes externas al MiSCi.

* Descripcidn: procesa solicitudes para extraer y enriquecer
datos provenientes del exterior (Redes Sociales, Paginas Web,
entre otros) con informacion del contexto (Cx WS) y de las
ontologias (MO WS).

Modelo de tareas de ELDA. Las tareas del servicio
“Enriquecer Datos” de este agente son los siguientes:

« T1. Recibir la solicitud

« T2. Extraer datos de la fuente externa

* T3. Modelar los datos de la fuente externa

* T4. Generar los datos como RDF

3.2.3. Agente de Integracion de Datos Enlazados (Linked
Data Integration Agent - LDIA)

Es el agente que brinda la capacidad de vincular y
publicar la informacién interna y externa generada por ILDA
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y/o ELDA. Este agente vincula los datos, para luego ser
publicados como datos enlazados. En la Fig. 6 se observa su
diagrama de actividad.

Modelo de Agente de LDIA.

» Tipo: agente de servicio.

* Roles: ofrecer servicio de vinculacion y publicacion de
datos enriquecidos.

* Descripcion: procesa solicitudes de vinculacion de datos
enriquecidos con los distintos conjuntos de datos
obtenidos en anteriores invocaciones, que luego son
publicados como datos enlazados.

Modelo de tareas de LDIA. Las tareas del servicio
“Vincular y Publicar los Datos Enriquecidos” de este agente
son:

* TI. Recibir la solicitud con los datos enriquecidos

* T2. Vincular los datos enriquecidos

* T3. Publicar los datos enriquecidos

3.2.4. Agente de Conocimiento de Datos Enlazados (Linked
Data Knowledge Agent - LDKA)

Son los agentes que ofrecen mecanismos para explotar el
conocimiento vinculado a los datos enlazados, permitiendo
capacidades de: analisis semantico, manejo de ambigiiedad,
etiquetado semantico, busqueda exploratoria, visualizacion,
filtrado, entre otros. Los servicios que presta LDKA son: i)
Recomendar Informacion usando inferencia hibrida de
logica descriptiva/dialéctica para retornar informacion segiin
la necesidad particular de un agente; ii) Generar Modelos de
Aprendizaje Automadtico permite retornar modelos de
conocimiento basado en distintas técnicas de aprendizaje
automatico como arboles de decisiones, redes bayesianas,
cronicas, redes neuronales como las de aprendizaje profundo,
etc.; iii) Generar Datos para entrenamiento de modelos de
conocimiento, muestreos, etc.; iv) Aprender Ontologias usa

Datos
Enlazados

Datos
Enriquecidos

@ —

Figura 6. Diagrama de Actividad del Caso de Uso de LDIA.
Fuente: Los Autores.
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Figura 7. Diagrama de Actividad del Caso de Uso de LDKA.
Fuente: Los Autores.
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los datos enlazados para poblar nuevas ontologias. El diagrama
de actividad (ver Fig. 7) muestra los detalles de los servicios
prestados por LDKA.

Los cuatros servicios para explotar el conocimiento
vinculado a los datos enlazados, permitira mejorar trabajos
previos vinculados a la integracion de datos [22],
construccion de recomendadores o modelos de maquinas
de aprendizaje mas robustos [23], entre otros.

Modelo de Agente de LDKA. El modelo de agente de
LDKA se describe de la misma manera que los anteriores

agentes.

+ Tipo: agente de servicio

* Roles: ofrecer servicio de explotacion del
conocimiento, como Recomendar informacion,

Generar modelos de Aprendizaje Automatico, Generar
datos, o Aprender Ontologias.

* Descripcion: explora los datos enlazados y realiza las
transformaciones del conocimiento segin el tipo de
solicitud (Recomendar informacion, Generar modelos
de Aprendizaje Automatico, Generar datos o Aprender
Ontologias).

Modelo de tareas de LDKA. En la Tabla 1 se definen
las tareas del agente LDKA, por cada servicio prestado.

4. Caso de estudio

En esta seccion se presenta un caso de estudio, dividido
en dos escenarios que ocurren en paralelo, para mostrar las
capacidades del MiSCi usando la capa de enlazado de
datos.

4.1. Escenario 1: enriquecer datos

Este escenario (ver Fig. 8) tiene como objetivo mostrar
como se realiza el proceso de enriquecimiento de los datos
del MiSCi. En este proceso es donde se extraen y
enriquecen los datos de las fuentes de informacion, que
luego son publicados como datos enlazados.

1. Los agentes CzA, AppA y DA envian datos
constantemente al Agente ILDA.

2. El agente ILDA recibe y procesa los datos de CzA,
AppA y DA. Ademas, solicita informacion del
contexto (Cx WS) y de las ontologias (MO WS).

3. El agente ILDA recupera los datos solicitados del
contexto y de las ontologias, para aprovechar la
informacion del entorno y de los servicios que posee el
middleware.

4. Luego, ILDA prepara y enriquece los datos usando la
informacion recuperada. Luego, genera los datos
enriquecidos en formato de Tripletas RDF.

5. El agente ELDA procesa los datos de fuentes externas
(Redes Sociales, Paginas Web, etc.). Ademads, solicita
informacion del contexto y de las ontologias.

6. El agente ELDA recupera los datos solicitados del
contexto y de las ontologias.

7. ELDA también prepara y enriquece los datos, pero
mezclando las fuentes externas con la informaciéon
solicita del contexto y de las ontologias.
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Tabla 1.
Servicios y Tareas de LDKA.
LDKA-S1. Recomendar informaciéon
T1. Recibir la solicitud
T2. Inferencia hibrida basado en logica descriptiva/dialéctica
T3. Retornar informacion solicitada
LDKA-S2. Generar modelos de Aprendizaje Automitico
T1. Recibir la solicitud
T2. Generar modelo de conocimiento basado en técnicas tales como
cronicas, redes neuronales, arboles de decision, redes bayesianas u otros.
T3. Retornar modelo de conocimiento
LDKA-S3. Generar datos de entrenamiento
T1. Recibir la solicitud
T2. Generar los datos de entrenamiento
T3. Retornar los datos
LDKA-S4. Aprender Ontologias
T1. Recibir la solicitud
T2. Extraer fuentes de datos
T3. Enriquecer Ontologias
Fuente: Los Autores.

Datos
Enlazados

Datos
Enriquecidas
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1
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T
LDi1A H
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Figura 8. Diagrama de Secuencia para Enriquecer Datos.
Fuente: Los Autores.

8. El agente LDIA solicita los datos enriquecidos que se
encuentre en espera de ser procesados.

9. Luego, LDIA enlaza los datos con otros datos
previamente registrados/enlazados.

10. Finalmente, LDIA pone a disposicion los nuevos
conocimientos para ser consultados como Datos
Enlazados.

En este primer escenario es donde los distintos agentes de
la capa LDL enriquecen y transforman sus datos a datos
enlazados. Por ejemplo, ILDA obtiene informacién interna
como los signos vitales del ciudadano por medio de sensores
(presion arterial, respiracion, temperatura), o el historial
clinico del ciudadano (enfermedades anteriores,
enfermedades ancestrales, tratamientos actuales, habitos,
alergias, etc.). ELDA recoge datos externos, por ejemplo
sobre los sintomas de las distintas enfermedades y sus
tratamientos. Finalmente, LDIA vincula toda la informacion
enriquecida y la transforma a datos enlazados.

4.2. Escenario 2: explotar datos

Este escenario tiene como objetivo mostrar como se
explotan los datos enlazados por la capa LDL del MiSCi en

la ciudad. Los datos enlazados necesarios para este escenario
son recogidos previamente, o en paralelo, por el proceso de
enriquecimiento mostrado en el escenario 1. En este
escenario también se muestra el uso de servicios de LDKA,
que requieren de otros servicios ofrecidos por el mismo. Por
ejemplo, en la Fig. 9 se observa el diagrama de actividad del
agente de conocimiento (Knowledge Agent - KA) del MiSCi,

para el servicio de Generar Conocimiento, que invoca a

otros dos servicios del agente LDKA. A continuacion se

describe este escenario (ver Fig. 10):

1. El agente CzA detecta problemas en los signos vitales
del ciudadano, y genera la sefial de alarma al HSS
(Sistema Inteligente de Salud), a través del AppA que
caracteriza a ese sistema.

2. El agente AppA (HSS) solicita al servicio Recomendar
Informacion del agente LDKA, buscar los ciudadanos
en los alrededores con capacidades de practicar los
primeros auxilios, que permita brindarle atencidén
médica inmediata al paciente.

3. LDKA retorna la informacion solicitada por AppA
(HSS).

4. Luego, AppA (HSS) envia la notificacion a los
ciudadanos a través de CzA.

5. En los distintos procesos de actualizacion de
conocimiento van emergiendo ontologias, en
consecuencia el componente MO WS va solicitando el
servicio de Aprender Ontologia de LDKA, para extraer
informacion y enriquecer dichas ontologias emergentes.

6. LDKA retorna las ontologias emergentes enriquecidas.

7. El AppA (HSS) solicita al servicio Recomendar
Informacion del agente LDKA, recomendar los
servicios de ambulancias, para tratar al paciente y
trasladarlo al centro médico mas cercano.

8. LDKA retorna la informacion solicitada por AppA
(HSS).

9. El agente AppA (HSS) también solicita al servicio
Generar Conocimiento (Fig. 9) del agente KA, los
posibles diagnosticos y sugerencias de tratamiento.

10. El agente KA necesita un modelo de conocimiento para
resolver el problema, por lo que activa el servicio
Generar Modelos de Aprendizaje Automdtico de
LDKA, para obtener el modelo de conocimiento sobre
dicho problema.

11.LDKA genera y retorna el modelo de conocimiento a
KA.

12. También KA necesita datos de entrenamiento para
afinar el modelo de conocimiento, para eso solicita al
servicio Generar Datos de LDKA.

13.LDKA genera y retorna los datos de entrenamiento para
el modelo de conocimiento de KA.

14.Finalmente, el agente del MiSCi retorna los posibles
diagnoésticos y sugerencias de tratamiento a AppA
(HSS).

En este segundo escenario, se le solicita a LDKA
explotar los datos enlazados para generar conocimiento
para responder a las distintas necesidades presentes en el
MiSCi. LDKA responde con informacion contextualizada y
adaptada a cada necesidad.
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Figura 9. Diagrama de Actividad del KA.
Fuente: Los Autores.
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Figura 10. Diagrama de Secuencia para Explotar Datos.
Fuente: Los Autores.

Tabla 2.
Tabla Comparativa de Trabajos Similares

5. Analisis de resultados y comparacion

En esta seccion, se compara el MiSCi ampliado con datos

enlazados, con otras plataformas y/o middleware que poseen
caracteristicas similares. Cada una de las etapas de la
metodologia MEDAWEDE [4] es usada como criterio de
comparacion (ver Tabla 2), basados en las caracteristicas o
procesos considerados en cada trabajo para esas etapas. Por
ejemplo, el criterio de la etapa de Especificacion se subdivide
en criterios basados en el origen de la informacién usada en
cada trabajo.
En cuanto al criterio de especificacion, todos usan fuentes
comunes como sensores y datos enlazados. La diferencia es
que [7] y el sistema propuesto en este trabajo poseen también
informacion recolectada por las aplicaciones, e informacion
de los perfiles de las personas o ciudadanos en distintas redes
sociales, y/o de sus interacciones con el middleware ([7] no
considera esto ultimo). En relacién con el criterio de
modelado, todos los sistemas enriquecen sus fuentes internas
con informacion extraida de las fuentes externas, ontologia y
vocabularios. Ademas, [5,6] y el sistema propuesto en este
trabajo se enriquecen con informacion del contexto, pero este
sistema va mas alla, al enriquecerse con informacion de las
caracteristicas de los servicios que presta en general MiSCi.
En cuanto al criterio de generacion, todos usan las tripletas
RDF, y en los criterios de vinculacidon y publicacion, todos
usan los datos enlazados, aunque este trabajo no se enfoca a
resolver un problema especifico usando los datos enlazados,
como el resto. Este trabajo fusiona las ventajas de los datos
enlazados con las provenientes de las otras capas del MiSCi,
que permiten ubicuidad, conciencia del contexto, emergencia
ontoldgica, entre otras cosas, para proveer un entorno con una
cantidad de conocimiento aun mayor, a las aplicaciones
inteligentes de una ciudad inteligente, que puedan explotarlos
segun sus necesidades.

Sistemas
Criterios

Este
Trabajo

o
—_
N
—_
—_—
~
—
—_—
o]
—

Sensores
Fuentes Internas
Ciudadanos

Aplicaciones

AN

Especificacion
Fuentes Externas

Otros

Datos Enlazados
Paginas Web
Redes Sociales

Ontologias
Vocabularios
Servicios
Informacion del Contexto
Fuentes Externas

Modelado

Generacion Tripletas RDF

Vinculacién y publicacién Datos Enlazados

Busquedas
Extraccion
Filtrado
Inferencia

Explotacion Enriquecimiento de Ontologias

Generacion de Modelos de Conocimiento
Generacion de Datos de Entrenamientos

Otros

Hoxox X XN NN X SRR xKIE 2SS
S NENEN TN AN ENE NI NEN R N EESIRN
I NENEN TN AN DN NN P NENENEN
oMM X M (NN NN N X X[ ® XX X
SNENENENENE R NEN LN CN ENENENENEN ENENENENEN

Fuente: Los Autores
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En el criterio de explotacion, que es donde mas
diferencias existe entre este trabajo y los anteriores, todos los
sistemas realizan tareas comunes, como la busqueda,
extraccion y filtrado, pero el sistema propuesto en este
trabajo ofrece servicios nuevos, como recomendacion hibrida
basado en logica descriptiva/dialéctica, enriquecimiento de
ontologias, generacion de modelos de conocimiento (por
ejemplo, modelos de clasificacion o prediccion), y
generacion de datos de entrenamientos para modelos de
conocimiento, entre otros. Asi, este sistema ofrece un
conjunto de servicios innovadores, que permiten explotar los
datos enlazados. Ademads, el sistema propuesto en este
trabajo permite aprovechar los datos ofrecidos por las
distintas fuentes en una ciudad, ya sea interna (sensores,
aplicaciones o ciudadanos) o externa (redes sociales, paginas
web, etc.), para convertirlos en conocimiento. A su vez, en el
caso de los servicios de enriquecimiento de ontologias y
generacion de datos de entrenamiento, permite filtrar los
datos relevantes de la ciudad. Por otro lado, el servicio de
recomendacion basado en inferencia hibrida usando logica
descriptiva/dialéctica, es necesario para la toma de decisiones
en momentos de ambigiliedades, en contexto donde la
presuposicion falla (para el diagnéstico o deteccion de fallas),
en contingencias sobre el futuro (que indican que algo fue
verdad y falso en el pasado), y/o en el discurso ficticio donde
se toman decisiones segun ciertos supuestos.

El afadir una capa a MiSCi para explotar los datos
enlazados, si bien introduce costos computacionales y de
almacenamiento extras (ver secciéon 3), son largamente
sobrepasados por los beneficios que provee la misma a las
aplicaciones inteligentes conscientes del contexto, por el
acceso a una gran cantidad de conocimiento.

6. Conclusiones

La extension de MiSCi con datos enlazados, provee un
middleware innovador para el manejo de datos enlazados en
un ambiente inteligente, aprovechando los datos generados
por las distintas fuentes, ya sea interna (sensores,
aplicaciones o ciudadanos) o externa (redes sociales, paginas
web, etc.), para integrarlos para ser explotados. Ademas, la
integracion permite aprovechar los datos externos para
enriquecer los internos, lo que es una ventaja al momento de
arrancar un sistema. Por otro lado, la capa de datos enlazados,
al aprovechar la informacion del entorno y de los servicios
del MiSCi, le permite adaptarse a distintas circunstancias, es
decir, aprovecha la informacion del contexto del MiSCi para
responder a problemas y necesidades particulares, como se
muestra en los escenarios del caso de estudio. Por ejemplo,
en dichos escenarios aprovecharia las ontologias
taxonomicas que MiSCi posee, y sus datos enlazados, para
enriquecer el contexto en cada escenario.

Asimismo, este middleware tiene la capacidad de
transformar y explotar la informacién obtenida, usando
distintos mecanismos inteligentes. Por ejemplo, puede
enriquecer ontologias existentes en MiSCi, puede generar
modelos de conocimiento requeridos por los servicios de

MiSCi, generar datos para construir modelos de
conocimiento para MiSCi, y recomendar informaciéon en
contextos de incertidumbre a través de una inferencia hibrida
basada en légica descriptiva/dialéctica.

En los casos de estudio se muestra como el middleware
MiSCi orquesta los agentes para trabajar con los datos
enlazados, y asi responder a las necesidades de la ciudad y
sus ciudadanos. En el escenario 1, se describe coémo
interactiian los agentes para extraer y enriquecer los datos
desde las distintas fuentes, para que luego estos datos
enriquecidos sean vinculados y publicados como datos
enlazados. En el escenario 2, se observa como se aprovechan
los distintos servicios ofrecidos por LDKA, para explotar el
conocimiento obtenido de los datos enlazados. En particular,
esta nueva capa es vital en los procesos de actualizacion de
conocimiento, en los que van emergiendo ontologias para
responder a situaciones imprevistas (emergentes) [1]. En
especifico, estas ontologias necesitan poblarse, y gracias al
servicio de aprender ontologia de LDKA se puede extraer
conocimiento proveniente de los datos enlazados del MiSCi,
que permita enriquecer dichas ontologias emergentes.

Asi, los elementos diferenciadores de nuestra propuesta
con respecto a las anteriores, es que explota diferentes
fuentes internas y externas para el enlazado de datos, y ofrece
un grupo de servicios de gestion del conocimiento basado en
datos enlazados.

En trabajos futuros se desarrollaran prototipos de los
distintos agentes y procesos involucrados en el
enriquecimiento y explotacion de los datos. En este trabajo,
en la seccion 3.2 se hizo una especificacion general de los
agentes de esta capa, particularmente de sus caracteristicas
generales y las tareas que brindan como servicios en el
contexto de MiSCi. Ahora, bien, falta por definirle a cada uno
sus mecanismos de razonamiento y aprendizaje, asi como
también, disefiar como representaran sus conocimientos.
Ademas, en trabajos futuros se haran desarrollos para la
extraccion automatica de datos desde las fuentes internas y
externas a MiSCi, para la inferencia hibrida basada en logica
descriptiva/dialéctica, para la generacion de modelos de
conocimiento y generacion de datos (entrenamiento,
muestreo, entre otros), y finalmente, para el enriquecimiento
ontologico. Para la implementacion de los mismos, algunos
de los problemas a resolver sera como realizar la
construccién automatica de la base de conocimiento y su
motor de inferencia para el sistema recomendador segun el
contexto; o como identificar el modelo de conocimiento o el
conjunto de datos pertinente a una situacion dada, para el
contexto de aprendizaje automatico, entre otras cosas.

Referencias

[1] Aguilar, J., Jerez, M., Mendonca, M. and Séanchez, M., MiSCi:
autonomic reflective middleware for smart cities, in: Technologies and
Innovation. Second International Conference, 2016, Guayaquil,
Ecuador. Proceedings, Cham, Suiza, Springer International Publishing,
, pp. 241-253. DOI: 10.1007/978-3-319-48024-4.

[2] Aguilar,J., Sanchez, M.B., Jerez, M. and Mendonca, M., An extension
of the MiSCi Middleware for smart cities based on fog computing.
Journal of Information Technology Research (JITR), 10(4), pp. 23-41,

237



(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

Dos Santos-Guillén et al / Revista DYNA, 87(213), pp. 229-238, July-September, 2020.

2017. DOIL: 10.4018/JITR.2017100102

Enerlis, Ernst and Young, Ferrovial y Madrid Network. Libro Blanco
Smart Cities, 1™ ed, Espafa, Imprintia, [en linea]. 2012. Disponible en:
http://www.innopro.es/pdfs/libro_blanco_smart_cities.pdf
Rodriguez, T., Dos Santos, R. y Aguilar, J., Metodologia para el
desarrollo de aplicaciones Web utilizando datos enlazados, en:
Conferencia Nacional de Computacion, Informatica y Sistemas, 2017,
Ciudad Guayana, Venezuela. Memorias, Universidad Catdlica Andrés
Bello, Ciudad Guayana, Venezuela, [online]. 2017, pp. 114-122.
Disponible en: http://concisa.net.ve/memorias/CoNCISa2017/
CoNCISa2017-p114-122.pdf

Salmen, A., Miinch, T., Buzin, S., Hladik, J., Altmann, W., Weber, C.
and Graube, M., Comvantage: mobile enterprise collaboration
reference framework and enablers for future internet information
interoperability. The Future Internet Assembly, Springer, Berlin,
Heidelberg, 7858, pp. 220-232, 2013. DOI: 10.1007/ 978-3-642-
38082-2_19

Barnaghi, P. and Presser, M., Publishing linked sensor data, in:
International Conference on Semantic Sensor Networks, Shanghai,
China., [online]. 2010, pp. 1-16. Available at: http://ceur-ws.org/Vol-
668/paper2.pdf

Lopez-de-Ipifia, D., Vanhecke, S., Pefia, O., De Nies, T. and Mannens,
E., Citizen-centric linked data apps for smart cities, in: Urzaiz, G.,
Ochoa, S.F., Bravo, J., Chen, L.L., Oliveira, J. (eds), Ubiquitous
computing and ambient intelligence. Context-Awareness and Context-
Driven Interaction. Lecture Notes in Computer Science, 8276, pp. 70-
77, Springer, Champp. 2013. DOI: 10.1007/978-3-319-03176-7_10
Le-Phuoc, D., Nguyen-Mau, H.Q., Parreira, J.X. and Hauswirth, M., A
middleware framework for scalable management of linked streams.
Journal Web Semantics: Science, Services and Agents on the World
Wide Web, 6, pp. 42-51,2012. DOI: 10.1016/ j.websem.2012.06.003
Aguilar, J., Bolivar, A.R., Hidrobo, F. y Cerrada, M., Sistemas
multiagentes y sus aplicaciones en automatizacion industrial, 24 ed.,
Talleres Graficos, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela,
2013.

FIPA, IEEE, 2013, [en linea]. Disponible en: http://www.fipa.org
Sanchez, M., Aguilar, J., Cordero, J. and Valdiviezo, P., Basic features
of a reflective middleware for intelligent learning environment in the
cloud (IECL), in: Asia-Pacific Conference on Computer Aided System
Engineering, Quito, Ecuador, IEEE, 2015, pp. 1-6. DOLI
10.1109/APCASE.2015.8

Aguilar, J., Sanchez, M., Cordero, J., Valdiviezo P., Barba L. and
Chamba, L., Learning analytics tasks as services in smart classrooms.
Universal Access in the Information Society Journal, 17(4), pp. 693-
709, 2018. DOI: 10.1007/510209-017-0525-0

Aguilar, J., Jerez, M. and Rodriguez, T., CAMeOnto: context
awareness meta ontology modeling, Applied Computing and
Informatics, 14(2), pp. 202-213, 2018. DOI1:10.1016/j.aci.2017.08.001
Mendonga, M., Aguilar, J. and Perozo, N., MiR-EO: reflective
middleware for ontological emergency in intelligent environments,
Latin American Journal of Computing, 3(2), pp. 25-39, 2016.
Berners-Lee, T., Chen, Y., Chilton, L., Connolly, D., Dhanaraj, R.,
Hollenbach, J. and Sheets, D., Tabulator: exploring and analyzing
linked data on the semantic web, in: Proceeding, International
Semantic Web User Interaction Workshop, 2016, 2006, pp. 159-174.
Dos Santos, R. y Aguilar, J., Enlazado de datos, en: Introduccion a la
Mineria Semantica, 1™ Ed., Fondo Editorial Universidad Experimental
del Tachira (FEUNET),, Venezuela, 2018, pp. 173-212.

Berners-Lee, T., Linked Data, [en linea]. 2006, Disponible en:
https://www.w3.org/DesignIssues/LinkedData.html

Wood, D., Zaidman, M., Ruth, L. and Hausenblas, M., Linked Data:
structured data on the Web, 1% Ed., Manning Publications Co.,
Greenwich, Connecticut, USA, 2014.

Vizcarrondo, J., Aguilar, J., Exposito, E. and Subias, A., MAPE-K as
a service-oriented Architecture. IEEE Latin America Transactions,
15(6), pp. 1163-1175.2017. DOIL: 10.1109/ TLA.2017.7932705
Aguilar, J., Cordero, J. and Buendia, O., Specification of the autonomic
cycles of learning analytic tasks for a smart classroom. Journal of
Educational Computing Research, 56(6), pp. 866-891. 2018. DOIL:
10.1177/0735633117727698

Aguilar, J., Cerrada, M. and Hidrobo, F., A methodology to specify
multiagent systems. In: Conference on KES International Symposium

238

on Agent and Multi-Agent Systems: Technologies and Applications.
Lecture Notes in Computer Science, Berlin, Heidelberg, Springer,
2007, pp. 92-101. DOLI: http10.1007/978-3-540-72830-6_10

Hidalgo, Y., Ortiz, E. and Febles, J.P., Method for integrating
bibliographic data from OAI-PMH data providers. IEEE Latin
America Transactions, 15(9), pp. 1695-1699, 2017. DOI:
10.1109/TLA.2017.8015075

[22]

[23] Rojas, G. and Garrido, 1., Toward a rapid development of social
network-based recommender systems. IEEE Latin America
Transactions, 15(4), pp- 753-759, 2017.

DOI:10.1109/TLA.2017.7896404

Sanchez, J., Aguilar, J. and Exposito, E., Fog computing for the
integration of agents and web services in an autonomic reflexive
middleware, Service Oriented Computing and Applications, 12(3-4),
pp. 333-347,2018. DOI: 10.1007/s11761-018-0238-0

Aguilar, J., Jerez, M., Mendonga, M., et al., Performance analysis of
the ubiquitous and emergent properties of an autonomic reflective
middleware for smart cities. Computing, 2020. DOI: 10.1007/s00607-
020-00799-5

[24]

[25]

R.J. Dos Santos-Guillén, obtuvo el titulo en Ing. de Sistemas en 2006 y en
MSec. en Computacion en 2016, ambos en la Universidad de Los Andes-
Venezuela. Actualmente es candidato a Dr. en Ciencias Aplicadas en
Universidad de los Andes-Venezuela y profesor en la Universidad
Politécnica Territorial del Estado Trujillo "Mario Bricefio Iragorry",
Trujillo-Venezuela. Es investigador en el Centro Estudios en
Microelectronica y Sistemas Distribuidos (CEMISID); y en Tepuy R+D
Group, Artificial Intelligence Software Development. Su interés en
investigacion incluye inteligencia artificial, datos enlazados, big data,
mineria semantica, logica dialéctica, analitica social, y ambientes
inteligentes.

ORCID: 0001-8752-8550

J.L. Aguilar-Castro, obtuvo el titulo en Ing. de Sistemas en 1987 de la
Universidad de Los Andes-Venezuela, MSc. en Ciencias de la Computacion
en 1991 en la Universidad Paul Sabatier-Francia, y Dr. en Ciencias de la
Computacion en 1995 de la Universidad René Descartes-Francia. Fue
investigador postdoctoral en el Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Universidad de Houston (1999-2000) y en el Laboratoire
d'Analyse et d'Architecture des Systémes, CNRS, Francia (2010-2011), e
investigador prometeo en Ecuador (2014-2017). Actualmente es profesor
titular del Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad
de Los Andes, Mérida, Venezuela, e investigador invitado en la Universidad
EAFIT, Medellin, Colombia. Es investigador en el CEMISID; y en Tepuy
R+D Group. Ademas, es miembro de la Academia de Mérida y del Comité
Técnico de Redes Neuronales del IEEE. Ha publicado mas de 550 articulos
y libros, en el campo de sistemas paralelos y distribuidos, inteligencia
computacional, etc. Su interés en investigacion incluye Inteligencia
Artificial, Mineria Semantica, Big Data, Sistema Emergente y Entornos
Inteligentes.

ORCID: 0003-4194-6882

T.J. Rodriguez-de Paredes, obtuvo el titulo de Ing. de Sistemas en 1993,
MSec. en Computacion en 2000 y Dr. en Ciencias Aplicadas en 2016, todos
en la Universidad de Los Andes-Venezuela. Actualmente es profesora en el
postgrado en Computacion, de la Universidad de los Andes, Mérida-
Venezuela. Es Investigadora en el CEMISID; y en Tepuy R+D Group. Su
interés en investigacion incluye Datos Enlazados, Aprendizaje de
Ontologias, Mineria Semantica y Procesamiento de Lenguaje Natural
ORCID: 0002-0429-3141


https://www.laas.fr/public/fr
https://www.laas.fr/public/fr


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages false

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 1200

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages false

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages false

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 1200

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages false

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages false

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages false

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

    /ESP <>

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [4000 4000]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



