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RESUMEN

Los sistemas de informacién basados en ontologias, en especial la Web Seméntica, han tenido un
gran impulso en los dltimos tiempos, aumentando en cuanto a cantidad de datos e informacién
relacionada. La calidad de los mismos esta ampliamente determinada por el nivel conceptual, por
lo que el disefio de ontologias es clave para la posterior implementacion y mantenimiento. Asimis-
mo, la ingenieria ontologica necesita de metodologias y herramientas graficas para la creacion,
edicién y actualizacion de modelos que cumplan con criterios de calidad altos y medibles.

Existen diversas herramientas orientadas a la ingenieria ontoldgica. Sin embargo, éstas no
pueden ser utilizadas sin grandes modificaciones para llevar a cabo una integracién grafico-logica
con soporte de servicios de razonamiento. Esto permite brindarle asistencia al usuario en el
disenio ontologico, por medio de la utilizacién de consultas automatizadas que permitan obtener
propiedades conceptuales implicitas o explicitas. Particularmente, y tema central para esta tesis,
es la posibilidad de consultar la consistencia de una ontologia, y por ende, del modelo conceptual
asociado.

En base a lo expuesto, se plantea el diseno de una arquitectura para una herramienta Web
colaborativa que utilice lenguajes graficos de modelado conceptual para la creacién de ontologias.
A fin de asegurar la calidad de los disefios, se incluye un servicio de razonamiento subyacente
para resolver consultas acerca de la consistencia del modelo de usuario y sus clases. Para poder
llevar a cabo el mapeo grafico-16gico, y brindar al razonador la ontologia necesaria, se utiliza una
codificacién que formaliza el lenguaje de modelado conceptual en Logica Descriptiva. Asimismo,
para determinar la consistencia del modelo (y de su ontologia asociada) se definen las consultas
necesarias para que el razonador pueda responderlas.

Esto resulta en una herramienta denominada crowd que implementa todos los criterios es-
tablecidos en el diseno presentado. Se opta por el uso de un subconjunto de primitivas de UML
como lenguaje grafico. Esto requiere de una biblioteca grafica para la interfaz, por lo que se han
relevado varias disponibles, optando por JointJS. crowd puede mostrar al usuario las inconsis-
tencias en un modelo conceptual gracias a la codificacién de UML a Loégica Descriptiva escrita en
sintaxis OWL 2 y que, con un conjunto de consultas propias del protocolo OWLIink, alimentan
al razonador RACER. Las respuestas, son mostradas al usuario bajo el mismo lenguaje grafico,
con notaciéon grafica resaltada para indicar cuéles elementos graficos requieren de atencion.



ABSTRACT

There is a great impulse on ontology-based information systems, specially the Semantic Web,
raising the amount of data and their relations between them in the last years. The quality of
these data is widely determined by the conceptual level, making the conceptual modelling a key
process for the latest implementation and maintenance of such systems. To this end, this level
requires new methodologies and tools that enable domain experts to create, edit and maintain
their models that comply with measurable high level quality criteria.

Although there exists a diversity of modelling tools oriented to the ontologic engineering,
they cannot be employed without great modifications to achieve a graphical-logical integration
with reasoning services support. These services assist users in the ontological design, through
automatic queries about the conceptual implicit or explicit properties of the model. Particularly,
and of great interest for this thesis, the ontology can be queried about its consistency, and thus,
the consistency of its associated conceptual model.

Altogether, a design for a new architecture is proposed, as a collaborative Web tool that
supports ontology authoring using visual conceptual modelling languages. To ensure good design
qualities, the proposed tool includes reasoning services that can solve consistency queries about
the user’s models and their classes. To accomplish the graphical-logical mapping and feed to
the reasoner with ontologies, a formalisation in Description Logic (DL) of a conceptual model
language is evaluated and considered for this work. Moreover, for proving the soundness of
models, the respective reasoner queries are described.

Based on the above, this thesis concludes with an implementation called crowd, which com-
plies all the established baselines described in the presented design. crowd uses a subset of UML
primitives as its visual language. For this purpose, JointJS has been selected as graphical library
according to predefined criteria defined in this work. This tool can display inconsistencies in
user’s conceptual models through an UML codification in DL together with a set of queries in
the OWLIink protocol for communicating with the RACER reasoning system. Afterwards, the
answers are displayed in the same graphical language, with the element’s style modified where
the user’s attention is required.
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Capitulo 1

Introducciéon

El avance de las ontologias sobre el terreno de la Web Semantica [20], como su incorporacion en
otros &mbitos como la medicina [2, 32, 89, la agronomia [27] y la biologia [71, 87, 94, 97|, ha hecho
necesario el desarrollo de herramientas que faciliten al disefio de estas bases de conocimiento.
Muchos de estos programas poseen una interfaz textual como Protégé [66], otros utilizan un
lenguaje visual similar a los de modelado conceptual o uno completamente innovador (OntoUML
[50], Graphol [31], WebVOWL [73], etc.).

También, estas innovaciones promueven la creacion de programas razonadores (RACER [51],
Hermit [95], etc.) para la utilizacién de estas bases de conocimiento y para realizar consultas
sobre ellas acerca de su diseno conceptual como de sus instancias de datos.

Sin embargo, una herramienta que una varias de estas caracteristicas es dificil de encontrar, en
especial que contemple la representacion grafica del modelo ontologico, su posterior razonamiento
sobre consultas que deduzcan posibles fallas en la calidad del modelo. Por consiguiente, en este
trabajo, se presenta una arquitectura para la creacién de una herramienta Web colaborativa
para el disefio de ontologias con capacidades de razonamiento. La finalidad de esta herramienta
es doble. Por un lado, permite disenar en el lenguaje de modelado conceptual grafico UML,
que es de amplio uso en ambientes de desarrollo de software. Por el otro, permite a través de
consultas al razonador detectar inconsistencias, para posteriormente senalarlas al usuario en el
mismo lenguaje gréfico.

1.1. Motivacion

Existe un incremento en la complejidad de los sistemas de informacién derivado de nuevos
conceptos, como por ejemplo, la Web Semantica [20], Big Data [62], E-government [76], etc. los
que requieren soluciones de calidad alta. La misma, estd ampliamente determinada por el nivel
conceptual, por lo tanto, el disefio de ontologias es clave para la posterior implementaciéon y
mantenimiento de dichos sistemas. En este contexto, los enfoques basados en logicas para la rep-
resentaciéon de informaciéon y la adopcién de técnicas de razonamiento automéatico deben asistir a
los desarrolladores a obtener modelos conceptuales consistentes. Esta ingenieria ontolégica nece-
sita de metodologias y herramientas graficas para la creacion, edicion y actualizacién de modelos
que permitan establecer criterios de calidad claros y medibles, con una curva de aprendizaje
equiparable con respecto al de modelado conceptual grafico de amplio uso.

En consecuencia, herramientas graficas y automéaticas que asistan a los modeladores en ob-
tener modelos conceptuales consistentes son esenciales para una integracion exitosa entre las
intenciones de éstos y la seméntica formal de una ontologia.

En el desarrollo de ontologias se deben tener en cuenta el conocimiento de los expertos, los
sistemas de informacion preexistentes y los nuevos requerimientos para poder obtener ontologias
de calidad que sean ttiles.

Las herramientas existentes (véase el capitulo 5) difieren de nuestro principal objetivo, que
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es el de enfocarnos en una metodologia para crear y entender ontologias, considerando esto como
una aproximacion al usuario, a la utilizacién de lenguajes de modelados conceptuales graficos
(UML |21], EER [45], ORM [54]) y la asistencia de servicios de razonamientos para la realizacion
de tareas de disenos automaticos.

La arquitectura presentada en este trabajo concluye en una herramienta Web colaborativa
denominada crowd. Esta otorga al usuario la posibilidad de crear sus ontologias por medio de
un lenguaje grafico, con asistencia de un servicio de razonamiento que verifica la consistencia de
su modelo.

1.2. Contribuciones

El principal resultado de esta tesis, es el desarrollo una arquitectura Web que permita el
disenno de una ontologfa utilizando el lenguaje de modelado conceptual, con asistencia de un
servicio de razonamiento automético a partir de una representaciéon formal del modelo, a fin de
poder deducir detalles acerca de la consistencia del modelo y presentarlas en la interfaz bajo el
mismo lenguaje conceptual.

Por consiguiente, las principales contribuciones de este trabajo son:

= Diseno de una arquitectura Web que permite el modelado ontoldgico de forma gréafica con
integracion a servicios de razonamiento.

= Implementar una codificacién del modelo conceptual proveido por el usuario, en una rep-
resentacion formal utilizando Logicas Descriptivas, basdéndonos en la descripta por [19]. La
motivacion de esta implementacion es realizar procesos de razonamiento sobre el modelo
en busca de inconsitencias.

s Herramienta crowd: Implementacion funcional de la arquitectura, con soporte para un
subconjunto de primitivas del lenguaje de modelado conceptual UML, en particular el
diagrama de clases, para poder generar un modelo y obtener su estado de consistencia.

= Explicitar como se ha implementado cada médulo y qué se tuvo en cuenta al momento de
llevarlo a cabo.

Algunos resultados, relacionados con esta tesis, han formado parte de las siguientes publica-
ciones:

= Germén Braun, Christian Gimenez, Pablo Fillottrani y Laura Cecchi. “Towards Conceptual
Modelling Interoperability in a Web Tool for Ontology Engineering”. 46 Jornadas Argenti-
nas de Informdtica(46° JAIIO) - Simposio Argentino de Ontologias y sus Aplicaciones
(SAOA). 2017. Cordoba Capital, Cordoba, Argentina.

= Germén Braun, Christian Gimenez, Laura Cecchi y Pablo Fillottrani. “Towards a Visu-
alisation Process for Ontology-Based Conceptual Modelling”. International Workshop on
Description Logic 2017. 2017. Universidad de Montpellier. Montpellier, Francia.

= Christian Gimenez, Germéan Braun, Laura Cecchi y Pablo Fillottrani.“Interoperabilidad
entre Lenguajes de Modelado Conceptual en crowd”. XIX Workshop de Investigadores
en Ciencias de la Computacion (XIX WICC). Abril del ano 2017. Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina.

s Germén Braun, Christian Gimenez, Laura Cecchi y Pablo Fillottrani. “Towards a Visu-
alisation Process for Ontology-Based Conceptual Modelling”. Brazilian Ontology Research
Seminar (ONTOBRAS). 2016. Curitiba-PR, Brazil.
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= Christian Gimenez, Germén Braun, Laura Cecchi y Pablo Fillottrani. “crowd: A Tool for
Conceptual Modelling assisted by Automated Reasoning - Preliminary Report”. 45 Jor-
nadas Argentinas de Informdtica (45° JAIIO) - Simposio Argentino de Ontologias y sus
Aplicaciones (SAOA). Septiembre del 2016. Ciudad Autéonoma de Buenos Aires, Buenos
Aires, Argentina.

= Christian Gimenez, Germéan Braun, Laura Cecchi y Pablo Fillottrani. “Una Arquitectura
Cliente-Servidor para Modelado Conceptual Asistido por Razonamiento Automatico”. XVI-
II Workshop de Investigadores en Cliencias de la Computacion (XVIII WICC). Abril del
ano 2016. Concordia, Entre Rios, Argentina. ISBN: 978-950-698-377-2.

1.3. Estructura de la Tesis

La estructura del presente trabajo es la siguiente: En el capitulo 2 se describe la familia de las
Logicas Descriptivas (DL) que se utiliza para expresar las ontologias. Posteriormente, se explica
el lenguaje OWL 2 utilizado para representar ontologias en la Web y su relacion con las DL.
Luego, se describe la utilizaciéon de UML como un lenguaje grafico para ontologias, comentando
como puede formalizarse este lenguaje de modelado conceptual en Logica Descriptiva y, por
consecuencia, en OWL 2.

En el capitulo 3, se detalla el Proceso de Visualizacion para Modelados Conceptuales On-
tologicos. Luego, se describe la arquitectura propuesta, los médulos y los disefios preliminares
que cumplen con los objetivos propuestos por esta tesis y cuya implementacién brinde soporte
al Proceso de Visualizacion.

En el capitulo 4, se describe a crowd, una implementacion de la arquitectura. Se describe cada
modulo implementado, el funcionamiento, las tecnologias y los protocolos utilizados en cada uno
de ellos. Se concluye el capitulo con un ejemplo de uso de la implementacién donde se muestra
su funcionamiento con un modelo conceptual satisfacible y otro insatisfacible.

En el capitulo 5 se introducen una serie de herramientas relevadas que permitan visualizar
y editar ontologias. Se las compara con crowd considerando los lineamientos del Proceso de
Visualizacion, el uso de lenguajes graficos de modelado y de la utilizacién de razonamientos
subyacentes.

Por tltimo, en el capitulo 6, se presentan las conclusiones de esta tesis, los resultados
obtenidos, las contribuciones realizadas y se proponen algunas ideas para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Logicas Descriptivas y Lenguajes de
Ontologias

En Ciencias de la Computacién, una ontologia es la descripciéon del conocimiento sobre un
dominio de interés. Sin embargo, a diferencia de un modelo conceptual de datos, una ontologia
provee una representacion independiente de una determinada aplicaciéon. Es posible representar
el conocimiento de una aplicacién de dominio, de forma estructurada y formalmente bien com-
prendida, expresandola por medio de una Logica Descriptiva (DL) [10]. Esto dota a los modelos
resultantes de capacidades de razonamiento para validarlos y consultar sobre sus propiedades.

Las DLs han sido adoptadas como el principal paradigma para la descripcion ontologica, que
luego redundé en la estandarizacion del lenguaje de ontologias Web OWL [47, 68], por parte
del World Wide Web Consortium (W3C). Ademés, dicha adopciéon posibilitd la construccion
de herramientas para inferencias automaticas, definiendo asi la base tedrica para los sistemas
de informacion. Las DLs son una evolucion de las redes semanticas [88] y los sistemas basa-
dos en frames [75] que, aunque carentes de una semdntica precisa, su ventaja era la facilidad
de comprension [6]. En este contexto, éstas logicas surgen para dotar a estas representaciones
de una seméntica formal. Ademés, las DLs son una familia de lenguajes de representaciéon de
conocimiento que pueden ser consideradas como un subconjunto decidible de la légica de primer
orden (FOL). Ellas pueden ser usadas para describir el dominio de una aplicacién en términos
de clases y relaciones y admitiendo razonamiento decidible. En la misma direccién, surge OWL
[84, 3| como un lenguaje formal de la Web Seméntica [20], para expresar ontologias. Basado en la
seméantica de DL, OWL ha sido disenado para aplicaciones que requieren procesar informacion,
en lugar de so6lo presentarla a los humanos, ademas de incrementar la interoperabilidad Web.

El propésito del presente capitulo es hacer un breve repaso de las loégicas descriptivas basicas,
tomando como referencia las logicas ALC y ALCQOZ, y el lenguaje OWL, a través de sus carac-
teristicas principales y sus sublenguajes subyacentes. En la secciéon 2.1 detallamos la sintaxis y
semantica de las logicas ALC yv ALCQZ. También, describimos algunas logicas més expresivas
y resumimos sus propiedades computacionales. A continuacién, en la secciéon 2.2, analizamos
OWL 1 y OWL 2 y realizamos una breve comparaciéon de ambos. Finalmente, en la seccién 2.3
describimos cémo codificar los diagramas de clases UML utilizando las 1égicas descriptivas y el
lenguaje OWL 2.

2.1. Logicas Descriptivas

Investigaciones en el campo de la representaciéon de conocimiento y el razonamiento, usual-
mente se enfocan en métodos que provean una descripciéon de alto nivel de un mundo, que
pueda ser usado de manera efectiva, para construir aplicaciones inteligentes. En este caso, con
“inteligente” nos referimos a la posibilidad de encontrar consecuencias implicitas de una repre-
sentacion de conocimiento [6]. A pesar de que las logicas de primer orden (FOL) ofrecen una

5
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maquinaria muy poderosa y general, para la representacion de conocimientos en dominios reales
no es preciso utilizar toda su expresividad, mas bien de fragmentos de ella, como queda demostra-
do por la utilizacion de redes semanticas y frames descripto en [22]. A partir de esto, se deduce
que son posibles los razonamientos basados en diferentes fragmentos de FOL que conllevan a
problemas de diversas complejidades.

En consecuencia, surgen las Logicas Descriptivas (DLs), las cuales son una familia de lenguajes
para la representaciéon de conocimiento de una forma estructural y formalmente bien compren-
dida [10]. Su nombre proviene del hecho de que las nociones més importantes del dominio son
descriptos como descripciones de conceptos, en otras palabras, de expresiones que se construyen
por medio de conceptos y roles atémicos usando constructores proveidos por la DL particular.

Semanticamente, un concepto es interpretado como un conjunto de individuos y los roles como
conjuntos de pares de individuos. En el aspecto terminolégico, una base de conocimiento, llamada
TBox, describe nociones relevantes de un dominio de aplicaciéon estableciendo propiedades sobre
los conceptos y roles, y relaciones entre ellos. La parte de aserciones de la base de conocimiento,
denominada ABox, es usada para describir una situaciéon concreta detallando las propiedades
para individuos. Ambos, TBox y ABox definen una ontologia en DL.

2.1.1. ALCy ALCOT

ALC (Attributive concept Language with Complements) significa “lenguaje de conceptos con
atributos y complementos”. Se introdujo inicialmente en [91], donde investigaron la incorporacion
de la unién (U), interseccion (M) y complemento (—) a un lenguaje de conceptos con atributos y
su impacto en la complejidad computacional.

A continuacién, se brindaran definiciones formales de la sintaxis y seméantica de los construc-
tores segin se encuentran en [10].

Definicién 2.1 (Sintaxis ALC) : Sea N¢ un conjunto de nombres de conceptos y Np un
conjunto de nombres roles. El conjunto de descripciones de ALC-conceptos es el conjunto maés
pequeiio de forma que:

1. T, L y cada concepto A € N¢ es un ALC-concepto atdémico.

2. 81 C y D son ALC-conceptos y r € Ng, entonces C 1 D,C U D,~C,¥r.C y dr.C son

ALC-conceptos.
|

Definicién 2.2 (Semantica ALC) : Una interpretacion Z = (AZ,.Z) consiste de un conjunto
no vacio AT denominado el dominio de Z y la funcién £ que asocia cada ALC-concepto con
un subconjunto de AZ, y cada nombre de rol a un subconjunto de AT x AZ, para todos los
ALC-conceptos C, D y para todo nombre de rol 7:

TZ — AI J_I — (2)7
(CnDE =cTnDE  (CuDY¥ =CTuDT -CT = AN\CT
(3r.0)F = {x € AT existe algtin y € AT (z,y) € rL, y € C}
(vr.C)t = {x € AT| para todo y € AZ, si (z,y) € r%, entonces y € CT}

Decimos que C? (r?) es una extensién del concepto C' (rol 7) en la interpretacion Z. Si

x € C7, entonces decimos que z es una instancia de C' en Z.
]
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El dominio de la interpretacion puede ser elegido de forma arbitraria y puede ser infinito. Las
caracteristicas de los dominios, en relacion a finito/infinito y la consideraciéon del mundo abierto,
son distintivas de las logicas descriptivas, con respecto a los lenguajes de modelado desarrollados
en el estudio de bases de datos. Los conceptos atémicos son interpretados como subconjuntos del
dominio de interpretaciéon, mientras que la seméantica para los otros constructores son especifica-
dos definiendo un conjunto de individuos denotado por cada constructor.

Definiciéon 2.3 (GCI y Sintaxis y Semantica TBox) : La inclusion general de conceptos
(GCI por sus siglas en inglés “General Concept Inclusion”) es de la forma C' T D, donde C'y D
son ALC-conceptos. Un conjunto finito de GClIs es llamado un TBox. Una interpretacion Z es
un modelo de un GCI C C D si CT C DT también lo es de un TBox T si éste lo es de cada GCI
enT.
[

El uso de C = D es una abreviacién para el par simétrico de GCIs CC Dy D C C.

Por otra parte, los axiomas para indicar que un individuo es una instancia de un concepto
dado y para indicar que un par de individuos es una instancia de un rol seran incluidos en lo que
se denomina ABox.

Definicion 2.4 (Axioma de Asercién) : Un axioma de asercion es de la forma z:C o (z,y):r
donde C' es un ALC-concepto, r es un ALC-rol y x e y son nombres de individuos. Un conjunto
finito de axiomas de aserciéon es llamado un ABox. Una interpretacion Z es un modelo de un
axioma de asercién z: C si 27 € CT e T es un modelo de un axioma de asercién (z,y) : 7 si
(x,y*) € r1 ; T es un modelo de un ABox A si es un modelo para todos los axiomas en .A.
|
Existen varias anotaciones para describir un ABox en la literatura, en este trabajo utilizare-
mos en forma indistinta C(z) o x : C' para conceptos, y r(z,y) o (z,y) : r para roles.

Definiciéon 2.5 (Base de Conocimiento) : Una base de conocimiento (KB) es un par (7', A),
donde T es un TBox y A es un ABox. Una interpretacion Z es un modelo de la KB K = (T, A)

si Z es un modelo para T e I es un modelo para A.
|

Definiciéon 2.6 (Consecuencia Logica) : Un axioma « es una consecuencia de una KB, escrito
como KB [ «a si todo modelo de la KB es también un modelo de a. Por lo tanto, para todo Z,

donde 7 satisface a KB, también se cumple 7 |= a.
n

Ejemplo 2.1 Consideremos los siguientes ALC-conceptos que describen una KB (un TBox y
un ABox).

TBox:

T = { Padre = Humano N Hombre M JtieneHijos

PadreAlegre C Padre MVtieneHijos.(Doctor U Abogado LI PersonaAlegre)
AlegreAnc C Vdescendiente. Padre Alegre

Maestro & —Doctor M —Abogado }

ABox:
A = { Maestro(mary), tieneHijos(john, mary), Alegre Anc(john) }

En este ejemplo se presenta una ontologia expresada en ALC-conceptos. En la primer linea se
expresa que el concepto “padre” coincide con el de los humanos y que son de género masculino,
ademaés que deben tener hijos. Luego, un “padre alegre” es un subconjunto de los padres en los
que todos sus hijos son doctores, abogados o son personas alegres.



8 CAPITULO 2. LOGICAS DESCRIPTIVAS Y LENGUAJES DE ONTOLOGIAS

La logica descriptiva ALCQZ aumenta la expresividad de la logica ALC ampliando los con-
structores que define utilizando los roles inversos, denotado como Z, y con restriccion numérica
cualificada, notada como Q. En el primer caso, en esta logica mas expresiva, ahora es posible
modelar la inversa de una relacion. Por ejemplo, la definicion Fhijo~.Doctor establece que alguien
tiene un padre doctor, mediante el uso de la inversa del rol “hijo”. Asimismo, las restricciones
numeéricas cualificadas son una forma de restricciones numéricas, permitiendo la definicién de
cardinalidades sobre roles, en particular, sobre roles atémicos y su inversa. Usando esta nue-
va primitiva podemos modelar relaciones como BuenPadre C Padre M (> 2 tieneHijo.Hijo),
dénde expresamos que un “buen padre” es un padre con al menos 2 hijos.

De forma anéloga a las definiciones de sintaxis y seméantica ALC, podemos describir la ex-
tension ALC QT incorporando las definiciones de 7y Q.

Definiciéon 2.7 (Sintaxis ALCQT) : Sea N¢ un conjunto de nombres de conceptos y Np un
conjunto de nombre de roles. El conjunto de descripciones de ALCQZ-conceptos es el conjunto
mas pequeno de forma que:

1. T, L y cada concepto A € N¢g es un ALC QZ-concepto atémicos.

2. Si Cy D son ALCQT-conceptos y r € Ng, entonces C 1M D,C U D,-C,Vr.C y 3Ir.C son
ALCOT-conceptos.

3. Si C es un ALCQI-concepto, r € Ng y n € Z*, entonces r—, (> n r.C), (< nr.C)y

(=n r.C) también son ALCQZ-conceptos.
|

Definicién 2.8 (Semantica ALCQT) : Una interpretacion Z = (AZ,-Z) consiste de un con-
junto no vacio AZ denominado el dominio de Z y la funciéon - que asocia cada ALC QZ-concepto
con un subconjunto de A%, y cada nombre de rol a un subconjunto de AT x AT de forma que,
para todos los ALC QZ-conceptos C, D y para todo nombre de rol r:

TZ = AT 1T =9,
(CnDYT =CTnDT (CuD)f =CTuDr -CT = AN\CT

)
(FIr.C)T = {a € AT| existe algin b € AT (a,b) €T e b e CT}
(vr.C)% = {a € A?| para todo b € A%, si (a,b) € 77, entonces b € O}
(r)% = {(b,a) € AT x AZ|(a,b) € 71}
(>nr.C)t = {ac AT| |{b € AT|(a,b) € T Ab € CT}| > n}
(<nr.0)t = {ac AT| |[{be AT|(a,b) € T Ab € CT}| < n}
(=nr.0) = {ac AZ| |{bc A|(a,b) €T AbeE CT}| =n}

Decimos que C* (r7) es una extension del concepto C (rol ) en la interpretacion Z. Si a € C7,

entonces decimos que a es una instancia de C en Z.
]

Las definiciones subsecuentes de la seccion 2.1.1, correspondiente a la inclusiéon general de
conceptos, al axioma de asercion, a la base de conocimiento y consecuencias logicas en ALC
(definicion 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 respectivamente), son analogas para ALCQOTZ.
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trabajaPara

Empleado

1..%

1..1

{disjunto, completo} gestiona

1..1

|Areal\-‘lanager| |TopManager

Figura 2.1: Representacion de los conceptos y sus relaciones en el ejemplo 2.2.

Ejemplo 2.2 Considere el UML de la Figura 2.1. Una representacion ALCQZ de dicho modelo
es la siguiente:

TBox:
(1) Manager C Empleado (8) Proyecto C FtrabajaPara™
(2) AreaManager C Manager (9) Jgestiona C TopManager
(3) TopManager T Manager (10) 3Jgestiona™ C Proyecto
(4) Manager C AreaManager U TopManager (11) Proyecto C Jgestiona™
(5) AreaManager M TopManager C L (12) TopManager C Jgestiona
(6) trabajaPara T Empleado (13) (> 2 gestiona) C L
(7) 3trabajaPara™ C Proyecto (14) (> 2 gestiona™) C L

Un posible ABox seria:

A = { Empleado(german), Empleado(laura), Empleado(christian), Proyecto(crowd),
Manager(german), AreaM anager(laura), TopM anager(geman),
gestiona(german, crowd), trabajaPara(christian, crowd) }

En este ejemplo se define un ABox el cual cumple con la representacion ALCQZ. Sin embargo,
es posible que un ABox genere inconsistencias en la KB. Considere los siguientes casos:

» AU {Manager(juan)} debido a que juan debe ser también un Empleado por la regla en
1, pero no esta presente Empleado(juan) en el ABox.

» AU{TopManager(laura)} debido a que AreaManager(laura) y TopManager(laura) ex-
isten en el ABox, hace que AreaManager y TopM anager no sean disjuntos contradiciendo
la regla 5 en el TBox.

» AU {Empleado(juan), Manager(juan), TopManager(juan), gestiona(juan, crowd)} de-
bido a que hay 2 gestores para crowd contradiciendo la regla 13.

» AU {Proyecto(linkeddata), gestiona(german,linkeddata)} debido a que hay 2 proyectos
gestionados por german contradiciendo la regla 14.

En los dos primeros casos de ABox inconsistentes, la expresividad de la 16gica ALC puede
representar las restricciones necesarias. Sin embargo, para los dos tltimos, esto no es posible:
no se puede limitar la cantidad de elementos que estdn dentro de un rol, debido a la falta de

constructores cuantificadores como los expresados en las reglas 13 y 14.
[
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2.1.2. Familia de Loégicas Descriptiva

Para muchas aplicaciones, el poder expresivo de las logicas ALC y ALCQOT puede no ser
suficiente. Por lo tanto, para dar lugar a logicas méas expresivas, otros constructores fueron intro-
ducidos en [91] junto con una propuesta de un primer esquema de nombres para DLs. Partiendo
de los proveidos por la logica AL, la incorporacion de otros constructores es indicado, mediante
la concatenaciéon al nombre de la logica, las letras que representan a cada constructor agrega-
do. Asi, ALC es obtenido desde AL junto con el constructor de complemento (—). Sin detallar
totalmente la sintaxis y seméantica de cada una, en la Tabla 2.1 se resumen dichas légicas junto
con sus simbolos representativos. Ademas, en [7] se describen logicas que no poseen todos los
constructores dados por AL, por ejemplo, la DL FL™ se obtiene a partir de AL pero sin permitir
la negacién atémica, FLy se obtiene a partir de F L™, pero quitando los cuantificadores existen-
ciales limitados. Las DLs mencionadas hasta ahora poseen como constructores de conceptos la
interseccion y restricciones de valor como niicleo comin, pero la familia de logicas EL excluye las
restricciones de valor, s6lo la intersecciéon de conceptos y el cuantificador existencial se pueden
utilizar. Con la finalidad de evitar nombres muy largos para expresar DLs, la abreviatura S fue
introducida para referirse a las 16gicas ALCr+ (en otras palabras, la logica ALC extendida con
roles transitivos).

Otros constructores y propiedades de relevancia se describen también con letras, como la
letra H que representa subroles o jerarquia de roles, O representa nominales, Z representa roles
inversos, N restricciones y Q restricciones numéricas calificadas. La integracién con un domin-
io/tipo de dato concreto es indicado agregando su nombre entre paréntesis, o una D “genérica’”.
Por ejemplo, la DL correspondiente para el lenguaje de ontologias OWL DL que incluye todos
los constructores es denominado SHOZN (D).

’ Nombre \ Sintaxis \ Semantica \ Simbolo ‘
Top T AT AL | EL
Bottom 1 0 AL / EL
Interseccion cnbD ctnD? AL | EL
Cuantificador existencial | JIR.T {a € AT|3b.(a,b) € R} AL ) EL
limitado
Restriccion de valor VR.C {a € AT|Yb.(a,b) € RT — be CT} AL
Negacion -C AT\CT C
Restriccion mum. >nR.C | {a€ AZ]|{b € AT|(a,b) € RT Abe CT}| > n}
calificada <nR.C | {a€ AZ||{b € AT|(a,b) € RT Abe CT}| <n} Q

=nR.C | {ae AZ||{b € AZ|(a,b) € REAbe CT} =n}
Inverso T {(b,a) € AT x AT|(a,b) € rT} 7
Unién cubD cTuD? u
Cuantificador existencial JR.C {a € AT|3b.(a,b) € REAb e CT) EJEL
Restriccion num. 2 nk {a € AT[[{be A%|(a,b) € R7}| > n}
1o calificada <nR {a € AT||{b € A%|(a,b) € RT}| <n} N
=nR {a € AT||{b € A%|(a,b) € RT}| =n}
Mapeo rolvalor RCS {a € AT|Vb.(a,b) € RT — (a,b) € ST}
R=S {a € AT|Vb.(a,b) € RT < (a,b) € ST}
Acuerdo y up = U {a € AT|Fb e ATuZ(a) =b=uZ(a)} F
desacuerdo uy #uy | {a € A3y, by € ATuZ(a) = by # by = uZ(a)}
Nominal I IT C AT con [IT] =1 o

Tabla 2.1: Sintaxis y semantica de constructores para la familia de DL. Extraida de [6] y ampliada
segun su texto.
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2.1.3. Servicios de Razonamiento y Propiedades Computacionales

La importancia de las DLs y su tratabilidad se expresa en la capacidad de consultar el
conocimiento representado a través de un conjunto de tareas o servicios de razonamiento para
tal fin. Dichas tareas, ademés pueden ser reducidas, desde un punto de vista légico, a otras tareas
facilitando el desarrollo de herramientas como la que presentamos en este trabajo. A continuacién
detallaremos los servicios més relevantes, a partir de los cuales, clasificaremos las propiedades
computacional de cada logica.

» Satisfacibilidad de la Base de Conocimiento. Una KB es satisfacible (o consistente)
si tiene un modelo. Por lo tanto, existe una interpretaciéon Z tal que Z es modelo de la KB
8, 51].

= Inferencia de Axiomas. Una KB infiere un axioma « si todo modelo de la KB es también
un modelo de a. El problema de chequear la inferencia de axiomas puede reducirse a decidir
si una KB es satisfacible [51].

= Satisfacibilidad de Conceptos. Dado una KB, un concepto C es satisfacible con respecto
a la KB si puede ser instanciado. Por lo tanto, existe un modelo I de KB que mapea C a
un conjunto no vacio: CT # . El problema de decidir la satisfacibilidad de un concepto C
puede ser reducido al servicio anterior determinando si KB = C C L [8, 51].

Decidir si una base de conocimiento es consistente es importante per se, ya que un KB
inconsistente puede llevar a errores de modelado severos y a la derivacién de axiomas invalidos.
Una KB donde todos los conceptos son satisfacibles es llamada coherente.

Es posible clasificar la complexidad computacional de las l6gicas descriptivas en términos de
satisfacibilidad de conceptos y axiomas generales de la forma C' C D, para conceptos arbitrarios
C'y D. La Tabla 2.2 presenta una clasificacién no exhaustiva con sus respectivas referencias.

DL Complejidad Comentario
ALC PSPACE-completo [91]
ALCT PSPACE-completo [100]
ALCOT PSPACE-completo [100]
SHIF ExpTime-completo [100, 57|
SHIN ExpTime-completo [100, 57] OWL-Lite [10]
SHOIQ(D), | SHOZQ es NExpTime-completo [100, 99| Usado para DIG [14]
SHOIN NExpTime-completo [100, 99| Usado para OWL-DL [10]
SROIQ NExpTime-hard [99, 61, 60] | Usado para OWL 1.1 [85, 60|

Tabla 2.2: Complejidad Computacional para satisfacibilidad de conceptos de algunas Logicas
Descriptivas

2.2. Lenguaje de Ontologias Web: OWL 2

La Web Seméntica es una evolucion de la Web actual donde la informacién tiene un significado
explicito posibilitando el procesamiento automatico por parte de las maquinas y la integraciéon de
la informacion disponible. La Web Semantica intenta integrar la capacidad del lenguaje XML para
definir etiquetas y la flexibilidad de RDF para representar datos. Sin embargo, un nivel superior
es necesario para describir el significado de los términos usados en estos nuevos documentos
Web. En este contexto y, debido a la necesidad de ejecutar tareas de razonamiento sobre tales
documentos, surge el Lenguaje de Ontologias Web (OWL). OWL es un lenguaje de representacion
de conocimiento para la Web Seméntica con un significado definido formalmente, ya que esta



12 CAPITULO 2. LOGICAS DESCRIPTIVAS Y LENGUAJES DE ONTOLOGIAS

basado en Logicas Descriptivas. A partir de €l, es posible definir ontologias especificando clases,
individuos y valores de datos que pueden ser almacenados como documentos Web seménticos.
Ademas, estas ontologias pueden incluir informacién escrita en otros lenguajes, por ejemplo RDF,
para la descripcién de recursos Web, versionado y anotaciones.

Debido a sus grados de expresividad, el estaindar OWL fue dividido en los siguientes sub-
lenguajes: OWL Full, OWL DL y OWL Lite. El primero, OWL Full, contiene a los restantes
sublenguajes y su expresividad lo vuelve indecidible. Una de las razones de ésta indecidibilidad
es la falta de restricciones al momento de combinar individuos, clases y roles. Diferente es el caso
de OWL DL el cual es soportado por varias herramientas de software debido a su decidibilidad. Si
bien OWL DL incluye todos los constructores OWL, ellos no pueden ser combinados de maneras
aleatorias. En este contexto, definiciones de clases como instancias de otras clases no se permiten,
entre otras. Finalmente OWL Lite, mantiene la decidibilidad pero es aiin menos expresivo que los
anteriores. OWL Lite restringe ain mas sus definiciones permitiendo so6lo, por ejemplo, valores
de cardinalidades 0 y 1. Las definiciones completas de estos sublenguajes pueden ser consultadas
en [105, 104].

En particular, OWL 2 [56, 84| es esencialmente una pequena extension de su predecesor,
OWL 1. Desde un punto de vista sintactico, OWL 2 introduce una nueva sintaxis llamada Sintazis
Funcional, que reemplaza a la sintaxis abstracta de OWL 1. El proposito de esta nueva sintaxis es
facilitar la lectura estructural de las ontologias. Ademas, OWL 2 mantiene la compatibilidad hacia
atras de OWL 2 DL con respecto al sublenguaje OWL 1 DL, mientras que define los siguientes
perfiles explorando otras expresividades y propiedades computacionales, cuyos resultados son
tres perfiles explayados en [78]: OWL 2 EL, OWL 2 QL y OWL 2 RL. En tanto que OWL 2 Full
continua con las mismas limitaciones que el OWL 1 Full en referencia a su indecidibilidad.

Con respecto a los nuevos perfiles OWL 2 [78], OWL EL es utilizado en aplicaciones con
ontologias que contienen un gran nimero de propiedades y/o clases. Captura un poder expresivo
utilizado por la mayoria de las ontologias siendo un subconjunto de OWL 2 por lo que las tareas
bésicas de razonamiento pueden ser realizadas en tiempo polinomial con respecto al tamafio de la
ontologia. El acronimo “EL” refleja la familia EL [5, 11| de la logica descriptiva, las cuales proveen
solamente cuantificadores existenciales. OWL QL se utiliza especialmente para aplicaciones que
usan un gran namero de instancias de datos, donde las consultas es la tarea de razonamiento
més importante. Basado en la familia DL-Lite, usando técnicas de razonamiento consistentes
y completas, una consulta conjuntiva puede ser realizada en LOGSPACE [25] con respecto al
tamano de los datos. El acrénimo “QL” refleja el hecho de que, responder consultas en este
perfil, puede ser implementado por medio de una reescritura de las consultas a un lenguaje de
consultas(“Query Language” en inglés) relacional estandar. Por altimo, el objetivo de OWL 2 RL
es tratar con aplicaciones que requieren razonamiento escalable sin sacrificar demasiado poder
expresivo. Esté disenado para una facil adopcion por parte de los sistemas de inferencia basados
en reglas y restringe el uso de constructores a ciertas posiciones sinticticas. El acrénimo “RL”
refleja el hecho de que el razonamiento en este perfil puede ser implementado usando un lenguaje
de reglas estandares.

Sintaxis y Semantica de OWL

La sintaxis primaria para almacenar ontologias es la sintaxis RDF /XML [16], también basada
sobre RDF y por lo tanto, orientada al intercambio de datos. OWL 2 también incluye otras
definiciones sintacticas: serializaciones RDF tales como Turtle [18| cuyo proposito es facilitar la
lectura/escritura de tripletas RDF; una serializacion XML, OWL/XML [84, 79] para un manejo
eficiente de herramientas XML y una sintaxis llamada Manchester [84, 59] la cual intenta hacer
més entendibles los documentos ontologicos.

Para poder razonar sobre las ontologias OWL 2, es necesario especificar su semantica. Actual-
mente, OWL 2 presenta dos seménticas estrechamente relacionadas: Semdntica Directa (Direct
Semantics) y Semdntica Basada en RDF (RDF-based Semantics).
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| ALCOT OWL 2 | ALCOT OWL 2

<owl:SubClass0f>
AC B <owl:Class IRI="A"/>
- <owl:Class IRI="B"/>
</owl:SubClass0f>

<owl:Class IRI="C"/>
(7,7_ <owl:Class
abbreviatedIRI="owl:Thing"/>

<owl:0ObjectIntersectionOf> <owl:0ObjectUnion0f>
AN B <owl:Class IRI="A"/> AU B <owl:Class IRI="A"/>
<owl:Class IRI="B"/> <owl:Class IRI="B"/>
</owl:0ObjectIntersection0f> </owl:0bjectUnion0f>
- <owl:0ObjectInverseOf> <owl:ObjectComplement0f>
R <owl:0ObjectProperty0f IRI="R"/> -C <owl:Class IRI="C"/>
</owl:0bjectInverse0f> </owl:0bjectComplement0f>
<owl:0ObjectMinCardinality <owl:0ObjectMaxCardinality
cardinality="n"> cardinality="n">
(f; 71]%.7‘) <owl:0ObjectProperty IRI="R"/> (22 71]%.7_) <owl:0ObjectProperty IRI="R"/>
<owl:Class <owl:Class
abbreviatedIRI="owl:Thing"/> abbreviatedIRI="owl:Thing"/>
</owl:0ObjectMinCardinality> </owl:0bjectMaxCardinality>
<owl:0ObjectAllValuesFrom> <owl:0ObjectSomeValuesFrom>
VR.C <owl:0ObjectProperty IRI="R"/> JR.C <owl:0bjectProperty IRI="R"/>
<owl:Class IRI="C"/> <owl:Class IRI="C"/>
</owl:0bjectAllValuesFrom> </owl:0bjectSomeValuesFrom>

Tabla 2.3: Referencias de los axiomas OWL 2 y su significado en ALCQZ. Extraido de [12, 56].

La semantica directa define el significado de los axiomas OWL mediante relaciones directas a
las Logicas Descriptivas. Esto resulta en una seméantica compatible con la semantica de modelos
de SROZQ y en la posibilidad de utilizar herramientas para modelado ontolégico integradas a
sistemas de razonamiento. Por otro lado, la seméntica basada en RDF primero traduce axiomas
OWL en grafos dirigidos expresados en RDF. Esta seméntica es completamente compatible con la
de RDF y puede ser también aplicada a cualquier ontologia OWL 2 sin restricciones. Finalmente,
la relacion entre ambas es estrecha ya que dada una ontologia OWL 2 DL, las inferencias hechas
usando la semantica directa seran también validas si dicha ontologia es mapeada a grafos RDF
e interpretada usando la seméntica basada en RDF. Este tltimo resultado ha sido publicado en
[92]. La Tabla 2.3 muestra un correspondencia entre la logica ALCQZ y los constructores de
OWL 2.

Ejemplo 2.3 Considere la Tabla 2.4 donde se identifica las partes relevantes de un documento
OWL/RDF por medio de una ontologia usando dicha sintaxis. Los nombres e identificadores
que se utilizan son mayormente IRIs. La primer seccién son los espacios de nombres XML
a utilizar y las abreviaturas asociadas a ellas. Los espacios de nombres de este ejemplo cor-
responden a OWL, RDFS (RDF Schema), RDF, XSD (XML Schema). En “Informacién Basi-
ca” se encuentra informaciéon que se considera util para varias aplicaciones. También se provee
el nombre, que usualmente es la ubicacién en la Web en la que estd disponible. Es comtn
reutilizar informaciéon que estd dentro de otra ontologia importandola. En el ejemplo la on-
tologia se denomina http://example.com/owl/families y se reutiliza los datos contenidos en
http://example.org/otherOntologies/families.owl. Luego, se describe el nivel conceptual
como los conceptos (owl:Class) y los roles (owl:0bjectProperty y owl:DatatypeProperty).
En este caso, se define el concepto “Woman” como incluido dentro de “Person”; los roles “hasPar-
ent” y su inverso “hasChild”, el cual debe ser disjunto con “hasSpouse”. También, se describe otro
rol denominado “hasAge” cuyo dominio es “Person” y rango un tipo de dato “nonNegativelnteger”
descripto en XML Schema. Finalmente, el ejemplo describe un individuo del concepto “Woman”
llamado “Mary”. Indica que, en la ontologia importada, “Mary” es el mismo individuo descripto
allf como “MaryBrown”.

En DL, se describen los conceptos y roles de la siguiente manera:
Woman T Person
hasParent™ = hasChild


http://example.com/owl/families
http://example.org/otherOntologies/families.owl
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hasParent M hasSpouse = ()
(FhasAge. T C Person)
(FhasAge™.T C nonNegativelnteger)

Woman(Mary)

<rdf :RDF xml:base="http://example.com/owl/families/"
xmlns="http://example.com/owl/families/"
xmlns:otherOnt=

) "http://example.org/otherOntologies/families/"
IESI)&CIOS de Nombres xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"

xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">

<owl:Ontology rdf:about="http://example.com/owl/families">
.. L. <owl:imports rdf:resource=
Informacion Bésica "http://example.org/otherOntologies/families.owl" />
</owl:0Ontology>

<owl:Class rdf:about="Woman">
(jOIlCGI)tOS <rdfs:subClass0f rdf:resource="Person"/>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:about="hasParent">
<owl:inverseOf rdf:resource="hasChild"/>
<owl:propertyDisjointWith rdf:resource="hasSpouse"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="hasAge">
Roles <rdfs:domain rdf:resource="Person"/>
<rdfs:range rdfs:Datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#nonNegativeInteger"/>
<owl:equivalentProperty rdf:resource="&otherOnt;age"/>
</owl:DatatypeProperty>

<Person rdf:about="Mary">

<rdf:type rdf:resource="Woman"/>

<owl:sameAs rdf:resource="&otherOnt;MaryBrown"/>
</Person>

Individuos

</rdf :RDF>

Tabla 2.4: Partes de un documento OWL RDF para una ontologia simple. Extractos de OWL
RDF obtenidos de [56].

Para finalizar esta seccién, resumimos en la Tabla 2.5, los distintos perfiles de OWL junto
con su complejidad computacional para cada situacion.



Lenguaje ‘ Problema de Razonamiento ‘ Complejidad Taxonomica ‘ Complejidad Datos ‘ Complejidad Consultas ‘ Complejidad Combinada
OWL 2 con Consistencia ontolégica, Indecidible Indecidible Indecidible Indecidible
semantica Subsume en expresiones de
basada en clases, Chequeo de instan-

RDF . . .

cia, Consulta conjuntiva
OWL 2 con Consistencia ontolobgica, N2EXPTIME-completo Decidible pero No Aplicable N2EXPTIME-completo
semantica Satisfacibilidad de expre- de complejidad
directa siones de clases, Subsume abierta

. (NP-Hard)

en expresiones de clases,

Chequeo de instancias

Consulta conjuntiva Decibilidad Abierta Decibilidad Abierta. Decibilidad Abierta Decibilidad Abierta

Consistencia ontologica, PTime-completo PTime-completo No Aplicable PTime-completo
OWL 2 EL . g

Satisfacibilidad de expre-

siones de clases, Subsume

en expresiones de clases,

Chequeo de instancias

Consulta conjuntiva EXPTIME PTime-completo NP-completo EXPTIME

Consistencia ontolobgica, NLogSpace-completo ACP No Aplicable NLogSpace-completo
OWL 2 QL . .

Satisfacibilidad de expre-

siones de clases, Subsume

en expresiones de clases,

Chequeo de instancias

Consulta conjuntiva NLogSpace-completo AC® NP-completo NP-completo

Consistencia ontologica PTime-completo PTime-completo No Aplicable PTime-completo
OWL 2 RL Satisfacibilidad de expre- PTime-completo PTime-completo No Aplicable co-NP-completo

siones de clases, Subsume

en expresiones de clases,

Chequeo de instancias

Consulta conjuntiva PTime-completo PTime-completo NP-completo NP-completo
OWL 1 DL Consistencia ontologica, NEXPTIME-completo Decidible pero No Aplicable NEXPTIME-completo

Satisfacibilidad de expre-
siones de clases, Subsume
en expresiones de clases,
Chequeo de instancias

de complejidad
abierta
(NP-Hard)

Consulta conjuntiva

Decibilidad Abierta

Decibilidad Abierta

Decibilidad Abierta

Decibilidad Abierta

Tabla 2.5: Complejidad computacional para los distintos perfiles de OWL 2. Tabla extraida de [83].
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2.3. UML como Lenguaje Grafico para Ontologias

El modelado conceptual usando Logicas Descriptivas (y OWL) permite eliminar ambigiiedades
en dichos modelos dando interpretaciones precisas del dominio, ademas de proveer capacidades
de razonamiento para validarlo. En ambos casos, el inconveniente principal es que se requieren
modeladores y usuarios con conocimientos en estos lenguajes para poder interpretar y comu-
nicar los modelos. En este contexto, lenguajes de modelado conceptual grafico tales como UML
[21], EER [45] o ORM [54], podrian ser de ayuda. Estos lenguajes estandar permiten modelar
la informaciéon de un dominio de interés en términos de clases y relaciones entre ellos, aunque
no estan exentos de introducir informacién implicita, inconsistencias o redundancias que pueden
estar ocultas, principalmente, en modelos complejos. Por lo tanto, equipar a las herramientas
para el disefio conceptual con razonamiento automético y permitir la detecciéon de propiedades
relevantes en los diagramas, es altamente deseable.

Desde un punto de vista teorico, diferentes trabajos han mostrado que el razonamiento sobre
UML [19], EER [4] y ORM 2 [53, 43| es posible, con ciertas restricciones propias de la expresividad
de cada uno de los formalismos. En todos los casos, la expresividad es ALCQT, para la cual la
complejidad del razonamiento es EXPTIME-Completo. La Tabla 2.3 muestré la correspondencia
entre los constructores de OWL 2 y la logica ALCQOT.

En el presente trabajo utilizaremos UML y, en particular, los diagramas de clases como
lenguaje grafico de modelado. UML es el estandar de-facto para analisis y disefio de software. Es
ampliamente usado en aplicaciones de software a escala industrial y diversas herramientas CASE
(“Computer Aided Software Engineering”!) lo soportan, como por ejemplo, ArgoUML [90, 29] y
Poseidon, entre otras. Una primera aproximacion al razonamiento en UML es presentado en [19],
codificando en logica las principales primitivas estaticas de UML relevantes conceptualmente
y obviando aquellas relevantes a nivel implementaciéon. De esta manera, se tomaréan en cuenta
diagramas que incluyan clases, relaciones binarias, n-arias y generalizaciones (totales y disjuntas)
y atributos. La Tabla 2.6 muestra como estas primitivas son codificadas en ALCQZ. Dicha
codificacién es la que consideraremos para el desarrollo de nuestra herramienta.

Ejemplo 2.4 Consideremos el modelo de la Figura 2.1 y su representacion en logica descriptiva
ALCOT dadas en el Ejemplo 2.2, un documento OWL que represente el modelo indicado se
puede observar en formato OWL/XML en la Figura A.1 y Turtle en la Figura A.2 del Apéndice

Al
]

'Segtin [69], CASE se define como la aplicacién cientifica de un conjunto de herramientas y métodos a un
software resultando en un producto de alta calidad, libre de defectos y mantenible.
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Expresion UML ALCOT
Clase C
c
Clase con atributo ¢ C C VaT
c 1 1 c = 2 1
Asociacion binaria ! A E C; C EGmAT)N(En,AT)
sin clase asociativa C;y C CGmA.T)N(Km, A~.T)

Asociacion binaria

Usar reificacion.

con clase asociativa C JA,.C1 M 3A42.CoM
(S1TA)M(S14,)
Asociacion  n-aria Usar reificacion.
con clase asociativa A T Fr.Cin. 3, Ol
(K1lr)n...n(<1ry)
Herencia E‘ c; C C....,C,CC
{disjoint}
Herencia disjunta E‘ C; C (M ,~Cj)paral<i<n-—1
{covering}
Herencia completa E‘ i cC C (U,

Tabla 2.6: Resumen de las primitivas UML y su codificacién a ALCQT. Tabla elaborada segin

la codificacion explicada en [19].
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Capitulo 3

crowd: Su Arquitectura

En el presente capitulo vamos a sintetizar los conceptos presentados anteriormente en una
arquitectura Web, la cual estd enmarcada en el Proceso de Visualizacion presentado en [23],
cuya finalidad es la de mejorar la calidad de los diagramas reduciendo las inconsistencias y/o
anomalias.

crowd es una herramienta que hemos desarrollado para implementar dicha arquitectura. La
misma fue diseniada con la posibilidad de que funcione como un servicio Web de capacidades
escalables y extensibles, en especial con respecto al lenguaje grafico y a su codificaciéon a un
lenguaje formal. Por ello, la arquitectura esta dividida en dos partes: el cliente y el servidor. En
este capitulo, detallaremos sus estructuras, la comunicacién entre ambas partes y las relaciones
entre sus moédulos internos.

Se utilizara las Logicas Descriptivas como un medio para dotar a esta herramienta de una
codificacién de los modelos que posibilita el razonamiento automatico. Esto nos permite detectar
propiedades formales relevantes como las inconsistencias o las redundancias [19]. Para hacer
posible esto, la arquitectura debe contemplar la codificacién y el razonamiento de una serie de
consultas sobre la ontologia resultante a partir del modelo proveido por el usuario.

La organizacién del presente capitulo es la siguiente: primero, se presenta el Proceso de Visua-
lizacion para Modelado Conceptual Ontolégico y la relaciéon con crowd. Luego, en la seccion 3.2,
se describe la arquitectura junto con los médulos que la componen, partiendo de una descripcion
del cliente y posteriormente del servidor, para finalmente detallar cémo se realiza el servicio de
razonamiento para chequear la satisfacibilidad del modelo del usuario.

3.1. crowd y el Proceso de Visualizaciéon para Modelado Concep-
tual Ontolégico

En [23] hemos presentado el Proceso de Visualizacion de conocimiento que se concibe con la
intencion de mejorar la calidad de los diagramas reduciendo las inconsistencias y/o anomalias.
Ademaés, posee los siguientes objetivos: la integraciéon entre las representaciones visuales y las
capacidades de razonamientos logicos; la definiciéon de qué es relevante y como debe ser repre-
sentado visualmente y el uso de las representaciones gréaficas como fuente de evaluaciéon de la
calidad de los modelos y su correspondencia con el dominio que se estd modelando.

Este proceso consta de una iteracion ciclica que comienza por convertir hechos propios del
dominio en formas visuales. Luego, se describen los hechos en un lenguaje de modelado bien
definido. Estas formas visuales se mapean a una ontologia, para poder posteriormente razonar
sobre ella. Finalmente, se muestran los resultados asociandolos al mismo lenguaje grafico.

Como se muestra en la Figura 3.1, el proceso se divide en tres niveles: nivel de datos, de
conceptos y logico. El primero, incluye los hechos ontolégicos extraidos de los datos del dominio
a ser representado en un modelo conceptual. El segundo, es el nivel conceptual que envuelve a
los usuarios en la obtencién y exploracién de conceptos de las diferentes formalizaciones logicas

19
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DOMINIO

Metamodelo
MODELO CONCEPTUAL

> =)

Recopilacién SISTEMA DE
Manipulacion Lol e RAZONAMIENTO
Exploracién o o L LOGICO

o—>— I |

A

O/

RAZONAMIENTO ]
VISUAL c n ‘ )
A
l T Mapeo Grafico-Logico
-1
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NIVEL DE DATOS NIVEL CONCEPTUAL NIVEL LOGICO

Figura 3.1: Esquema del Proceso de Visualizacion para Modelado Conceptual Ontoldgico.

para representar los diagramas, siendo estos manipulados por motores graficos. Tercero, el nivel
logico incluye el mapeo gréafico-16gico aportando un soporte formal para guiar el proceso.

El nucleo del proceso se encuentra en el mapeo grafico-logico, cuyo objetivo es coordinar
las diferentes formas de codificar las primitivas graficas en un formalismo logico decidible. La
funcion 6 se define como la unién entre las representaciones logicas que codifican cada elemento
grafico. Por medio de Q y €, y sus respectivas ontologias O y O a través de 6 y =1, se define
la integracion del soporte grafico con razonamiento mostrando los resultados de este tltimo en
la misma notacién visual. Por ejemplo, €2 podria ser una representacion grafica de una ontologia
en un lenguaje de modelado conceptual, supéngase UML, 6 corresponde con un mapeo de la
ontologia UML a un lenguaje formal como Logica Descriptiva. O en este caso es la traduccion
del modelo grafico UML (2 en DL. Una vez que se llama al razonador, éste devuelve una nueva
formalizaciéon en DL con posibles cambios, que denominamos O'. En el proceso inverso, la for-
malizacion en DL se traduce a su representacion grafica UML, por medio de #~!, resultando en
un nuevo modelo grafico UML representado por €.

crowd fue desarrollado teniendo como base el Proceso de Visualizacion incorporéandolo den-
tro de las guias bésicas propuestas para este ultimo. Asimismo, el diseno de la arquitectura y
sus diferentes moédulos corresponden con sus distintas etapas, los cuales serdn descriptos en las
secciones sucesivas, resultando asi en una implementacién posible. crowd es una herramienta
necesaria para llevar a cabo los tres niveles planteados como receptor de los hechos, como her-
ramienta visual para mostrar la representacién de estos diagramas y como herramienta para
realizar el mapeo grafico-logico final.

Ademas, el proceso describe la utilizacion de un metamodelo Keet-Fillottrani (KF metamod-
el) orientado a ontologias [65, 42, 41]. Este, esta disefiado y formalizado para permitir diferentes
vistas del dominio por medio de reconstrucciones logicas y aserciones intermodelos. Su intencién
es la de proveer la interoperabilidad, integracién y conversién de modelos de datos conceptuales
representado en diferentes lenguajes. Para ello, especifica una aproximacién para transformar un
modelo de un lenguaje a otro de manera que seménticamente permita crear vinculos apropiados
entre ellos. Actualmente, esta especificacion unifica UML, EER y ORM 2, que aunque aparentan
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ser similares, poseen sus distinciones seménticas los cuales son contempladas por el metamode-
lo KF. La formalizacion del metamodelo se describe en Logica de Primer Orden y/o DL para
unificar las entidades estructurales y sus limitaciones de los lenguajes.

3.1.1. Modelado Conceptual Asistido por Razonamiento Automatico

El nivel l6gico del proceso descripto nos brinda la posibilidad de realizar razonamientos cuyos
resultados pueden afectar al modelo conceptual, si el usuario asi lo permitiese.

Los modelos conceptuales utilizados a escala industrial pueden resultar largos y complejos
de disenar, analizar y mantener. La expresividad de los lenguajes graficos pueden llevar a conse-
cuencias implicitas que no son detectadas por el disenador en diagramas complejos, causando asi
varias formas de inconsistencias o redundancias. Esto resulta en una degradacion en la calidad
del disenio y /o en el incremento del tiempo y del costo. En especial, si estos modelos son utilizados
como parte de un desarrollo de tipo Model-Driven, la calidad de los modelos pueden influenciar
a la de los sistemas implementados (especialmente, si se utiliza un generador de co6digo o se usan
los modelos para generar casos de tests) [19].

No so6lo la biisqueda de inconsistencias a través del razonamiento es el principal fundamento
de la utilizacion de una formalizacion en el modelo, sino también, y como se expresa en [82], la
posibilidad de compartir la estructura de la informacién entre personas o agentes de software;
reusar el dominio; hacer las asunciones del dominio explicitas; separar el conocimiento del dominio
del conocimiento operacional y analizar el conocimento del dominio.

3.2. Diseno de la Arquitectura

Previamente se subrayé la importancia de herramientas que provean de soluciones de calidad
para asistir a los desarrolladores en el disefio de ontologias a nivel conceptual. Por ello, se incor-
pora un soporte légico y de razonamiento automatico, el cual ayudara en el proceso de modelado,
asi se pueden establecer criterios de calidad claros y medibles. En nuestro caso, explotaremos
el criterio de la coherencia del modelo, generando una codificaciéon formal del modelo grafico
proveido por el usuario a un razonador, con las consultas necesarias que representaran la cali-
dad deseada. El disefio que presentamos es expansible en varios aspectos importantes, como por
ejemplo, se espera a futuro brindar soportes a varios lenguajes gréficos, distintas alternativas de
razonadores, varias posibilidades de traduccién a DL y varias estrategias de consultas posibles.

Para el diseno se propone una arquitectura cliente-servidor presentada en la Figura 3.2. Esta,
se realiz6 teniendo en consideraciéon la posibilidad de utilizar tecnologias Web como servidores
HTTP, lenguajes HTML, CSS y Javascript que seran detallados en el capitulo 4. Dicha arqui-
tectura incluye una interfaz de usuario para la cual se podran definir nuevas primitivas graficas
de modelado o se utilizaran primitivas facilmente reconocibles por el usuario (como por ejemplo:
aquellas provenientes de los diagramas de clases UML [21], o correspondientes a EER [45]).

También, se incluye un moédulo de traduccién a un lenguaje formal, cuyo objetivo es la
representaciéon de los modelos conceptuales a una codificacién que pueda ser procesada por una
herramienta razonador. Hemos optado como lenguaje formal a las Léogicas Descriptivas debido a la
semantica precisa y sus diversos niveles de expresividad. La utilizacion de l6gicas mas complejas,
como la Logica de Primer Orden (FOL), es excluida de este trabajo ya que las tipicas formas de
razonamiento usadas en representaciones basadas en estructuras pueden llevarse a cabo usando
fragmentos de la expresividad de FOL, reduciendo la complejidad computacional, conclusién que
surge a partir de las representaciones usando Frames ¢ Redes Semanticas puesto que requieren
fragmentos de esta logica |9, 22].

El servicio de razonamiento se lleva a cabo cargando al razonador con la representacion formal
del modelo, y posteriormente, realizando una serie de consultas generadas estratégicamente por
su correspondiente modulo. Este requiere del modelo original para determinar cuéles consultas
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generar, puesto que estas pueden depender de las primitivas usadas por el usuario y las relaciones
entre ellas. Las respuestas generadas por parte del razonador deben ser procesadas dependiendo
de las consultas introducidas al razonador. Por consiguiente, el moédulo encargado de procesar la
salida del razonador estara relacionado al médulo generador de consultas para llevar a cabo la
interpretacion de la estrategia utilizada al momento de crear las consultas. Por ejemplo, si nuestra
intencién es determinar si el modelo ofrecido por el usuario tiene una posible instancia, nuestra
estrategia puede consistir en consultar al razonador si cada concepto de la representacion formal
en DL asociado a una primitiva es consistente. Para ello, se generara una consulta de consistencia
por cada primitiva y, cuando el razonador las procese, se deberé determinar si existe una respuesta
negativa.

La arquitectura presentada permite definir un proceso de verificaciéon de los modelos con-
ceptuales creados por el usuario. Cuando el razonamiento es invocado, la traduccion a logica
descriptiva de los modelos es enviada al razonador junto con un conjunto de consultas generadas
por el mdédulo pertinente. A continuacion, el sistema mostrara al usuario todas las deducciones
relevantes modificando la apariencia del diagrama grafico original y, dejando a éste, la decisiéon
de preservar o descartar dichos cambios.

El usuario interacttia con un front-end que es ejecutado en el explorador Web, el cual provee
un ambiente gréafico con las funcionalidades necesarias para crear y editar ontologias junto con un
conjunto de primitivas graficas. Ademaés, muestra las respuestas del razonador usando el mismo
conjunto de representaciones graficas e incluso de forma textual. El back-end se ejecuta del lado
del servidor, y se compone de modulos que traducen la representacion grafica a una ontologia, que
generan consultas al sistema de razonamiento, que razona sobre las especificaciones del modelo
y ademas procesa las salidas.

La posibilidad de utilizar razonamientos automaticos es permitido por una definicién seméanti-
ca precisa de todos los elementos de los diagramas de clases y, por consecuencia, las limitaciones
de los diagramas son internamente traducidas en un formalismo légico basado en clases, cap-
turando las caracteristicas tipicas de los modelos de datos conceptuales.

Mas atin, puesto que crowd esta basado en una nociéon de completa deduccién para un soporte
de razonamiento relativo a la sintaxis de los diagramas de clases, el usuario observara la ontologia
original de forma grafica y completa con todas las deducciones que tienen sentido, dado lo
proveido por la ontologia y lo expresado en el lenguaje de diagrama de clases grafico mismo. Esto
incluye chequear clases y relaciones por consistencias, descubrir clases implicadas y limitaciones
de cardinalidad. Otras limitaciones no graficas pueden ser modeladas en crowd, pero deben ser
escritas en forma textual, por ejemplo, utilizando expresiones en OWLIlink [72] o en DLR [26].

Por dltimo, crowd solamente se enfoca en el modelado grafico de un esquema ontologico,
mientras que no considera a los individuos.

3.2.1. Cliente

Del lado del cliente se propone el uso de una libreria grafica que es controlada por una serie
de modulos que se basan en un estilo arquitecténico denominado Modelo-Vista-Controlador. En
el modelo se representa en forma estatica las distintas primitivas graficas posibles a realizarse. De
esta forma, estos objetos pueden responder a diversos métodos afectando a una o a un conjunto
de primitivas en el modelo e incluso puede realizarse una traduccién textual para ser enviada
al servidor. La vista, posee aspectos visuales de la primitiva, definiendo su color, forma, fuentes
del texto, etc. El controlador, si éste existiera para la vista y el modelo dado, responderia a
las acciones del usuario y a la entrada de datos del mismo, como por ejemplo, las acciones a
realizarse ante un evento del usuario sobre una primitiva.

Ademas de esto, se debe proveer del c6digo necesario para enviar al servidor la informacion
que requiere para que éste determine la satisfacibilidad y luego para analizar sus respuestas.
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Figura 3.2: Arquitectura de crowd.

3.2.2. Servidor

En cuanto al servidor, su funcionamiento basicamente consiste en estar a la espera de 6rdenes
por parte del cliente. Para esto, debe proveer una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)
que permita recibir las distintas instrucciones, en especial, recibir el modelo conceptual, determi-
nar qué accion realizar en él y emitir la respuesta esperada, todo bajo un formato predeterminado
consensuado entre ambas partes. Consecuentemente, es preciso dividir al servidor en una serie
de moédulos cuyos roles en conjunto lograran llevar a cabo las solicitudes del cliente.

A continuacion, se enumeran los distintos modulos necesarios y sus respectivas funciones:

Traductor a DL: Provee de la representacion en Logica Descriptiva bajo un lenguaje computable
(por ejemplo, en OWL 2 [84]) desde el modelo de entrada, que luego sera enviada al moédulo
razonador.

En nuestro relevo, nos hemos encontrado con varios métodos para formalizar el modelo con-
ceptual de entrada a Logica Descriptiva, incluso para un mismo lenguaje grafico. Ademas,
hemos considerado que existen varias representaciones textuales para un mismo lenguaje
computacional que describe a la misma ontologia(por ejemplo: una ontologia OWL 2 puede
expresarse utilizando Turtle [17], RDF [86, 16] e incluso con una sintaxis funcional [80]).

Para que la arquitectura pueda ser extendida bajo estas consideraciones, hemos realizado
un diseno, basado en dos patrones denominados “Builder” y “Strategy” [44, 46], presentado
en la Figura 3.3. Cada una de las subclases de “AbstractStrategy” implementan un método
de formalizacion determinado, donde su salida es una secuencia de instrucciones con la
Logica Descriptiva a generar. Para las distintas sintaxis y protocolos, se utiliza una sub-
clase de “DocumentBuilder” la cual recibe las instrucciones provenientes de la estrategia
seleccionada y genera el documento apropiado. Por ejemplo, “XMLOWLBuilder” permite
la generacion de un documento de sintaxis XML con la légica generada por una de las es-
trategias bajo las etiquetas definidas por el estandar OWL. El proceso completo se explica
en la seccién 4.4 y puede observarse su diagrama de secuencia detallado en la Figura 4.6.

Generador de Consultas: Aporta una serie de consultas que seran ejecutadas en el razonador
sobre el modelo inicial. Estas consultas permiten obtener propiedades de la ontologia, ya
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Figura 3.3: Diseno del modulo traductor.

incorporados en el razonamiento. Diferentes conjuntos de consultas pueden ser configurados
en este componente dependiendo de la metodologia o el servicio invocado desde el front-
end. Sin embargo, sblo describiremos qué consultas deben realizase al razonador y cémo
generarlas para detectar inconsistencias en las clases UML [21] del modelo ingresado.

Las consultas son generadas como instrucciones que seran incorporadas a la traduccién
dependiendo de la subclase “DocumentBuilder” seleccionada por el médulo Traductor a
DL. En el diagrama de secuencia de la Figura 3.4 se observa en qué momento se realiza la
inclusiéon de estas consultas para que el razonador pueda recibirlas y procesarlas.

Razonador: El razonamiento basado en logica realizado sobre el modelo, el cual esta compuesto
por el modelo del usuario junto con el conjunto de consultas agregados por el médulo previo,
es ejecutado por un razonador, descripto en la arquitectura como el médulo Razonador. El
resultado en conjunto con el modelo y su traduccién a DL, al que denominaremos como
“ontologia clasificada”, son una serie de respuestas obtenidas a partir de las conclusiones
realizadas por el razonador y su entrada. Existen varios programas razonadores disponibles
en la actualidad los cuales, en su mayoria, se comunican por medio de uno o varios de
los protocolos estandarizados existentes como DIG [14] y OWLIlink [72|. Ejemplos de estos
razonadores son Pellet [96], RACER |[51], konclude [98], entre otros [102, 77, 95].

Este moédulo se encarga de activar estos programas apropiadamente y configurarlos para
poder enviar y recibir los datos por cada razonador que se desee utilizar. Para ello, se
disené una clase denominada “Runner” con una interfaz simplificada. Dicha clase debe ser
configurada con el razonador que se desee utilizar por medio de una de las subclases de
“Connector”. Esta ultima es la que se encarga de inicializar el razonador y de los detalles
de comunicacién de interproceso necesarios para enviar y recibir informaciéon con él. La
Figura 3.5 muestra el diagrama de clases realizado para este médulo.
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Analizador de Respuestas: Finalmente, la ontologia clasificada es usada como entrada para el
moédulo Analizador de Respuestas, el cual procesa la salida del razonador para proveer
al usuario de las conclusiones obtenidas de esta informacién en un formato entendible por
el cliente.

Existe una relacién entre éste y el médulo Generador de Consultas, debido a que en la
implementacién se debe programar al sistema con una estrategia generadora de consultas
compatible con el analizador de respuesta. Ademas, es preciso que el analizador comprenda,
la salida de razonador. Primero, para buscar las respuestas y relacionarlas con cada una
de las consultas realizadas. Segundo, para que la implementacién pueda interpretar estas
respuestas y generar la salida esperada por el cliente.

Runner

+run{document : Document) : Answer

o
—»| Connector

v

Session
Fuuid. string RacerConnector|  [PelletConnector

Figura 3.5: Disefio del médulo Razonador para soportar varios tipos de programas razonadores.

3.2.3. Servicios de Razonamiento

El servicio de razonamiento, para determinar la satisfacibilidad del modelo, comienza a par-
tir de una peticién del usuario desde la interfaz gréafica. Luego, el cliente traduce el modelo
conceptual a una representacion intermedia que pueda ser enviada al servidor para su posterior
procesado. Esto se realiza por medio de la interacciéon entre los objetos del modelo dentro de
la arquitectura modelo-vista-controlador, el cual producira el coédigo intermedio del diagrama,
por ejemplo, recorriendo todos los elementos del modelo de las primitivas graficas y solicitando
a estos objetos su representaciéon intermedia.

Desde el lado del servidor, el Traductor a DL recibe esta representacién y comienza su tra-
duccion a una Logica Descriptiva por medio de una codificacién determinada (por ejemplo, la
codificacion UML a ALCQT propuesta en [19]), el cual generara reglas y axiomas de dicha log-
ica a partir de cada primitiva grafica y su seméntica. Esta representacién debe ser conocida y
computable por el Razonador. A continuacién, el moédulo Generador de Consultas producira
una serie de consultas entendibles por el razonador, la forma y la cantidad de éstas dependen
del modelo conceptual ofrecido por el usuario y deben cumplir con el objetivo de chequear si la
base de conocimiento en conjunto con las primitivas del modelo son consistentes y satisfacibles.
En caso de que no lo sean, se determina dénde se encuentra el problema en el modelo.

En la Figura 3.4, se representa de forma parcial y por medio de un diagrama de secuencia el
proceso descripto.



Capitulo 4

Implementaciéon de un Prototipo de
crowd

El prototipo de crowd fue implementado baséndonos en tecnologia web. La eleccion de los
lenguajes a utilizar corresponde a la funcionalidad de los médulos donde se utilizan, y son los
siguientes:

= Del lado del cliente, utilizamos HTML, CSS, y Javascript. Estos lenguajes son los estandares
para realizar paginas web con ciertos efectos y nos permiten aplicar la técnica AJAX, la
que posibilita enviar al servidor el diagrama de forma asincrénica y de fondo, permitiendo
al usuario seguir trabajando. JSON es el lenguaje utilizado para codificar el modelo y
transmitirlo, como asi también para recibir las respuestas del servidor; es de facil lectura y
altamente compatible con Javascript.

Asimismo, decidimos utilizar el lenguaje CoffeeScript, ya que permite el desarrollo orientado
a objetos utilizando clases en vez de objetos prototipados, sin perder la alta compatibilidad
con Javascript, puesto que sus implementaciones proveen de un compilador que traduce los
codigos desarrollados a éste ultimo. La facilidad y agilidad que provee sumado a diversas
soluciones ofrecidas por éste, permite trabajar en un cédigo més limpio y entendible capaz
de implementar los disenos UML que realizamos para nuestro cliente.

Ademas, se brindaré al usuario de un subconjunto de primitivas de los diagramas de clases
UML para que pueda elaborar su modelo conceptual gréafico. Para ello, es preciso utilizar
una biblioteca gréafica implementada en los lenguajes de programacion mencionados. En
la seccion 4.1 se presenta una descripciéon de la biblioteca JointJS, como asi también una
comparacion de varias bibliotecas graficas estudiadas.

= En el servidor, los diversos moédulos se programan utilizando el lenguaje PHP usando
los nombres de espacios (“namespaces”) para distinguirlos. El Razonador se divide en dos
partes: el razonador propiamente dicho el cual es un programa separado que puede com-
prender el protocolo OWLIlink y la interfaz que permite ejecutar el programa, inicializarlo y
entregarle la informacion. Actualmente, se utiliza el razonador RACER [51] aunque puede
utilizarse cualquier otro si se modifica la interfaz adecuadamente.

En las secciones siguientes presentamos la biblioteca gréafica seleccionada para el cliente.
Luego, se detallara el cliente para que mantenga una representacion interna del modelo conceptual
del usuario. En la seccion 4.3, se describe los protocolos usados, la API del servidor expuesta
al cliente y los protocolos disponibles actualmente para la interacciéon con el razonador. En las
secciones 4.4, 4.5 y 4.6 se explica como fueron implementados los moédulos del servidor, sus
entradas y salidas y las consideraciones que hemos tenido en cuenta. Finalmente, en la seccion
4.7 se muestra un ejemplo con un modelo conceptual satisfacible y una modificaciéon del mismo
para hacerlo insatisfacible, mostrando asi el funcionamiento del prototipo para ambos casos.
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4.1. Biblioteca Grafica

Las caracteristicas del cliente de crowd son soportadas por una biblioteca grafica realizada en
Javascript denominada JointJS!, cuyo principal objetivo es el de proveer instrucciones sencillas
para dibujar las primitivas y, actualmente, es utilizada en herramientas relacionadas para visua-
lizacion de datos como [81]. Una revision preliminar acerca de las diferentes bibliotecas graficas
y sus caracteristicas demostré que este tipo de bibliotecas utilizan una de las dos principales tec-
nologias de dibujo denominadas Canvas y SVG, y por medio del uso de estos comandos bésicos
puede realizar diagramas como los de UML. También, pueden gestionar los eventos del usuario
tales como el drag-and-drop, entre otros.

En particular, JointJS presenta algunas ventajas claves: se enfoca en el dibujo de primitivas
graficas, provee plug-ins para UML, EER, etc. y brinda la posibilidad de crear nuevos de forma
simple. Asimismo, usa la biblioteca Backbone.js para dar estructura a la aplicacion Web. Back-
bone.js es una biblioteca Javascript que asiste en el desarrollo de aplicaciones Web proveyendo
una arquitectura Modelo-Vista-Controlador del lado del cliente.

Otras bibliotecas como Raphael?, Processing®, p5js* proveen una interfaz mas simple para
dibujar primitivas como curvas y figuras geométricas, pero no otorga al desarrollador una API
dedicada al dibujo de primitivas de forma directa desde el punto de vista que nosotros consid-
eramos para dar soporte al lenguaje de modelado conceptual. Finalmente, jsPlumb® posee otro
enfoque asistiendo al dibujo desde distintos tipos de conexiones entre elementos pero no provee
primitivas para la creacién de diagramas.

4.2. Vista y Modelo del Cliente

Basédndonos en la arquitectura propuesta por Backbone.js y utilizando Coffeescript hemos
desarrollado dos moédulos del lado del cliente, la Vista que posee la representacién visual del
diagrama y el Modelo que contiene una representaciéon abstracta de las primitivas aceptadas por
la interfaz.

Dentro del aspecto visual, se consideran retazos de interfaces como el botén del semaforo, los
paneles y demas elementos que utilizan la API de Backbone.js para poder funcionar.

Para el modelo, se ha realizado un diseno, mezclando los patrones “Abstract Factory” y
“Observer” [44, 46], que permite detallar las distintas primitivas graficas que el usuario puede
manipular considerando la posibilidad de utilizar otros lenguajes gréaficos, como ORM 6 EER, e
incluso se pueden mezclar las de varios lenguajes en un mismo diagrama. La Figura 4.1 muestra
el diagrama de clases que fue implementado utilizando Coffeescript, mostrando la posibilidad de
utilizar varias primitivas de varios lenguajes proveidas por JointJS, por ejemplo las clases poseen
un comportamiento similar para las de UML (UMLClass o joint.shapes.uml.Class en JointJS)
con respecto a las Entidades EER. En el lado derecho de la figura, se observa las subclases de
Factory que permiten la creaciéon de estas primitivas.

4.3. Protocolos de Comunicacion

El servidor expone al cliente una sencilla API basada en el el protocolo HTTP accesible por
medio de direcciones URLs. Estas pueden ser utilizadas con fines de desarrollo y debuging por
medio de bibliotecas o de programas que pueden realizar solicitudes GET y PUT (por ejemplo:
wget y curl).

"ttp://www. jointjs.com/
Zhttp://raphaeljs.com/
3http://processingjs.org
‘http://p5js.org
*https://jsplumbtoolkit.com/
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Figura 4.1: Disefio UML que podré brindar soporte a més de un lenguaje grafico en el Front-End.

La Figura 4.2 muestra dos sufijos de URL de dicha API: /query.php para realizar una
consulta de satisfacibilidad y /translators/TRANSLATOR. php para solicitar una codificaciéon del
modelo a un lenguaje formal. Las consultas, requieren como parametro el modelo en formato
JSON. Luego, un script en PHP, determinado por el sufijo, se activa para trasladar la informacion
necesaria al modulo del servidor necesario.

Los razonadores que hemos relevado aceptan como entrada textos por medio de un archivo,
una tuberia o un socket escritos bajo protocolos estandares. Actualmente, los dos protocolos
més importantes son DIG y OWLIlink. Ambos, estdn basados en HTTP y XML y pueden usarse
tanto para brindar la ontologia como para realizar consultas acerca de ella. A continuacién, se
describirdn estos protocolos.

4.3.1. Protocolo DIG

La interfaz DIG provee un acceso uniforme a los razonadores de ldgica descriptiva definiendo
un protocolo simple basado en HT'TP PUT /GET, en conjunto con esquemas XML, que describen
un lenguaje conceptual y las operaciones que lo acompanan.

La especificacion de DIG 1.1, publicada en el ano 2003 en [14], ofrece una expresividad que
no es suficiente para capturar las ontologias OWL-DL en general. El lenguaje conceptual esta
basado en SHOZQD,, , el cual consiste en operadores booleanos estandares (1, L, —), restricciones
cuantificadas universales y existenciales, limitadores de cardinalidad, jerarquia de roles, roles
inversos, el constructor “uno-de” (“one-of”) y dominios concretos.

Herramientas, como por ejemplo ICOM [39], utilizan tinicamente este protocolo para comu-
nicarse con el razonador. DIG se encuentra discontinuado al dia de la fecha haciendo que estas
herramientas queden sin soporte para los nuevos razonadores.

En la Figura 4.3 donde se muestra, a modo de comparacion, su representacion en OWL. Mas
detalles se presentan en un caso de uso en [34].

Formato de los Mensajes

La comunicacion con el razonador se realiza por medio de mensajes codificados como funciones
TELL y ASK.

La sintaxis para la peticiéon TELL contiene varios elementos tells que en si mismos consisten
en un namero de enunciados “tell”, los cuales son monotoénicos (informacién que una vez proveida a
la base de conocimiento no puede ser retractada ni removida). Deben ser realizadas en el contexto
de una base de conocimiento particular y el orden de estos enunciados no es importante.

En el caso de las peticiones ASK, éstas contienen varios elementos asks, los cuales se conforman
de un naumero de enunciados “ask”, donde cada uno posee un atributo identificatorio para una
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Figura 4.2: Disenio general del back-end realizado en PHP.

coleccién de preguntas, permitiendo la presentacién de miltiples consultas en una sola solicitud.

El esquema XML que detalla a DIG, incluye una descripcion de las respuestas esperadas por
cada peticiéon ASK. Estas, contienen un elemento response, que a su vez posee un numero de
respuestas (una por cada consulta en la peticion ASK realizada). Cada respuesta particular posee
un identificador que coincide con el de la consulta realizada.

4.3.2. Protocolo OWLIink

OWlLIink provee de una interfaz declarativa para razonadores basados en OWL. Se propone
en |72] como una evolucion de la interfaz DIG 1.1, que en su borrador [15] fue originalmente
presentado como DIG 2.0 pero posteriormente renombrado como OWLIink, para reflejar la im-
portancia del cambio. Su intencién es la de proveer a las aplicaciones clientes con un mecanismo
liviano para acceder a las funciones de razonamiento proveidas por un servidor. Por estas razones,
se utiliza este protocolo para la comunicacion entre el razonador y el cédigo PHP del servidor de
crowd, enviando y recibiendo documentos OWLIink con la representacion del modelo en DL y
las consultas necesarias para determinar su consistencia y obteniendo las respuestas en el mismo
formato. De hecho, los m6dulos Traductor a DLy Generador de Consultas recrean la sintaxis
del protocolo para generar una representaciéon formal y computable.

Aunque la sintaxis y seméantica de las primitivas de OWLIink estan basadas en OWL 2
[84], los esfuerzos para dar soporte al nicleo del protocolo con respecto al parseo es reducido.
Consecuentemente, OWLIlink hereda todos los conceptos del lenguaje subyacente y las nociones
de equivalencias estructurales de OWL 2. Sin embargo, no soporta ninguna de las partes de OWL
2 mas alla de los niveles de axiomas.

Ademas, la especificacion de OWLIink no resuelve los inconvenientes referidos a la conexion,
transaccién, autenticacion, cifrado, compresion, concurrencia y miltiples clientes, entre otros.
Pero, algunas de estas caracteristicas pueden ser proveidas transparentemente por protocolos de
accesos |72].

La estructura sintactica de OWLIlink se basa en un documento XML que debe cumplir con el
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RDF/XML DIG

<?xml version="1.0"7>
<tells
xmlns=http://dl.kr.org/dig/lang
xmlns:xsi=http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance
xsi:schemalocation="http://dl.kr.org/dig/lang
http://potato.cs.man.ac.uk/dig/level0/dig.xsd">
<defconcept name="http://example.org/foo#A" />
<defconcept name="http://example.org/foo#B" />
<defconcept name="http://example.org/foo#C" />
<impliesc>
<catom name="http://example.org/foo#A" />
<catom name="http://example.org/foo#C" />
</impliesc>
<equalc>
<catom name="http://example.org/foo#A" />
<not>
<catom name="http://example.org/foo#B"/>
</not>
</equalc>
</tells>

<owl:Class rdf:ID=""A’">
<owl:complementOf>
<owl:Class rdf:ID="’B’’ />
</owl:complement0f>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:ID="C’ />
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Figura 4.3: Ejemplo de DIG y su representacion en OWL.

esquema disponible en la URL https://www.w3.org/Submission/owllink-httpxml-binding/
owllink.xsd. Bésicamente, este esquema detalla algunos elementos de la Figura 4.4, donde
deben estar y qué otras etiquetas y propiedades pueden o deben incluir. Existen dos tipos de
etiquetas raiz: RequestMessage para enviar informacién y para realizar consultas a un razonador
y ResponseMessage que se utiliza en la salida del razonador para contener las respuestas de las
operaciones solicitadas. Es necesario incluir a éstas etiquetas la propiedad xsi:schemaLocation
con la URL donde se encuentra el esquema de OWLIink. En el caso del documento dado al
razonador, tipicamente se le solicita crear una o varias bases de conocimientos por medio de la
etiqueta CreateKb asignédndoles una URL como identificador, luego se le envia una ontologia
incorporandola dentro de una etiqueta Tell, se realizan consultas y, si la KB ya no es necesaria,
se solicita que se la libere con la etiqueta ReleaseKB. En el Apéndice A, en la Figura A.6 y en
la Figura A.7, se muestra un template de la estructura de la consulta descripta y un documento
de respuesta respectivamente.

Tell y Aks

OWlLlink se basa en primitivas del lenguaje OWL 2 en lo que respecta a la representacion
de la ontologia dentro de las peticiones TELL. En la Figura 4.4, se presenta un diagrama de
clases UML con los objetos basicos soportados por el protocolo, donde los nombres de todas las
clases correspondientes a OWL 2 poseen el prefijo ox. para indicar que no estédn definidos en la
especificacion OWLIlink. La composicién “axioms” que observamos en el diagrama de clase indica
que uno o mas axiomas OWL 2 (ox.Axiom) deben estar contenidos en las etiquetas Tell. Esto
significa que el protocolo permite usar varios axiomas acerca de clases, propiedades y hechos de
la especificacion de OWL 2 [80], para representar la ontologia en DL sobre la que el razonador
debe trabajar.

OWLlIink posee un conjunto de consultas generales para obtener informacion de las entidades
de la base de conocimiento, como asi también de los hechos deducibles. Las llamadas preguntas
bésicas (“basic ask” en inglés) solo cubren las consultas méas comunes con respecto a los axiomas
dados e inferidos de la KB. OWLIink extiende considerablemente la interfaz de consulta proveida
por DIG 1.1, ademés de estar mas alineados con OWL 2. La Tabla 4.1 muestra la interfaz definida
en OWLIlink para consultas ASKs y el tipo de respuesta esperada. En la Tabla, la abreviatura
“[01D]” indica que existen dos instrucciones en vez de una, reemplazando con Object 6 con
DataProperty segin corresponda.


https://www.w3.org/Submission/owllink-httpxml-binding/owllink.xsd
https://www.w3.org/Submission/owllink-httpxml-binding/owllink.xsd
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RequestMessage ResponseMessage

responses

Request Response
[ i | |
CreateKB KEBRequest Confirmation Error
kb: URI kb: URI warning: String [0..1] error: String
name: String
I —r— =
Tell Ask KB KBResponse
kb: URI
axioms %
1
1 | !
IsClassSatisfiable 0K BooleanResponse

result: boolean

¢

class
- 1
ox.Axiom ox.Description

Figura 4.4: Objetos Basicos del Protoloco OWLIlink [72]

En la Figura 4.5, puede observarse un c6digo OWLIink donde se le solicita al razonador la
creacion de una KB, se le incorpora mediante una peticiéon TELL una ontologia simple de tres
clases donde se cumple A C By B C C, usando una peticién de tipo ASK se consulta si la clase
A es satisfacible y finalmente se libera la KB.

4.4. Mobdulo Traductor

El médulo traductor se encarga de procesar un modelo realizado por el usuario y transformado
a JSON por el cliente, para posteriormente obtener un documento traducido a OWLIink, que sera
utilizado como entrada para el razonador. Esta transformaciéon debe ser consistente con alguna
codificaciéon existente que transforme un modelo realizado bajo el lenguaje grafico UML a una
DL, como el propuesto por [19], y que es representada por JSON y OWL 2 [56] respectivamente.
El archivo OWLIink producido contendra los comandos para inicializar una KB y los enunciados
OWL 2 que representan la ontologia. Luego se anexardn una serie de consultas creadas por el
modulo Generador de Consultas. La Figura 4.2 muestra que, por medio de una solicitud HTTP
del cliente, el moédulo Traductor y el médulo Generador de Consultas crean el documento
OWLIink para que el médulo Razonador lo utilice.

Asimismo, se le brinda la posibilidad al usuario de incluir més restricciones de mayor ex-
presividad que las del lenguaje grafico utilizando la sintaxis OWLIlink. Dichas restricciones son
anexadas al final de la representaciéon formal generada por este modulo.

El mo6dulo fue disenado de modo tal que puedan implementarse a futuro diferentes codifi-
caciones de UML a DL, e incluso desde otros lenguajes de modelado conceptual grafico a DL.
Asimismo, es posible expandir la implementacién para producir otro formato de salida diferente al
de OWLIink basado en XML, como por ejemplo un formato HTML con la representaciéon textual
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Ask KBResponse
GetAllClasses Set0fClasses
GetAllClasses Set0fClasses
Entidades de GetAllObjectPrope?ties SetOfObjectPropert%es
la KB GetAllDataProperties Set0fDataProperties
GetAllAnnotationProperties SetOfAnnotationProperties
GetAllIndividuals SetO0fIndividuals
GetAllDatatypes Set0fDatatypes
IsKBSatisfiable BooleanResponse
Estado IsKBStructurallyConsistent BooleanResponse
GetKBLanguage StringResponse
IsClassSatisfiable BooleanResponse
IsClassSubsumedBy BooleanResponse
AreClassesDisjoint BooleanResponse
AreClassesEquivalent BooleanResponse
GetSubClasses Set0fClassSynsets
GetSuperClasses Set0fClassSynsets
GetEquivalentClasses Set0fClasses
GetClassHierarchy ClassHierarchy
Esquema Are[0|D]PropertiesEquivalent BooleanResponse
Is[0|D]PropertySatisfiable BooleanResponse
Are[0|D]PropertiesDisjoint BooleanResponse
Is[0|D]PropertySubsumedBy BooleanResponse
Is[0|D]PropertyXXX BooleanResponse
GetSub[0|D]Properties Set0f [0|D]PropertySynsets
GetSuper [0|D]Properties Set0f [0|D]PropertySynsets
GetEquivalent [0|D]Properties Set0f [0|D]Properties
Get [0|D]PropertyHierarchy [0ID]PropertyHierarchy
AreIndividualsEqual BooleanResponse
AreIndividualsDifferent BooleanResponse
IsInstanceOf BooleanResponse
GetTypes Set0fClassSynsets
GetEquivalentIndividuals Set0fIndividuals
Get [0|D]Property0fSource Set0f [0|D]PropertySynsets
GetObjectPropertyOfFiller Set0f0bjectPropertySynsets
Hechos GetDataPropertyOfConstant Set0fDataPropertySynsets
Get [0|D]PropertiesBetween Set0f [0|D]PropertySynsets
GetInstances SetO0fIndividualSynsets
GetObjectPropertyFillers Set0OfIndividualSynsets
GetDataPropertyFillers Set0OfConstants
Get [0|D]PropertySources Set0fIndividualSynsets
GetFlattenInstances Set0fIndividuals
GetFlattenObjectPropertyFillers Set0OfIndividuals
GetFlattenObjectPropertySources Set0fIndividuals

Tabla 4.1: Consultas ASKs posibles para OWLIlink. Tabla extraida de |72].
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<RequestMessage xmlns="http://www.owllink.org/owllink#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.owllink.org/owllink#
http://www.owllink.org/owllink-20091116.xsd">
<CreateKB kb="http://www.owllink.org/examples/KB_1"/>
<Tell kb="http://www.owllink.org/examples/KB_1">
<owl:SubClass0f>
<owl:Class IRI="http://www.owllink.org/examples/myOntology#A"/>
<owl:Class IRI="http://www.owllink.org/examples/myOntology#B"/>
</owl:SubClass0f>
<owl:SubClass0f>
<owl:Class IRI="http://www.owllink.org/examples/myOntology#B"/>
<owl:Class IRI="http://www.owllink.org/examples/myOntology#C"/>
</owl:SubClass0f>
</Tell>
<IsClassSatisfiable kb="http://www.owllink.org/examples/KB_1">
<owl:Class IRI="http://www.owllink.org/examples/myOntology#A"/>
</IsClassSatisfiable>
<ReleaseKB kb="http://www.owllink.org/examples/KB_1"/>
</RequestMessage>

Figura 4.5: Ejemplo de c6digo OWLIink.

y human-readable (legible para los humanos) de la DL resultante de la traduccion. Estas ideas se
reflejan en el disefio del diagrama de clases UML, presentado en la Figura 3.3, donde se muestra
que del lado izquierdo estén los métodos de transformacion como subclases de AbstractStrategy
y del lado derecho los diferentes formatos resultantes como subclases de Document.

La traduccién que se realizoé en crowd desde UML a DL se puede observar en la Tabla 2.6 y
se explicod en la seccidon 2.3. Notese que traducir ALCQOZ a OWL 2 consiste en representar una
primitiva en una notaciéon inmediata (ver Tabla 2.3). Asi, podemos traducir cada primitiva de
UML a ALCOT y finalmente representarla en un archivo XML en OWL 2.

La seleccién del tipo de estrategia a utilizar y el formato de salida se realiza creando instancias
de la clase BerardiStrategy y OWLlinkBuilder respectivamente. Luego, la instancia del primero
se comunica con la del segundo para darle instrucciones de qué debe incorporar en el documento
XML, a su vez, éste ultimo va generando el string OWLIink incorporando las etiquetas XML
segun las peticiones del constructor. En la Figura 4.6 se puede observar de forma detallada el
diagrama de secuencia del proceso de traduccién.
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Traductor ! !
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Figura 4.6: Diagrama de secuencia detallando el proceso de traduccion.
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4.5. Modulo Generador de Consultas y Analizador de Respuestas

El médulo Generador de Consultas se encarga de crear consultas que se envian al razonador
para chequear la satisfacibilidad de la KB en general y de cada clase del modelo del usuario.
Luego, estas se anexaran a la salida del Médulo Traductor para que el archivo final sea dado al
razonador para su procesamiento. Para poder realizar su funcion, el médulo requiere del modelo
creado por el usuario para crear una consulta OWLIlink “IsClassSatisfiable” por cada clase
del mismo, siguiendo la estructura de la Tabla 4.2 y reemplazando el texto “NombreClase” por
el valor correspondiente.

En cuanto al médulo Analizador de Respuestas, su funcién es la de obtener los resultados
generados por el razonador de las consultas enviadas, procesarlas y generar un texto en formato
JSON para ser enviado a la interfaz del cliente.

El orden de las consultas es importante al momento de generarlas, puesto que el razonador
basado en OWLIink emitird una respuesta por cada consulta y en el mismo orden que se realizan.
Por consecuencia, el analizador requiere de la consulta realizada para determinar cual respuesta
corresponde con cudl consulta y asi generar un JSON apropiado indicando cuales clases son
inconsistentes.

Un ejemplo de estas consultas con sus respectivas respuestas pueden verse en el Apéndice A,
en las Figuras A.5 y A.7. En el caso del Analizador de Respuestas, un ejemplo de entrada y de
salida se encuentra en el mismo apéndice, en la Figura A.7 y en la Figura A.8 respectivamente.

Consulta OWLlink Cantidad
KB Satisfacible  <IskBSatisfiable kb="http://localhost/kbi" /> 1

<IsClassSatisfiable kb="http://localhost/kbi">

Clase satisfacible <owl:Class IRI="NombreClase" /> Uno por cada clase
</IsClassSatisfiable>

Tabla 4.2: Consultas generadas por el modulo Generador de Consultas.

4.6. Mobdulo Razonador

Es preciso utilizar un razonador al que se le provee de la formalizacién del modelo con-
ceptual y de sus consultas para determinar la satisfacibilidad del mismo. Por consiguiente, la
implementacion poseera un razonador en funcionamiento de fondo.

Con respecto al Médulo Razonador, su objetivo es el de proveer de una interfaz para comuni-
carse con un programa razonador. Es decir, inicializarlo, proveerle de la informacién de entrada,
ejecutarlo y recuperar su salida. En el disenio propuesto (Figura 3.5), la herencia definida sobre
la clase Conector permite la selecciéon de un razonador u otro.

Cabe aclarar que es posible utilizar otro programa razonador creando una subclase de Conec-
tor. Esta debe reimplementar los métodos heredados para que el programa razonador se ejecute
y se configure, ademés de alimentarlo con la salida de los m6dulos anteriores por algin método
IPC (Inter-Process Communication) existente.

En el prototipo de crowd implementado se decidié utilizar inicamente el razonador RACER
[51], el cual puede trabajar con entradas en formato DIG [14] y OWLIlink [72|. Para ejecutar el
programa RACER el médulo utiliza la operacién de PHP exec () ejecutando el proceso. Previo a
esto, se prepara un archivo temporal con el texto OWLIlink que ha sido generado por el Traductor
v que seré utilizado como entrada indicdndole esto al razonador por medio de un pardmetro de
ejecucion. Al finalizar, sus resultados seran capturados de la salida estandar del programa en
una variable para que el siguiente médulo la procese. La Figura 4.7 muestra como es el formato
de un archivo de entrada, como se realiza el llamado al programa RACER y su salida utilizando
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> cat ../owllink-examples/complete.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<RequestMessage xmlns="http://www.owllink.org/owllink#"
xmlns:owl="http://www.w3.0org/2002/07/owl#"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.owllink.org/owllink#
http://www.owllink.org/owllink-20091116.xsd">
<CreateKB kb="http://localhost/kb1l" />
<Tell kb="http://localhost/kb1l">
<owl:SubClassOf>
<owl:Class IRI="Person" />
<owl:Class abbreviatedIRI="owl:Thing" />
</owl:SubClass0f>
</Tell> <!-- Queries -->
<IsKBSatisfiable kb="http://localhost/kbi" />
<IsClassSatisfiable kb="http://localhost/kbi">
<owl:Class IRI="Person" />
</IsClassSatisfiable>
<ReleaseKB kb="http://localhost/kb1" />
</RequestMessage>

> ./Racer -- -owllink ../owllink-examples/complete.xml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<ResponseMessage xmlns="http://www.owllink.org/owllink#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<KB kb="http://localhost/kb1"/>
<0K/>
<BooleanResponse result="true"/>
<BooleanResponse result="true"/>
<0K/>
</ResponseMessage>

Figura 4.7: Entrada y salida del razonador RACER usando el protocolo OWLIlink.

la linea de comandos y manteniendo la misma instruccién de ejecucién dada a la operacion de
PHP.

El archivo ejecutable del razonador, proveido por la versiéon actual del prototipo, y el archivo
temporal se encuentran designados en un directorio especial denominado “run”. De esta forma,
al momento de instalar el sistema, el administrador podréa proveerle los permisos necesarios para
ejecutarse por el codigo PHP cada vez que éste ultimo lo requiera.

4.6.1. Razonadores

Para el caso del razonador a incorporar al prototipo, decidimos utilizar RACER debido a
su disponibilidad en Internet, su licencia compatible con las Licencias Libres , la compatibil-
idad con ICOM [40], el soporte a protocolos de comunicacién mas actuales y la posibilidad
de funcionamiento con ontologias lo suficientemente grandes para expresar modelos con muchas
primitivas graficas. Con respecto a los protocolos, optamos por la utilizacion de OWLIlink y OWL
2 [84] por ser los mas actuales, por sus expresividades y por sus propiedades computacionales.
En la Figura 4.8 se muestra una consulta al razonador RACER, que esté funcionando de fondo,
por medio de un programa de interfaz grafica denominado RacerPorter.

Existen varios razonadores disponibles en la actualidad que, en su mayoria, se comunican
por medio de uno o varios de los protocolos estandarizados existentes. Ejemplos de estos razon-
adores son Pellet [96], RACER y RacerPro [52], TopBraid [101] (el cual también es un entorno
de desarrollo completo) y ain mas que se encuentran listados por la W3C en la siguiente URL:
https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/Category:Reasoner. Si bien, la implementacion del pro-
totipo no cuenta con el soporte de estos razonadores, es posible utilizarlos en conjunto con
RACER desarrollando un adaptador en PHP.


https://www.w3.org/2001/sw/wiki/Category:Reasoner
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4.7. Ejemplo de Funcionamiento de Prototipo de crowd

En esta secciéon se mostraré la arquitectura en funcionamiento utilizando el prototipo explica-
do previamente. Se explicardn dos casos, uno satisfacible y el otro insatisfacible, para comparar
la reaccién del programa.

En la seccion 4.7.1 se podréa visualizar la interfaz y se explicaré el proceso interno que el pro-
totipo realiza. El modelo conceptual, en este caso, sera consistente y por ende, el prototipo debera
responder de la misma manera, por lo que se aprovecharé a explicar las respuestas descriptas en
la interfaz gréfica.

Luego, se presentara el mismo modelo conceptual, pero con unas leves modificaciones para
que resulte inconsistente, con la intencién de mostrar cémo se comporta la interfaz grafica ante
esta situacion y las diferencias en el funcionamiento interno del prototipo. Es interesante y de
importancia para el usuario obtener cémo se representa esta inconsistencia en la interfaz, ademas
de como analizar los datos proveidos por el prototipo, para poder comprender qué sucede y
corregir su modelo rapidamente.

Con la intenciéon de facilitar la lectura, los cédigos completos a los que se hara referencia
podran observarse en el Apéndice A, ordenados segin como se van generando en el proceso de
traduccién y verificacion de satisfacibilidad.

4.7.1. Modelo Conceptual Satisfacible

En [19] se presenta un modelo conceptual sencillo que es consistente y una posible traduccion
a ALCQT del mismo. Dicho modelo se muestra en la Figura 4.9.

El usuario puede desarrollar este mismo modelo. Primeramente, por medio de un panel de
herramientas se puede crear todas las clases del mismo. Para facilitar el modelado, las relaciones
se crean utilizando un ment contextual que se activa sobre la clase creada, en él se puede brindar
el nombre, seleccionar la multiplicidad y determinar las clases relacionadas. Actualmente, se
soportan las multiplicidades de cero a muchos (0. .. %), de uno a muchos (1...x%), de uno a uno
(1...1) y de cero a uno (0...1). La herencia también puede ser dibujada por medio del mismo
ment, activando el tipo de restriccion (disjunto y/o completa) y seleccionando las clases hijas.

Al disenar el modelo, por cada accién del usuario se modifica una representacion de éste en el
motor Javascript del explorador web, el cual no sélo controla y responde las acciones del usuario,
sino también almacena la informacién para luego ser traducida en una sintaxis transportable al
servidor.

umML Reasoning Details Verbalisation Profile
_

PhoneBill PhoneCall Phone

{disjoint,govering}

MobileCall CellPhone FixedPhone

Figura 4.9: Modelo conceptual consistente extraido de [19].
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Una vez finalizada la creaciéon del modelo de la Figura 4.9, el usuario puede solicitar al pro-
totipo su evaluacion por consistencia. Al hacerlo, el modelo Javascript genera una representacion
en JSON para ser enviada al servidor y posteriormente traducido a légica descriptiva. El explo-
rador web queda a la espera de la respuesta a su peticion HTTP para procesarla y mostrar los
resultados. En el apéndice en la Figura A.3 puede verse la representacion en JSON generada y
enviada al servidor.

En el servidor, se recibe esta peticién y el modelo se traduce a DL generando una sintaxis
OWL 2 como la que se muestra en la Figura A.4. A este texto se le incorpora una serie de
consultas para determinar la consistencia del modelo, las cuales son anexadas al final cuando
se genera el documento OWLIink. La Figura A.5 y la Figura A.6 presentan las consulta para
el ejemplo dado y un template donde puede visualizarse el lugar donde aparecen las distintas
secciones presentadas.

Una vez generado el documento OWLIink completo, éste es enviado al razonador para que
sea procesado y genere una respuesta, que poseera el formato que se describe en el estandar
OWLIink® y en [72]. Se presenta una posible respuesta del razonador RACER usado para este
ejemplo en la Figura A.7.

Esta respuesta es analizada para determinar qué clases son las inconsistentes y producir un
texto en formato JSON para el cliente. La respuesta, presentada en la Figura A.8, posee los datos
que requiere la interfaz: qué clases son inconsistentes, cuales no lo son, y los textos en formato
XML de entrada y salida del razonador.

Finalmente, la interfaz recibe la respuesta del servidor y la procesa mostrando al usuario
los resultados: colorea una tonalidad rojiza las clases que figuran en el campo “unsatisfiable”,
restaura el color a las clases que se nombran en “satisfiable”, agrega la entrada y salida del
razonador en las areas de textos que corresponden. Por tltimo, carga la imagen de un semaforo
con el color correspondiente que indica la consistencia del modelo. Actualmente hemos decidido
que el color verde sera utilizado cuando todo el modelo es consistente y rojo cuando alguna clase
sea inconsistente.

4.7.2. Modelo Conceptual Insatisfacible

Para mostrar el funcionamiento del prototipo sobre un modelo insatisfacible, partiremos del
modelo presentado en la seccién anterior con unas ligeras modificaciones que lo haran inconsis-
tente, ambos fueron extraidos de [19].

A partir de la Figura 4.9, se le incorpora una asociaciéon de herencia entre la clase “Fixed-
Phone” y la clase “CellPhone” para hacer inconsistente al modelo, debido a que la restriccion de
completa y disjunta no puede permitir que una clase hija tenga relaciéon Is-A de otra clase hija.
El resultado se muestra en la Figura 4.10.

Al realizar el dibujo, el JSON que representa al modelo y que sera enviado al servidor, incluira
dentro del campo “links” una relaciéon més al final. La Figura A.9 muestra una porcion del cdédigo
agregado junto con unas lineas del cédigo anterior para poder determinar el contexto donde fue
modificado. Esto, por consecuencia, sera traducido por el servidor junto con el resto del modelo
utilizado en la seccion anterior, pero agregando lo necesario para respetar la seméntica de la
nueva generalizacion. Puede observar en la Figura A.10 la representacion OWL 2 de la nueva
asociacion agregada al resto de la traduccion de la Figura A.4.

En cuanto a las consultas generadas por el modulo respectivo no sufren ninguna modificacion
pues no hay nuevas clases en el modelo. Por ello, el OWLIlink resultante es similar al anterior
siguiendo el mismo formato presentado en la Figura A.6 con el texto OWL 2 modificado y las
mismas consultas de la Figura A.5.

El razonador, al recibir este texto, emitird una respuesta diferente. Si observamos las ultimas
lineas de la representacion OWL 2 nos encontramos con los siguiente predicados ALCQZ:

Shttps://www.w3.org/Submission/2010/SUBM- owllink-structural-specification-20100701/


https://www.w3.org/Submission/2010/SUBM-owllink-structural-specification-20100701/
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crowd

uML Reasoning Details Verbalisation Profile
_
PhoneBill PhoneCall Phone
1.1 13 1 1.1
{disjoinjlovering}
MobileCall CellPhone FixedPhone
- 4 - ™

Figura 4.10: Modificacién de la Figura 4.9 para que el modelo sea insatisfacible.

CellPhone C Phone

FixedPhone T Phone

CellPhone C (—Fized Phone)

Phone C (CellPhone U FizedPhone)
CellPhone C FizedPhone (Sentencia agregada)

El absurdo se encuentra al intentar indicar que las instancias de CellPhone estan en el com-
plemento de FixedPhone por la tercer sentencia, y también se encuentran dentro de FixedPhone
por la tltima sentencia agregada. Esto no puede ser posible, una instancia es un FixedPhone o
es su complemento, no es posible ambas.

Esto lleva a que el razonador responda lo expresado en la Figura A.11. Obsérvese que la
anteultima respuesta booleana, que corresponde con la consulta si CellPhone es satisfacible (véase
las consultas en la Figura A.5), indica que la clase no es consistente.

Luego, el modulo Analizador de Respuestas producird el texto en formato JSON de la
Figura A.12 para ser enviado a la interfaz, la que podra indicarle al usuario los resultados del
razonador.

La Figura 4.10, posee la clase CellPhone coloreado de una tonalidad rojiza y un reborde
maés grueso, indicando que no puede poseer instancias puesto que es inconsistente bajo el modelo
conceptual dado por el usuario. De esta manera, el usuario debera enfocar su atencién a las clases
senaladas por la interfaz para corregir su diseno.



42

CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE CROWD



Capitulo 5

Comparaciéon con Otras Herramientas

Durante el transcurso de este trabajo hemos relevado y estudiado algunas herramientas exis-
tentes que posibilitan la creaciéon, edicién y visualizaciéon de ontologias. Este analisis ha sido
realizado siguiendo los lineamientos del Proceso de Visualizaciéon detallado en la seccién 3.1 y
considerando principalmente, los lenguajes graficos de modelado, el uso de razonamiento para va-
lidar modelos y, en caso que sea posible, cuan integrados trabajan los lenguajes y el razonamiento
automatico.

En este capitulo se detallan las herramientas investigadas indicando los puntos resaltados en
el parrafo anterior y las principales diferencias de cada herramienta con nuestra propuesta. Las
implementaciones consideradas son las siguientes: Protégé [66] y WebProtége, VOWL [73] y Web-
VOWL, OWLGrEd (28], NORMA [33], TopBraid Composer [101], NeOn toolkit [55], Graphol
[31] y OntoUML [50]. Otras herramientas [67, 64] fueron revisadas pero no seran detalladas aqui
puesto que han quedado discontinuadas.

5.1. Protégé y WebProtégé

Protégé es una plataforma libre, desarrollada por la Universidad de Stanford. Ofrece un con-
junto amplio de estructuras de modelado para la creacién y manipulacién de ontologias, junto
con interfaces con razonadores automaéticos. La herramienta puede ser extendida mediante el de-
sarrollo de plug-ins. La edicién en Protégé es principalmente textual y un escaso soporte grafico
es provisto por plug-ins como OWLViz [58] y SOVA [70]. De manera similar el razonamiento
es completamente soportado de manera textual, pero las deducciones obtenidas por razonadores
externos son limitadas a las de tipo Is-A de manera grafica. Otras extensiones graficas, como
por ejemplo OntoGraf [35] dan soporte interactivo para navegar solo las relaciones de subclasifi-
cacion, individuos, dominios y rangos de las propiedades y equivalencias en OWL. En cuanto a
la integracion con el razonador, es limitada y levemente soportada. Asimismo, ninguna nueva de-
duccién a nivel textual es reflejada graficamente usando OntoGraf. OWLViz visualiza la jerarquia
de clases de ontologias OWL, las cuales pueden ser ademés navegadas de manera incremental,
mientras que los conceptos inconsistentes y las jerarquias inferidas pueden ser visualizadas luego
de razonar sobre el modelo. Por tltimo, SOVA (Simple Ontology Visualization API) posee dos
modos de visualizaciéon. Por un lado, una vista de la ontologia completa como se especifica en
OWL y, por otro, presenta la jerarquia de clases e individuos inferidas luego de que los servicios
de razonamiento son ejecutados.

Esta importante limitacién también se presenta en la version Web de la herramienta denomi-
nada WebProtégé [103], en la cual la interaccion con razonadores es nula y tampoco se provee un
soporte grafico, siendo principalmente un repositorio de ontologias con capacidades de edicion
colaborativa.

En la Figura 5.1 se puede observar la interfaz de Protégé con una ontologia conocida como
MUTO (Modular Unified Tagging Ontology) que se puede cargar directamente desde la URL
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http://purl.org/muto/core# y mostrando la descripcién de una de sus clases.

crowd se basa en la utilizacion de lenguajes graficos para modelado conceptual para repre-
sentar una ontologia y el uso del razonamiento en una representacion formal del modelo proveido
por el usuario. Sin embargo, estos objetivos no son compartidos por Protégé y WebProtégé por
lo que su soporte grafico y de razonamiento son limitados.
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5.2. VOWL y WebVOWL

VOWL (“Notaciéon Visual para Ontologias OWL”) [74] es basicamente un lenguaje visual para
la representacion de ontologias orientado al usuario. Define simbolos graficos para los elementos
de OWL que son combinados con un grafo dirigido visualmente distribuido. Se enfoca en la
visualizacion de los esquemas de ontologia (TBox), asimismo incluye recomendaciones en co6mo
dibujar individuos y valores de datos correspondientes al ABox de la ontologia. Este lenguaje
fue implementado en dos herramientas, un plug-in para Protégé denominado ProtégéVOWL y
una aplicacién Web llamada WebVOWL. Ambos realizan una representaciéon visual, que no es
editable en ese mismo lenguaje de la ontologia que el usuario provee por medio de un archivo en
formato OWL. La Figura 5.2 muestra la interfaz de Protég¢VOWL donde, de forma automatica
y animada, presenta las clases de la ontologia MUTO.

A pesar de su facilidad de uso y de que distribuye las primitivas autométicamente en pantalla,
existen grandes diferencias con crowd: Primeramente, es requisito estar familiarizado con el
lenguaje OWL y las demas tecnologias de la Web Seméntica para poder utilizarlo, puesto que
utiliza un lenguaje visual que representa la DL y sus operadores, en vez de utilizar aquellos
propios del dominio de la ingenierfa de software. Segundo, tanto el plug-in como WebVOWL, no
permiten la edicién de las ontologias en el mismo lenguaje grafico, sblo la visualizacion de las
mismas. Tercero, no se provee ningin tipo de servicios de razonamiento en la interfaz web, y en
cuanto al plug-in, sblo lo que posibilita la herramienta Protégé.
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5.3. TopBraid Composer y NeOn Toolkit

TopBraid Composer y NeOn Toolkit son herramientas desarrolladas sobre la plataforma
Eclipse para la ingenieria de ontologias. Permiten la carga y edicién textual de ontologias desde
archivos en formato OWL. Similar a Protégé, también muestran inferencias gréficamente, pero
limitadas a relaciones Is-A. El primero, sin embargo, también provee otro formato de visualizacion
por medio de graficos RDF [93], en tanto que el soporte de visualizacion en NeOn Toolkit es
mediante el plug-in “OWL Ontology Visualization”. En la Figura 5.3 se muestra la herramienta
NeOn Toolkit con la ontologia FOAF (Friend of a Friend) cargada desde la URI http://xmlns.
com/foaf/0.1 y con el plug-in de visualizacién centrado en la clase “Agent” mostrando sus
distintas subclases.

A diferencia de crowd, estas herramientas no proveen de servicios de razonamiento out-of-
the-bozx. Sin embargo, algunas se apoyan de plug-ins y de la posibilidad de exportar a OWL
para poder interactuar con razonadores y realizar consultas, incluso utilizan la sintaxis RDF
y soportan SparQL para hacer consultas especificas solamente en cuanto a sus individuos. En
cuanto a la visualizacion de ontologias, crowd permite la edicién en el mismo lenguaje gréafico y no
requiere que el usuario posea conocimiento acerca de DL ni de la sintaxis OWL, en contraposicion
con TopBraid Composer y NeOn Toolkit que se enfoca en una ediciéon textual en archivos OWL.
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5.4. OWLGrEd

El editor de ontologias OWLGrEd [13| provee un entorno grafico para OWL 2 que, como se
explica en [13], utiliza una sintaxis grafica de estilo similar al de los diagramas de clases UML.
Dicha sintaxis consiste en un mapeo entre conceptos OWL que son similares a los de UML, por
ejemplo: de clases de OWL a clases UML, de subclases OWL (subclass0f) a herencia UML,
etc. Sin embargo, existen conceptos tnicos en OWL por lo que también define una extension de
la notacién UML con simbolos adicionales y expresiones textuales para abarcarlos. El entorno
completo es capaz de mostrar ontologias OWL y/o RDF en el lenguaje descripto, ademas de
editarlas bajo el mismo lenguaje y guardarlas en el formato con el que se cargd. Asimismo, otras
ontologias pueden ser importadas como paquetes UML a un tinico proyecto.

El plug-in OWLGrEd permite interoperar entre Protégé y el entorno completo habilitando
la capacidad de exportar el grafico a esta ultima y viceversa. Sin embargo, el plug-in no soporta
las ultimas versiones de Protégé, limitandose a versiones previas a la 5.0.0 beta. En su version
online, disponible en la URL http://owlgred.lumii.lv/online_visualization, sélo permite
visualizar una ontologia a partir de un archivo OWL, RDF, etc, aunque existen limitaciones de
tamafio y s6lo se observa la ontologia directa y no las que se hacen referencia.

Finalmente, si bien OWLGrEd, ya sea en su version de escritorio o Web, soportan un lenguaje
basado en el UML estandar, no poseen ningtn servicio de razonamiento integrado mas all4 de los
provistos por Protégé, cuyas posibles nuevas inferencias no son inmediatamente graficadas. Sin
embargo, la utilizacién de un modelado grafico similar al utilizado por la ingenierfa de software
hace a la herramienta més accesible, a pesar de considerar los aspectos propios de OWL que
hacen a la extension del lenguaje.

5.5. NORMA

NORMA es una herramienta principalmente grafica para la visualizacion y ediciéon de on-
tologias por medio del lenguaje ORM. Este lenguaje es grafico y de representacion en forma de
diagrama cercana a la ontologia de la Logica Descriptiva. Esta formalmente descripto en [53]
como un modelado orientado a hechos para especificar modelos, transformaciones y consultas de
un domino de negocios a nivel conceptual.

NORMA, aunque provee de un lenguaje ampliamente descripto, no posee ningtn soporte de
razonamiento y, ademas, requiere de la instalacién de Visual Studio 2015 o inferior, haciendo de
esta herramienta dependiente de versiones desactualizadas de esta IDE. Sin embargo, el soporte
al lenguaje visual es préximo a la Logica Descriptiva y de interés por promover la orientacion a
los hechos.

5.6. Eddy para Graphol

Graphol [31] es un lenguaje visual para ontologias que posean una expresividad en sus TBoxes
de tipo SROZQ(D). Incluso, como se describe en [30], permite representar ontologias, como si
fueran en OWL 2, pero por medio de una representaciéon completamente grafica evitando la
escritura que requiere de sintaxis complejas.

La herramienta ofrecida en su sitio web! se denomina Eddy y permite importar y exportar
OWL 2 para ser graficado, y luego visualizar y editar este archivo por medio del lenguaje visual.
La Figura 5.4 muestra al editor Eddy con una ontologia de ejemplo.

Cabe notar que se requiere la comprension de un nuevo lenguaje puesto que no se provee
soporte para los lenguajes estandares en la industria del desarrollo de software (i.e. UML, EER,
etc.). Ademas, no posee ningin tipo de servicio de razonamiento para determinar la consistencia

"http://www.dis.uniromal.it/~graphol/


http://owlgred.lumii.lv/online_visualization
http://www.dis.uniroma1.it/~graphol/

5.6. EDDY PARA GRAPHOL o1

o resolver consultas. A pesar de que permite la incorporacion de plug-ins, no se han encontrado
ninguno que permita conectar la herramienta a tal servicio.

La posibilidad de utilizar OWL 2 como lenguaje permite la utilizacién de un razonador a
posteriori si la ontologia exportada es previamente encapsulada en un texto OWLIlink junto con
las consultas. Sin embargo, esto debe realizarse por separado de forma manual, escribiendo dicho
texto y ejecutando el razonador.
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5.7. Menthor y OntoUML

OntoUML [50] es una version formal basada en patrones del lenguaje UML. Su metamodelo
ha sido disenado en conformidad con las distinciones ontolégicas de una teoria bien fundada
denominada Unified Foundational Ontology (UFO) propuesta en [49].

Menthor es un editor grafico para OntoUML, que tiene la posibilidad de incluir reglas OCL
(Object Constraint Language) [48] al modelo y también de verificar la consistencia de los dia-
gramas por medio de un razonador denominado Alloy Analizer. También, permite exportar el
modelo a una ontologia en varios formato, incluyendo OWL, y utilizando varias codificaciones
denominadas “aproximaciones”.

Tanto crowd como Menthor utilizan lenguajes visuales y pueden generar una representacion
en DL de los modelos proveidos por el usuario. Sin embargo, crowd se basa en lenguajes de
modelado conceptual ampliamente conocidos por la ingenieria del software, como el UML, para
el desarrollo de ontologias, evitando la necesidad de aprender un lenguaje nuevo. Asimismo,
para la verificaciéon de satisfacibilidad del modelo del usuario, el servicio de razonamiento de
crowd utiliza el programa razonador RACER [51] cuya expresividad se corresponde con la DL
SHZQ. Sin embargo, el razonador utilizado por Menthor, Alloy Analizer, est4 basado en un
algoritmo capaz de resolver SAT (Problema Booleano de Satisfacibilidad). Alloy Analizer recibe
como entrada modelos escritos en Alloy [63], un lenguaje para describir estructuras, basado en
légica e inspirado por el lenguaje para especificaciones de software Z [1], requiriendo asi, una
transformacién del modelo para su posterior verificacién de satisfacibilidad.

5.8. ICOM

Finalmente, la mas relacionada a nuestro trabajo es ICOM [37, 39, 36, 38|, considerandola
como la herramienta fundacional de crowd. ICOM adopta un lenguaje grafico neutral para rep-
resentar ontologias por medio de diagramas similares al UML o ER, aprovechando la ventaja de
que sea claro atn para personas que no estan familiarizados con los lenguajes ontolégicos méas
clasicos.

Segtin [40], la herramienta posee una interfaz que brinda apoyo a la ingenieria ontologica para
crear modelos claros y de criterios de calidad medibles. Esto se logra por medio de la formalizacion
interna, traduciendo los diagramas y restricciones entre modelos a una légica basada en clases.

En la Figura 5.5 se presenta una captura de pantalla de la herramienta con una ontologia de
ejemplo. ICOM ofrece una opcién para conectarse a un razonador y chequear la consistencia del
modelo.

A pesar de tener la posibilidad de utilizar servicios de razonamientos, el protocolo DIG,
junto con sus limitaciones para modelar ontologias mas expresivas, y las bibliotecas graficas que
utiliza, ya se encuentran discontinuados haciendo que estos aspectos criticos de la herramienta
dificulten su continuidad en el desarrollo. crowd esté desarrollada con tecnologia web para poder
ser utilizada por varias personas y promover asi el uso colaborativo de la misma descartando
las dificultades de instalacién y puesta en marcha, diferencia sustancial con ICOM la cual estéa
escrita en Java con la intenciéon de que sea solamente una aplicaciéon de escritorio.
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Capitulo 6

Conclusiones

La necesidad de una herramienta Web colaborativa que ofrezca soporte grafico a los disena-
dores, con razonamiento subyacente para mejorar la calidad de los modelos ontolégicos fue la
motivacion mas fuerte en este trabajo, resultando en la creaciéon de una arquitectura y de una
implementaciéon de la misma. En este desarrollo, nos hemos centrado en formalizaciones de mo-
delos conceptuales de un subconjunto de primitivas de un lenguaje muy utilizado en la industria
del desarrollo de software como el UML, dejando abierta las posibilidades para la incorporacion
de otros lenguajes de modelado conceptual que sean considerados de preferencia en la industria
del software.

Es importante para la arquitectura la integraciéon entre las representaciones visuales y las
capacidades de razonamientos logicos. Los modelos conceptuales utilizados a escala industrial
pueden resultar largos y complejos de disenar, analizar y mantener. La expresividad de los
lenguajes graficos pueden llevar a consecuencias implicitas que no son detectadas por el dise-
nador en estos diagramas, causando asi varias formas de inconsistencias o redundancias. Esto
resulta en una degradacion en la calidad del disefio y/o en el incremento del tiempo y del costo.
La herramienta resultante de la implenetaciéon de la arquitectura propuesta, nos brinda la posi-
bilidad de realizar razonamientos sobre modelos conceptuales cuyos resultados pueden afectarlos.
Por ejemplo, puede detectar dichas consecuencias implicitas del modelo que pueden degradar la
calidad del mismo, las cuales pueden ser mostradas y contrarrestadas si el usuario lo desea.

En consecuencia, se presentd una arquitectura Web que se basa en el Proceso de Visualizacion
explicado, en Logicas Descriptiva como forma de representaciéon ontolégica y en la formalizacion
de un lenguaje visual de modelado conceptual a esta logica. También, se plante6 el diseno y la
interaccion de cada modulo para que el usuario pueda crear su modelo y finalmente verificar la
consistencia del mismo.

Posteriormente, basado en dicha arquitectura se implement una herramienta Web colabora-
tiva denominada crowd. En esta, se eligi6 al lenguaje UML para el modelado conceptual gréfico,
en el que se consider6 un subconjunto de primitivas de los diagramas de clase. Asimismo, se opt6
por los lenguajes OWL 2 y OWLIink para representar en Logica Descriptiva los modelos y las
consultas necesarias para verificar su consistencia y de la potencia del razonador RACER para
ejecutarlas. Para brindar soporte visual, se seleccioné basandonos en ciertos criterios, la bibliote-
ca grafica JointJS de entre varias que hemos encontrado disponible, y del lenguaje CoffeeScript
para realizar una implementaciéon lo méas parecida a los disefios propuestos. Ademaés, se presentod
un ejemplo que describe el funcionamiento de crowd y cémo se muestran las inconsistencias en
el mismo lenguaje grafico.

Para finalizar, se realizé una comparacion de las distintas herramientas disponibles que hemos
relevado con respecto a crowd, describiendo sus diferencias y semejanzas enfocado especialmente
al lenguaje para modelar y si posee un servicio de razonamiento de fondo. Concluyendo de esta
manera, que a diferencia de crowd, las herramientas relevadas que trabajan con servicios de
razonamiento vinculados en ellas y que utilicen lenguaje gréifico son escasas, ademas que no se
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fundamentan fuertemente en el Proceso de Visualizacion para Modelado Conceptual Ontologico.

En resumen, crowd, el producto resultante de la arquitectura propuesta, se establece como
una herramienta Web que favorece a la colaboracion de disenos ontologicos, minimizando los
tiempos cognitivos al permitir la utilizacién de lenguajes visuales de preferencia para el dise-
nador y que son de amplio uso en la industria del desarrollo de software haciéndolo atin més
accesible. Ademas, la integraciéon con el servicio de razonamiento, basdndose en el Proceso de Vi-
sualizacion para Modelado Conceptual Ontologico y que comparte sus objetivos, permite asistir
al usuario verificando el modelo en desarrollo evitando las inconsistencias y, por consecuencia, la
degradacion de la calidad del mismo.

6.1. Trabajos Futuros

Al momento de disenar e implementar esta arquitectura se tuvo en cuenta los cambios mas
importantes que pueden surgir a futuro. Por ejemplo, el uso de diferentes razonadores requerira
de una interfaz que permita adaptar la ejecucién y la puesta en marcha de estos. El diseno de
crowd brinda soporte para realizar estos cambios.

En el lado del cliente, se considerd la posibilidad de utilizar varias primitivas graficas de
otros lenguajes como ORM y EER e incluso interoperar entre estas primitivas para aumentar
la expresividad visual. Aunque s6lo se brinde la posibilidad de programar o de realizar estas
acciones, la semantica y la traduccion junto con los factores que se tuvieron en cuenta para la
interaccion de varios lenguajes visuales no corresponden con el objetivo de este trabajo.

En cuanto a la interoperabilidad y la posibilidad de generar diferentes representaciones del
modelo del usuario en los lenguajes mencionados, se logra con la implementaciéon del metamodelo
expuesto en la secciéon 3.1. Este trabajo esté en desarrollo y algunos avances preliminares se han
presentado en [24].

En cuanto al servidor, la traduccién puede ser expandida para soportar diversas primitivas
graficas de los lenguajes proveidos por el cliente, varias estrategias o metodologias de codificacion
de un lenguaje grafico a DL y/o el uso de varios lenguajes textuales como de varios formatos
de salida. Por ejemplo, el programador puede crear una traduccion que genere la formalizacion
en Loégica Descriptiva en formato HTML y en OWL 2 para que sea legible para el usuario.
Ademas, las consultas a realizar al razonador pueden ser expandidas para ofrecer otros servicios
y, por consecuencia, la interpretacion de las respuestas por parte del médulo Analizador de
Respuestas contempla el anélisis de estas nuevas consultas y la intencién del programador.
Finalmente, el modulo Razonador puede cambiar y/o incorporar mas razonadores con el fin de
comparar los resultados de cada uno de ellos o de brindar soporte a cualidades especificas que
poseen estos.

Estos cambios pueden ser realizables en la implementaciéon propuesta de crowd, dado que el
diseno es extensible con estas caracteristicas, con impacto sobre la menor cantidad de médulos
posibles. Sin embargo, todas estas propuestas quedaron fuera del alcance de esta tesis y s6lo han
sido contempladas para préximos trabajos.



Apéndice A

Secuencia de Entradas y Salidas de la
Implementaciéon del Prototipo

A.l.

Ejemplo de un Documento OWL en Varias Sintaxis

Considere el Ejemplo 2.2 donde se presenta una ontologia en logica descriptiva ALCQZ. En
las Figuras A.1 y A.2 se presenta la misma logica en sintaxis XML, Turtle.

A.2. Ejemplo Satisfacible

En este capitulo se describira la secuencia de entradas y salidas de cada médulo, considerando
como el modelo conceptual de entrada dado en la Figura 4.9.

A.2.1.

Modelo JSON Mantenido por El Cliente

El motor Javascript mantendra el siguiente modelo JSON, el cual sera enviado al servidor

ante la peticiéon de chequeo de consistencia.

{"classes": [

{"name":"PhoneBill","attrs":[],"methods":[],
"position":{"x":20,"y":20}},

{"name" : "PhoneCall","attrs":[],"methods": [],
"position":{"x":352,"y":28}},

{"name" :"Phone","attrs":[],"methods": [],
"position":{"x":685,"y":28}},

{"name":"MobileCall","attrs":[], "methods":[],
"position":{"x":352,"y":191}},

{"name":"CellPhone","attrs":[],"methods": [],
"position":{"x":608,"y":183}},

{"name" : "FixedPhone","attrs":[],"methods": [],
"position":{"x":780,"y":187}}],

"links": [

{"name":"r5",
"classes": ["PhoneBill","PhoneCall"],
"multiplicity":["1..1","1..%"],
"type":"association"},

{"name":"r6","classes": ["PhoneCall", "Phone"],
"multiplicity":[null,"1..1"],
"type":"association"},

{"name":"r7","classes": ["MobileCall"],
"multiplicity":null,"type":"generalization",
"parent":"PhoneCall","constraint": []},

{una_men shpgn s
"classes":["MobileCall","CellPhone"],
"multiplicity":[null,null],
"type":"association"},

{"name":"r9",
"classes": ["CellPhone","FixedPhone"],
"multiplicity":null,"type":"generalization",
"parent":"Phone","constraint":

["disjoint","covering"]}],
"owllink":""}

Figura A.3: Representacion JSON del modelo conceptual de la Figura 4.9

A.2.2. Representacion OWL 2

Posteriormente, el modelo conceptual es traducido a légica descriptiva utilizando la sintaxis

XML basada en OWL 2.

o7
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<IDOCTYPE Ontology [

<!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
<IENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" >
1>

<Ontology xml:base="http://example.com/owl/families/" ontologyIRI="http://example.com/owl/families"
xmlns="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.org/2002/07/owl#"/>
<Prefix name="mydom" IRI="http://myhost.com/myontology#"/>

<Declaration><Class abbreviatedIRI="mydom:Empleado"/></Declaration>
<Declaration><Class abbreviatedIRI="mydom:Manager"/></Declaration>
<Declaration><Class abbreviatedIRI="mydom:AreaManager"/></Declaration>
<Declaration><Class abbreviatedIRI="mydom:TopManager"/></Declaration>
<Declaration><Class abbreviatedIRI="mydom:Proyecto"/></Declaration>
<Declaration><0ObjectProperty abbreviatedIRI="mydom:trabajaPara"/></Declaration>
<Declaration><ObjectProperty abbreviatedIRI="mydom:gestiona"/></Declaration>

<SubClassOf><!-- 1 -->
<Class abbreviatedIRI="mydom:Manager"/><Class abbreviatedIRI="mydom:Empleado"/></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 2 -->
<Class abbreviatedIRI="mydom:AreaManager"/><Class abbreviatedIRI="mydom:Manager"/></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 3 -->
<Class abbreviatedIRI="mydom:TopManager"/><Class abbreviatedIRI="mydom:Manager"/></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 4 -->
<Class abbreviatedIRI="mydom:Manager"/>
<ObjectUnion0f><Class abbreviatedIRI="mydom:AreaManager"/><Class abbreviatedIRI="mydom:TopManager"/>
</0bjectUnion0f></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 5 -->
<ObjectIntersection0f><Class abbreviatedIRI="mydom:AreaManager"/>
<Class abbreviatedIRI="mydom:TopManager"/></0ObjectIntersection0f>
<Class abbreviatedIRI="Nothing"/></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 6 -->
<0ObjectSomeValuesFrom><ObjectProperty abbreviatedIRI="mydom:trabajaPara"/>
<Class abbreviatedIRI="Thing"/></0ObjectSomeValuesFrom>
<Class abbreviatedIRI="mydom:Empleado"/>
</SubClass0f>
<SubClassOf><!-- 7 -->
<ObjectSomeValuesFrom><0ObjectInverse0f><0bjectProperty abbreviatedIRI="mydom:trabajaPara"/>
</0bjectInverse0f><Class abbreviatedIRI="Thing"/></0ObjectSomeValuesFrom>
<Class abbreviatedIRI="mydom:Proyecto"/></SubClass0f>
<SubClassOf><!-- 8 -->
<Class abbreviatedIRI="mydom:Proyecto"/><0bjectSomeValuesFrom>
<ObjectInverse0f><0bjectProperty abbreviatedIRI="mydom:trabajaPara"/></0bjectInverse0f>
<Class abbreviatedIRI="Thing"/></0ObjectSomeValuesFrom></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 9 -->
<ObjectSomeValuesFrom><ObjectProperty abbreviatedIRI="mydom:gestiona"/>
<Class abbreviatedIRI="Thing"/></0ObjectSomeValuesFrom>
<Class abbreviatedIRI="mydom:TopManager"/></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 10 -->
<0ObjectSomeValuesFrom><0ObjectInverse0f><0bjectProperty abbreviatedIRI="mydom:gestiona"/>
</0bjectInverse0f><Class abbreviatedIRI="Thing"/></0bjectSomeValuesFrom>
<Class abbreviatedIRI="mydom:Proyecto"/></SubClass0f>
<SubClassOf><!-- 11 -->
<Class abbreviatedIRI="mydom:Proyecto" /><0ObjectSomeValuesFrom><ObjectInverse0f>
<ObjectProperty abbreviatedIRI="mydom:gestiona"/></0ObjectInverse0f>
<Class abbreviatedIRI="Thing"/></0bjectSomeValuesFrom></SubClass0f>
<SubClassOf><!-- 12 -->
<Class abbreviatedIRI="mydom:TopManager" /><ObjectSomeValuesFrom>
<0ObjectProperty abbreviatedIRI="mydom:gestiona"/><Class abbreviatedIRI="Thing"/>
</0ObjectSomeValuesFrom></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 13 -->
<ObjectMaxCardinality cardinality="2"><0bjectProperty abbreviatedIRI="mydom:gestiona"/>
<Class abbreviatedIRI="Thing" /></0ObjectMaxCardinality>
<Class abbreviatedIRI="Nothing" /></SubClass0f>
<SubClass0f><!-- 14 -->
<0ObjectMaxCardinality cardinality="2"><0ObjectInverse0f>
<ObjectProperty abbreviatedIRI="mydom:gestiona"/></0ObjectInverse0f>
<Class abbreviatedIRI="Thing"/></0ObjectMaxCardinality><Class abbreviatedIRI="Nothing"/>
</SubClass0f></0ntology>

Figura A.1: Ejemplo de un documento OWL que representa la KB dada en el Ejemplo 2.2.
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@prefix : <http://myhost.com/myontology#>

O@prefix otherOnt: <http://example.org/otherOntologies/families/> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

:Empleado rdf:type owl:Class .

:Manager rdf:type owl:Class

:AreaManager rdf:type owl:Class .

:TopManager rdf:type owl:Class

:Proyecto rdf:type owl:Class .

:gestiona rdf:type owl:0ObjectProperty .

:gestiona rdfs:domain :TopManager ;
rdfs:range :Proyecto .

:trabajaPara rdf:type owl:0ObjectProperty .

:trabajaPara rdfs:domain :Empleado ;
rdfs:range :Proyecto .

:Manager rdfs:subClassOf :Empleado .

:AreaManager rdfs:subClass0Of :Manager .

:TopManager rdfs:subClassOf :Manager .

:Manager rdfs:subClass0f [

rdf:type owl:Class ; owl:unionOf ( :AreaManager :TopManager ) ]

[1 rdf:type owl:Class ; owl:intersectionOf ( :AreaManager :AreaManager ) ; #5
rdfs:subClass0f [ rdf:type owl:Class ; owl:Nothing ]

[1 rdf:type owl:Class ; # 6
[ rdf:type owl:Restriction ; owl:onProperty :trabajaPara ; owl:someValuesFrom owl:Thing ]
rdfs:subClass0f [ rdf:type owl:Class ; :Empleado ]

[] rdf:type owl:Class ; #7
[ rdf:type owl:Restriction ; owl:onProperty [ owl:inverseOf :trabajaPara ] ;

owl:someValuesFrom owl:Thing ]
rdfs:subClass0f [ rdf:type owl:Class ; :Proyecto ]

H H H H
S W e

:Proyecto rdfs:subClass0f [ # 8
rdf:type owl:Class ; [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty [ owl:inverseOf :trabajaPara ] ; owl:someValuesFrom owl:Thing ] ]
[] rdf:type owl:Class ; #9

[ rdf:type owl:Restriction ; owl:onProperty :gestiona ; owl:someValuesFrom owl:Thing ]
rdfs:subClass0f [ rdf:type owl:Class ; :TopManager ]
[] rdf:type owl:Class ; [ rdf:type owl:Restriction ; # 10
owl:onProperty [ owl:inverseOf :gestiona ] ; owl:someValuesFrom owl:Thing ]
rdfs:subClass0f [ rdf:type owl:Class ; :Proyecto ]
:Proyecto rdfs:subClass0f [ # 11
rdf:type owl:Class ; [ rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty [ owl:inverseOf :gestiona ] ; owl:someValuesFrom owl:Thing ] ]
:TopManager rdfs:subClassOf [ # 12
rdf:type owl:Class ;
[ rdf:type owl:Restriction ; owl:onProperty :gestiona ; owl:someValuesFrom owl:Thing ] ]
[] rdf:type owl:Class ; # 13
[ rdf:type owl:Restriction ; owl:maxCardinality "2"~~xsd:nonNegativeIlnteger ;
owl:onProperty :gestiona ] ; rdfs:subClass0f owl:Nothing .
[1 rdf:type owl:Class ; # 14
[ rdf:type owl:Restriction ; owl:maxCardinality "2"~~xsd:nonNegativeIlnteger ;
owl:onProperty [ owl:inverseOf :gestiona ] ] ; rdfs:subClassOf owl:Nothing .

Figura A.2: Ejemplo de un documento OWL usando la sintaxis Turtle que representa la KB dada
en el Ejemplo 2.2.
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<SubClass0f><Class IRI="PhoneBill"></Class><Class abbreviatedIRI="Thing"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="PhoneCall"></Class><Class abbreviatedIRI="Thing"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="Phone"></Class><Class abbreviatedIRI="Thing"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="MobileCall"></Class><Class abbreviatedIRI="Thing"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="CellPhone"></Class><Class abbreviatedIRI="Thing"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="FixedPhone"></Class><Class abbreviatedIRI="Thing"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f>
<Class abbreviatedIRI="Thing"></Class>
<ObjectIntersection0f>
<0ObjectAllValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="r5"></ObjectProperty><Class IRI="PhoneBill"></Class>
</0bjectAllValuesFrom>
<0bjectAllValuesFrom>
<ObjectInverse0f><0ObjectProperty IRI="r5"></0ObjectProperty></0ObjectInverse0f>
<Class IRI="PhoneCall"></Class>
</0bjectAllValuesFrom>
</0ObjectIntersection0f>
</SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="PhoneBill"></Class>
<ObjectMinCardinality cardinality="1"><ObjectProperty IRI="r5"></0ObjectProperty></0ObjectMinCardinality>
</SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="PhoneCall"></Class>
<0bjectIntersection0f><0ObjectMinCardinality cardinality="1">
<ObjectInverse0f><0bjectProperty IRI="r5"></0ObjectProperty></0ObjectInverse0f>
</0bjectMinCardinality><ObjectMaxCardinality cardinality="1">
<ObjectInverse0f><0bjectProperty IRI="r5"></0ObjectProperty></ObjectInverse0f>
</0ObjectMaxCardinality>
</0ObjectIntersection0f>
</SubClass0f>
<SubClass0f><Class abbreviatedIRI="Thing"></Class>
<ObjectIntersection0f>
<0bjectAllValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="r6"></ObjectProperty><Class IRI="PhoneCall"></Class>
</0ObjectAllValuesFrom>
<ObjectAllValuesFrom>
<ObjectInverse0f><0bjectProperty IRI="r6"></0bjectProperty></0ObjectInverse0f>
<Class IRI="Phone"></Class>
</0ObjectAllValuesFrom>
</0ObjectIntersection0f>
</SubClass0f>
<SubClass0f>
<Class IRI="PhoneCall"></Class>
<ObjectIntersection0f>
<ObjectMinCardinality cardinality="1"><ObjectProperty IRI="r6"></0ObjectProperty></ObjectMinCardinality>
<ObjectMaxCardinality cardinality="1"><ObjectProperty IRI="r6"></ObjectProperty></0ObjectMaxCardinality>
</0ObjectIntersection0f>
</SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="MobileCall"></Class><Class IRI="PhoneCall"></Class></SubClassOf>
<SubClass0f>
<Class abbreviatedIRI="Thing"></Class>
<ObjectIntersectionOf>
<0bjectAllValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="r8"></ObjectProperty><Class IRI="MobileCall"></Class>
</0ObjectAllValuesFrom>
<0bjectAllValuesFrom>
<ObjectInverse0f><0bjectProperty IRI="r8"></ObjectProperty></ObjectInverse0f>
<Class IRI="CellPhone"></Class>
</0bjectAllValuesFrom>
</0ObjectIntersection0f>
</SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="CellPhone"></Class><Class IRI="Phone"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="FixedPhone"></Class><Class IRI="Phone"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f>
<Class IRI="CellPhone"></Class>
<ObjectComplement0f><Class IRI="FixedPhone"></Class></0bjectComplement0f>
</SubClass0f>
<SubClass0f>
<Class IRI="Phone"></Class>
<0ObjectUnion0f><Class IRI="CellPhone"></Class><Class IRI="FixedPhone"></Class></0bjectUnion0f>
</SubClass0f>

Figura A.4: Transformacién del modelo de la Figura 4.9 a XML OWLlIlink.
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A.2.3. Incorporacién de las Consultas

Posteriormente el médulo Generador de Consultas completa el OWL 2 con consultas OWLIink.
La Figura A.5 muestra las consultas incorporadas. Finalmente, se completa el OWLIlink incor-
porando las etiquetas XML restantes que se observan en la Figura A.6, donde cada comentario
XML son sustituidos por los c6digos respectivos.

<IsKBSatisfiable kb="http://localhost/kbl"></IsKBSatisfiable>

<IsClassSatisfiable kb="http://localhost/kb1"><owl:Class IRI="PhoneBill"></owl:Class></IsClassSatisfiable>
<IsClassSatisfiable kb="http://localhost/kb1"><owl:Class IRI="PhoneCall"></owl:Class></IsClassSatisfiable>
<IsClassSatisfiable kb="http://localhost/kb1l"><owl:Class IRI="Phone"></owl:Class></IsClassSatisfiable>
<IsClassSatisfiable kb="http://localhost/kbl1"><owl:Class IRI="MobileCall"></owl:Class></IsClassSatisfiable>
<IsClassSatisfiable kb="http://localhost/kb1"><owl:Class IRI="CellPhone"></owl:Class></IsClassSatisfiable>
<IsClassSatisfiable kb="http://localhost/kbl"><owl:Class IRI="FixedPhone"></owl:Class></IsClassSatisfiable>

Figura A.5: Consultas a realizarse para el modelo de la Figura 4.9 en OWLIlink.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<RequestMessage xmlns="http://www.owllink.org/owllink#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.owllink.org/owllink# http://www.owllink.org/owllink-20091116.xsd">
<CreateKB kb="http://localhost/kb1"></CreatekB>
<Tell kb="http://localhost/kb1l">

<!-- Representacidén del modelo en OWL 2. -->
</Tell>
<!-- OWLlink escrito por el usuario. -->
<!-- Consultas OWLlink al razonador. -->
</RequestMessage>

Figura A.6: Template general para localizar las distintas secciones dentro del documento
OWLIink.

A.2.4. Respuesta del Razonador y Anéalisis de la Misma

El razonador recibe como entrada todo el OWLIlink generado, procesando las consultas com-
pletas y emitiendo la respuesta de la Figura A.7. Este es procesado junto con las consultas de la
Figura A.5 en el médulo Analizador de Respuestas generando una salida JSON de la Figura
A8, que sera enviada al cliente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<ResponseMessage xmlns="http://www.owllink.org/owllink#"
xmlns:owl="http://wuw.w3.0rg/2002/07/owl#">
<KB kb="http://localhost/kb1"></KB>
<0K></0K>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
</ResponseMessage>

Figura A.7: Respuesta del razonador ante las consultas de la Figura A.5.
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{"satisfiable":{"kb":true, "classes": [
"PhoneBill","PhoneCall", "Phone","MobileCall",
"CellPhone","FixedPhone"]},
"unsatisfiable":{"classes":[]},
"suggestions":{"links":[]},
"reasoner":{

"input":"XML OWLlink que recibe el razonador.",

"output":"XML OWLlink que responde el razonador."}}

Figura A.8: JSON de respuesta para el cliente procesado a partir de los datos de la Figura A.7.

A.3. Ejemplo Insatisfacible

Este ejemplo es similar al anterior, pero incorpora una generalizaciéon entre las clases “Cell-
Phone” y “FixedPhone” como ilustra la Figura 4.10. En las siguientes secciones se presentan las
diferencias y los cdédigos completos de entrada y salida para cada moédulo.

A.3.1.

Modelo JSON Mantenido por El Cliente

En la Figura A.9 se muestra el retazo de cddigo necesario para incorporar la generalizacion
entre “CellPhone” y “FixedPhone”, y a continuacion, el c6digo completo para enviarse al servidor.

A ——

// Insertado:
{"name":"r10","classes": ["CellPhone"],

"multiplicity":null,"type":"generalization","parent":"FixedPhone","constraint":[]1}],

A —

{"classes": [

{"name" :"PhoneBill","attrs":[],"methods":[],
"position":{"x":20,"y":20}},

{"name" :"PhoneCall","attrs":[],"methods":[],
"position":{"x":352,"y":28}},

{"name" : "Phone","attrs": [],"methods": [],
"position":{"x":685,"y":28}},

{"name":"MobileCall","attrs":[],"methods":[],
"position":{"x":3562,"y":191}},

{"name":"CellPhone","attrs":[],"methods":[],
"position":{"x":608,"y":183}},

{"name" : "FixedPhone","attrs": [], "methods": [],
"position":{"x":780,"y":187}}],

"links": [

{"name" sMypn s
"classes":["PhoneBill","PhoneCall"],
"multiplicity":["1..1","1..%"],
"type":"association"},

{"name":"r6",

"classes": ["PhoneCall","Phone"],
"multiplicity":[null,"1..1"],
"type":"association"},

{"Ila.me" . llr7" R
"classes":["MobileCall"],
"multiplicity":null,"type":"generalization",
"parent":"PhoneCall","constraint": []},

{|lna‘ne" . "r8" .
"classes":["MobileCall","CellPhone"],
"multiplicity": [null,null],
"type":"association"},

{unameu sMygn s
"classes":["CellPhone","FixedPhone"],
"multiplicity":null,"type":"generalization",
"parent":"Phone",
"constraint":["disjoint","covering"]}

{"name":"r10","classes": ["CellPhone"],
"multiplicity":null,
"type":"generalization",
"parent":"FixedPhone","constraint":[]}],

"owllink":""}

Figura A.9: Retazo de codigo JSON insertado para representar la generalizacion agregada a la

Figura 4.9 y el codigo resultante.

A.3.2. Representacion OWL 2

El codigo XML a introducirse al razonador también sufre modificaciones, puesto que la nueva
generalizacion también debe ser representada en logica descriptiva. La Figura A.10 muestra estas
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modificaciones donde s6lo incorpora tres lineas al final representando la siguiente sentencia DL
respetando el método de traduccion utilizado por el prototipo: CellPhone C Fixed Phone.

<t-- [...] -—>
<SubClass0f><Class IRI="CellPhone"></Class><Class IRI="Phone"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f><Class IRI="FixedPhone"></Class><Class IRI="Phone"></Class></SubClass0f>
<SubClass0f>

<Class IRI="CellPhone"></Class>

<ObjectComplement0f><Class IRI="FixedPhone"></Class></0bjectComplement0f>
</SubClass0f>
<SubClass0f>

<Class IRI="Phone"></Class>

<ObjectUnion0f><Class IRI="CellPhone"></Class><Class IRI="FixedPhone"></Class></0ObjectUnion0Of>
</SubClass0f>

<!-- Se inserta el siguiente cddigo: -->
<SubClass0f>
<Class IRI="CellPhone"></Class><Class IRI="FixedPhone"></Class>
</SubClass0f>
<!-- Final de la seccidén OWL 2 -->

Figura A.10: Codigo OWI 2 insertado para representar la modificacion de la Figura 4.10.

A.3.3. Respuesta del Razonador y Analisis de la Misma

El razonador responderd de manera similar a la Figura A.7, exceptuando por la consistencia
en la clase “CellPhone”, la cual retorna como falso. Las consultas son las mismas que las anteriores
(Figura A.5 puesto que no hay modificaciones en la cantidad de clases. El modulo Analizador
de Respuestas indica esta diferencia agregando la clase al conjunto del campo “unsatisfiable”.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<ResponseMessage xmlns="http://www.owllink.org/owllink#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/oul#">
<KB kb="http://localhost/kb1"></KB>
<0K></0K>
<BooleanResponse result="true" warning=
"Unsatisfiable classes: (*BOTTOM* BOTTOM file:///var/www/html/wicom/run/input-file.owllinkCellPhone)">
</BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="false"></BooleanResponse>
<BooleanResponse result="true"></BooleanResponse>
</ResponseMessage>

Figura A.11: Respuesta del razonador ante la consulta de satisfacibilidad correspondiente al
modelo de la Figura 4.10.

{"satisfiable":{"kb":true, "classes": [
"PhoneBill","PhoneCall", "Phone","MobileCall",
"FixedPhone"]},

"unsatisfiable":{"classes":["CellPhone"]},
"suggestions":{"links": [1},
"reasoner":{
"input":"XML OWLlink que recibe el razonador.",
"output":"XML OWLlink que responde el razonador."l}}

Figura A.12: Texto en formato JSON producida a partir de la respuesta del razonador de la
Figura A.11
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