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Resumen

Las ontologias son artefactos ampliamente utilizados para representar un dominio
con sus conceptos mas relevantes, las relaciones que existen entre dichos conceptos,
y afirmaciones o axiomas acerca de los conceptos, relaciones y de las instancias o
elementos del dominio. En particular, OWL es un lenguaje estandar de W3C para
la representacion de ontologias, basado en logica descriptiva.

Hermit es una implementacion Java del algoritmo de razonamiento Tableau, que
dada una ontologia en OWL, devuelve si es consistente y también infiere nuevo
conocimiento a partir del conocimiento declarado en la ontologia. Sin embargo, ni
OWL ni los razonadores existentes para OWL, como Hermit, estan pensados para
representar y asegurar la consistencia de ontologias con metamodelado. La idea de
metamodelado consiste en que un concepto A (que puede tener instancias) es a su
vez una instancia de otro concepto B, es decir que A es tratado como instancia y
como concepto en la ontologia.

Este proyecto tiene como principal objetivo extender al razonador Hermit para
que procese ontologias con metamodelado, en base a un enfoque que extiende a la
logica descriptiva SHIQ y al algoritmo Tableau con nuevas reglas para metamode-
lado. Ademés, en este proyecto se muestra la utilidad de esta extension para una
aplicacion de contabilidad.

Los objetivos planteados se cumplen a partir del desarrollo de nuevos componen-
tes dentro de Hermit, y de una aplicaciéon Java Swing que a través de una interfaz
de usuario, hace uso de una ontologia con metamodelado, y de la version exten-
dida de Hermit. Adicionalmente, fue necesario extender la OWL API para Java,
e implementar algunas optimizaciones para mejorar el desempeno del razonador
extendido.
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1. Introduccién

Las ontologias son una “especificacion formal y explicita de una conceptualizaciéon
compartida”, definicién que es considerada como la mas ampliamente aceptada [1].
Actualmente, las ontologias se usan para representar un dominio de interés dentro
de lo que se conoce como la web seméntica, y también para enriquecer la represen-
tacion de los dominios de negocio en aplicaciones de diferentes organizaciones [2].
El lenguaje de ontologias més utilizado es OWL, que es un estandar de la World
Wide Web Consortium (W3C), y esta basado en el formalismo [dgica descriptiva,
que es una familia de fragmentos decidibles de la logica de primer orden [3|. En
particular, SROJQ es una légica altamente expresiva de esta familia, siendo la 16-
gica en la que se basa el lenguaje OWL [4, capitulo 5|. El lenguaje OWL permite
representar los conceptos (o clases) de un dominio, sus instancias (o individuos)
que son los elementos del dominio y relaciones binarias entre ellos (o roles). Sin
embargo, los fragmentos decidibles del lenguaje OWL no permiten declarar que
un individuo @ es el mismo objeto de la realidad que un concepto A, ni que el
concepto A es una instancia de otro concepto B, es decir que A, ademas de ser
un concepto es también tratado como un individuo. Esta correspondencia entre
individuos y conceptos es lo que se llama metamodelado. Una ventaja del meta-
modelado, que describe su importancia, puede verse en el caso presentado en |5,
seccion 2|, donde por ejemplo, en una ontologia del dominio de contabilidad, el
individuo “Pago Mensual” es una instancia del concepto “Definiciéon de Asiento”,
pero también es modelado como un concepto, con individuos representados por
distintas instancias de pagos mensuales.

Un razonador es una implementacion de un algoritmo de razonamiento. Dada una
ontologia, un algoritmo de razonamiento chequea si es consistente (tiene un modelo
satisfacible) y devuelve conocimiento que se infiere a partir de las sentencias o
axiomas declarados en la ontologia. Los razonadores méas conocidos, como Hermit y
Pellet, entre otros, implementan algoritmos de razonamiento para la 16gica SROJQ
que subyace OWL [6, 7]. Sin embargo, en presencia de relaciones de metamodelado
entre individuos y conceptos, ninguno de ellos tiene la capacidad de detectar todas
las inconsistencias que se deben a este tipo de relaciones.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

A partir de los trabajos “The description logic SHIQ with a flexible meta-modelling
hierarchy” y “A description logic for unifying different points of view”, se define
la logica SHIQM* para representar relaciones de metamodelado, extendiendo la
logica SHIQ que es un fragmento (también expresivo) de SROIQ[5, §]. Dado que
la 16gica SHIQM* no esta soportada por los razonadores mas usados para OWL
como Hermit y Pellet, surge la necesidad de implementar una extension capaz
de verificar la consistencia de ontologias con metamodelado, en particular para la
logica SHIQM*. El objetivo principal del presente trabajo es la implementacion
de esta extension.

Para la implementacion de una extension que dé soporte a la logica SHIQM™, en
este proyecto se seleccion6 al razonador Hermit, que al igual que Pellet es uno
de los razonadores més usados. Ademés de ser una implementacion standalone,
Hermit esta implementado como un plugin de la herramienta Protégé, plataforma
open-source ampliamente utilizada para crear ontologias. Sin embargo, a diferencia
de Pellet, Hermit estd mas optimizado y hasta el presente esta siendo ampliamente
utilizado [6].

Se tomd un caso de estudio de contabilidad de manera tal de poder aplicar en un
caso real la extension de Hermit implementada. Bajo los siguientes conceptos se
basa la construccion de una aplicaciéon para modelar un escenario de contabilidad.
Los asientos contables son conjuntos de anotaciones que se hacen en un libro diario
de contabilidad. El proposito de los mismos es registrar un hecho que provoca una
modificacién cuantitativa o cualitativa en la composicion del patrimonio de una
empresa y por ende en las cuentas de las mismas. Cada asiento se compone al menos
de dos anotaciones, una al debe y otra al haber, las cuales hacen movimientos
inversos y cada uno afecta al menos a una cuenta.

En particular, el caso de estudio de contabilidad considerado en este proyecto es
concretamente la aplicacién de contabilidad correspondiente al Sistema Integrado
de Gestion de Garantias de Alquiler de la Contaduria General de la Nacion (SIG-
GA). Basicamente, esta aplicacion realiza los registros contables correspondientes
a los pagos de alquiler de los inquilinos, ya sea a través de un descuento de sus
haberes o directamente por caja o banco. Asimismo, se registran pagos a los arren-
dadores o duenos de la propiedades arrendadas, entre otros miltiples movimientos
contables.

Los principales aportes del presente trabajo son:

= la implementacion de la extension del razonador Hermit para metamodelado,
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de acuerdo a la nueva logica SHIQM™,

= la aplicacion de algunos mecanismos de optimizaciéon para lograr un desem-
penio aceptable del razonador extendido, y

» la implementacion de una interfaz de usuario que invoca al razonador extendi-
do, con la finalidad de mostrar la utilidad de las relaciones de metamodelado
para la conceptualizacién de un caso de uso de contabilidad.

La extension de Hermit implica ademés la extension de la OWL API (API Java
para manipular ontologias OWL) para los nuevos constructores de metamodelado
implementados.

Lo que resta del presente informe esta organizado como se describe a continuacion.
El Capitulo 2 describe los fundamentos basicos de ldgica descriptiva, algoritmos de
razonamiento, y en particular la implementacion Hermit, y finalmente el enfoque
de metamodelado en el que se basa el presente trabajo. El Capitulo 3 presenta los
requerimientos funcionales y no funcionales que el proyecto debe resolver. En los
capitulos 4 y 5 se explica la estrategia de diseno de la extensiéon de Hermit, y del
prototipo Java de la aplicaciéon de contabilidad, asi como su implementacion. La
verificacion del cumplimiento de los requerimientos se describe en el Capitulo 6,
relacionando los casos de prueba con los escenarios identificados en el Capitulo 3.
Finalmente, se presentan algunas conclusiones y trabajos futuros en el Capitulo 7.



2. Fundamentos Basicos

2.1. OWL vy légica descriptiva

OWL es un lenguaje estandar de W3C basado en el formalismo logica descriptiva,
que permite representar conceptos, individuos y roles, en otras palabras puede ser
utilizado para representar ontologias. En el ano 2004 la W3C present6 la primera
version de OWL. Actualmente cuenta con una segunda version OWL2 publicada
en el ano 2009 por el mismo grupo, con una segunda edicién publicada en el ano
2012 [4, capitulo 4]. Si bien la sintaxis de OWL méas ampliamente usada es OWL
RDF, basada en el estandar RDF, en este informe se utiliza la sintaxis de logica
descriptiva, por ser mas concisa. |4, capitulo 5]

Logica descriptiva es una familia de logicas que son fragmentos decidibles de la
logica de primer orden, por ejemplo la logica SHIQ [4, capitulo 5]|. Para definir la
sintaxis de SHJIQ se consideran los siguientes conjuntos disjuntos: a, b, ... de indi-
viduos, A, B, ... de conceptos atéomicos y R, S, ... de roles atémicos, que contiene
todos los nombres de roles R y sus inversos R~.

SHIQ permite expresar que un rol R es transitivo a través de la declaracion
Trans(R), y ademas que dados R y S, R T S significa que el conjunto de pa-
res de individuos que estan en la relacion R es un subconjunto del conjunto de
pares correspondiente a S.

Si C* es la clausura transitiva y reflexiva de C, un rol R es un subrol de un rol S
si RC* S. Un rol es simple si no es transitivo ni tiene subroles transitivos.

La siguiente sintaxis permite construir conceptos generales C'; D en §HIQ:
C,D:=A|T|L|(=C)|(CnD)|(CUD)|(VR.C)|3R.C)|(=n S.C)|(<n S.C)
donde n es un entero no negativo, S es un rol simple, T es todo el universo, es
decir, todo el conjunto de elementos del dominio, y L es el conjunto vacio. =C'
representa al conjunto de elementos que no pertenecen a C, C'T1 D es el conjunto
de elementos que pertenecen a C'y a D, y C'LU D es la unién de los conjuntos C' y
D. VR.C representa al conjunto de elementos x del dominio, que en caso de estar
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vinculados a otros elementos y a través del rol R, se cumple que y pertence al
concepto C'. AR.C representa al conjunto de elementos que estdn vinculados con
al menos un elemento que pertenece a C'. El significado de >n S.C'y <n S.C' es
similar a 3R.C', pero imponiendo una restriccion adicional en el minimo y méximo
nimero de elementos relacionados, respectivamente.

Definition 1 (Ontologia in $HJQ)
Una ontologia O = (T, R, A) en la logica SHIQ estd compuesta por una Tbox T,
una Rbox R y una Abox A, que se definen de la siguiente manera:

1. T es un conjunto finito de axiomas C' = D, donde C, D son dos conceptos
cualesquiera,

2. R es un conjunto finito de axiomas de la forma R T S y declaraciones de
roles transitivos Trans(R), donde R, S son roles atomicos,

3. A es un conjunto finito de sentencias C(a), R(a,b), a =b, 0 a # b donde C
es un concepto, R es un rol, y a, b son individuos.

Intuitivamente, C' £ D significa que el conjunto de elementos del dominio que
pertenecen a C' es un subconjunto del conjunto correspondiente a D. C(a) significa
que el individuo a pertenece a C, R(a,b) que el par (a,b) pertenece a la relacion
R,y a =0, a # b expresan que los individuos a, b son el mismo elemento del
dominio o diferentes elementos, respectivamente. La seméntica de los conceptos
generales y de los axiomas en la logica SHIQ se formaliza a través de la nocion de
interpretacion que se define a continuacion.

Definition 2 (Interpretacion en $§HJQ)

Una interpretacion I = (A, 7) de una ontologia en SHIQ se define como un domi-
nio A y una funcion -, que asocia cada concepto de la ontologia a un subconjunto
de A, cada rol a un subconjunto de A x A y cada individuo a un elemento de
A, tal que para todos los conceptos C', D, roles R, S, y enteros no negativos n, se
satisfacen las siguientes ecuaciones, donde X es la cardinalidad de un conjunto X :

TI=A
17=9
(R7) ={(z,y) | (y, =) € R'}
(CnD)y =c"nD’
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(CuD)y=Cc"uD’

(-C) = A\C

(BR.CY ={x |z € A,Jy.(z,y) € R’ and y € C’}
(VR.C) ={x |z € A,Vy.(x,y) € R implica y € C’}
(>n RC)Y ={x | H{y.(z,y) € R’ andy € C°} > n}
(<n ROY = {z | H{y.(z,y) € R’ and y € "} <n}

Definition 3 (Modelo en 8HIJQ)
Una interpretacion J = (A,-?) es un modelo de una ontologia O = (T,R, A) in
SHIQ si cumple con las condiciones siguientes.

1. Para todo azioma C T D en T se cumple que C° C D7.

2. Para todo avioma R T S en R se cumple que R’ C S” y para todo axioma
Trans(R) en R se cumple que si {(z,v), (y,2)} C R’ entonces (z,z) € R’.

3. Para todo axioma C(a), R(a,b), a=0boa#b en A se cumple que o’ € C7,
(V) e R?, &> =V ya® # 1 respectivamente.

Consideremos la realidad de la aplicacion de contabilidad del Sistema Integrado de
Gestion de Garantia de Alquileres (SIGGA) de la Contaduria General de la Nacion,
que es el caso de uso considerado para la construccion de un prototipo que muestra
la utilidad de la extensién implementada!. En dicho escenario, consideremos los
conceptos: AsientoPagolnquilino que representa a los asientos de contabilidad que
se registran cada vez que un inquilino realiza un pago de alquiler, y AsientoAlqui-
lerMensual que representa los asientos de calculo del monto de alquiler mensual
para cada inquilino. Consideremos entonces la siguiente ontologia O = (T, A):

T = {AsientoPagolnquilino M AsientoAlquiler Mensual = 1}
A = {AsientoPagolnquilino(asl), AsientoAlquiler M ensual(as2)}

y la interpretacion J = (A, 7):

A = {al,a2}
asl’ = al
as2’ = a2.

AsientoPagolnquilino® = {al}

'En el Capitulo 3 se describe este escenario en detalle

10
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AsientoAlquiler Mensual’ = {a2}

Dado al y a2 diferentes elementos de A, el axioma en T se cumple ya que {al} N
{a2} C 0. Los axiomas en A también se satisfacen porque al € {al} y a2 € {a2}.
Por lo tanto, de acuerdo a la Definicién 3 J es un modelo de O.

Sin embargo, si se considera la interpretacién J cambiando as2’ = a2 por as2” = al,
J no es un modelo de O porque no satisface el axioma:

AsientoPagolnquilino AsientoAlquiler Mensual C 1| ya que la interseccion de
los conjuntos AsientoPagolnquilind® y AsientoAlquiler Mensual’, que son ambos
{al}, no es el conjunto vacio.

Se dice que una ontologia O es consistente si existe al menos un modelo de O. La
ontologia del ejemplo es consistente ya que la primera interpretacion es efectiva-
mente un modelo.

2.2. Algoritmos de razonamiento

Dada una ontologia, un algoritmo de razonamiento devuelve si la ontologia es
consistente, o sea si tiene un modelo. Ademas, hace explicito conocimiento no
declarado en la ontologia, que se infiere de ella.

Existen diferentes algoritmos de razonamiento, entre los cuales uno de los més
utilizados para verificar la consistencia de una ontologia en OWL es el algoritmo
de Tableau. Los razonadores mas comunmente utilizados, como Hermit y Pellet
implementan el algoritmo de tableau. Este algoritmo tiene como principal ventaja
que aplica a todas las logicas que son fragmentos de OWL.

Dada una ontologia O, algoritmo de tableau trata de construir un modelo de O. Si
logra construirlo, entonces devuelve que O es consistente, de lo contrario devuelve
que O es inconsistente. A partir de los elementos del dominio representados por
los individuos y el conocimiento declarado en los axiomas de Abox sobre los in-
dividuos, el algoritmo construye un grafo. Este grafo inicial es extendido por la
aplicacion de un conjunto de reglas, las cuales estan determinadas por los axiomas
de Thox y Rbox de la ontologia. Cuando ya no se pueden aplicar mas reglas, y el
grafo obtenido no contiene ninguna contradiccion, entonces el algoritmo retorna
que la ontologia es consistente, de lo contrario retorna que es inconsistente. Una
contradiccion estd dada por situaciones como por ejemplo que un individuo a de

11
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O es instancia de un concepto C'y también de su complemento —C.

Antes de construir el grafo anteriormente mencionado, el algoritmo de tableau
transforma a la ontologia O a la forma normal de negacion (FNN). Una ontologia
estd en FNN si de tener negaciones, estas afectan solamente a conceptos atémicos.
En caso de conceptos que no sean atémicos con negacion, lo que se hace es mover la
negacion inmediatamente antes del nombre del concepto, por ejemplo, el concepto
—(AU B) se transforma en =AM —B. Ademés, se transforman los axiomas de Thox
CC Den-CUD.

Una vez que la ontologia O esta en FNN, el algoritmo de tableau ejecuta los
siguientes tres pasos®:

1. A partir de los axiomas de Abox en O, se inicializa un grafo £, que tiene
como nodos los individuos declarados en O. A cada nodo a del grafo inicial
se le asocia el conjunto de conceptos C, D,..., L(a) = {C, D, ...}, para todos
los axiomas C(a), D(a),.. declarados en O, es decir C, D,... es el conjunto
de conceptos de los que a es instancia. A cada par de nodos a, b se le asocia
un conjunto de roles R, S,..., L(a,b) = {R,S,...} para todos los axiomas
R(a,b), S(a,b),... declarados en O. Ademas, para los axiomas a = b, el al-
goritmo selecciona un elemento representativo (por ejemplo a) de todos los
individuos iguales a a, como nodo en el grafo £. La Figura 2.1 ilustra el grafo
inicial de la ontologia O = {A(a), B(b), R(a,b),S(b,c)}

a  Lla, b)={R} b L(b, ) ={5} _&

L{a) ={A} L(b) ={B}
Figura 2.1: Ejemplo de grafo inicial

2. Se aplica un conjunto de reglas iterando en el conjunto de nodos del grafo ini-
cial, en forma no deterministica, hasta que no sea posible aplicar mas reglas.
El conjunto de reglas que se aplican estan relacionadas con los constructores
del lenguaje utilizados en la ontologia. A continuacién se describen en forma
intuitiva algunas de las reglas, relacionadas con los axiomas de Tbox, y los
constructores L y 4.

La regla de Tbox asocia a todos los nodos del grafo los conceptos que se

2La especificacion formal del algoritmo de tableau se encuentra en [4, capitulo 5]

12
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obtienen de llevar los axiomas de Thox a FNN, es decir, dado un axioma
C' C D, el algoritmo asigna £(a) = {—~C' U D} a todos los nodos del grafo.

La regla del OR se aplica a todos los nodos a tales que un concepto de la
forma C'U D pertenece a £(a). En este caso, el algoritmo asocia no determi-
nisticamente o bien C' o bien D a £(a). De forma similar, la regla del AND se
aplica a todos los nodos a tales que un concepto de la forma C'T1D pertenece
a L(a), pero en este caso al algoritmo asocia C'y D a L(a).

La regla del exists se aplica a todos los nodos a tales que un concepto de la
forma JR.C pertenece a L(a). En este caso, si no existe un nodo z tal que
R € L(a,z) y C € L(z), se extiende el grafo con la creacion de un nuevo

nodo z, y se asigna L(a,x) = {R} y L(z) = {C}.

Por ejemplo, consideremos la ontologia O = (T, A) donde AsientoPagoln-
quilino representa a los asientos pago de alquiler de un inquilino, Asiento
representa todo el conjunto de asientos, Detalle es el conjunto de todos los
detalles (al debe y haber) de los asientos y detDebe es el rol que vincula al
conjunto de asientos con los detalles que se registran al debe.

T = {AsientoPagolnquilino C Asiento}
A = {AsientoPagolnquilino(as),3det Debe. Detalle(as)}

El grafo inicial es:
L(as) = {AsientoPagolnquilino, 3det Debe. Detalle}

Si se aplica la regla de Thox, se agrega a £(as) la FNN de AsientoPagolnquilino C
Asiento :

L(as) = {AsientoPagolnquilino, 3det Debe. Detalle, = AsientoPagolnquilinoll
Asiento}

Al aplicar la regla del OR, si en la disjuncion —AsientoPagolnquilino U
Asiento se elige - AsientoPagolnquilino, se da una contradicciéon porque
AsientoPagolnquilino pertenece a L(as). Entonces el algoritmo ejecuta un
mecanismo llamado backtracking por el cual retrocede en la aplicacion de las
reglas y selecciona el otro elemento de la disjunciéon, quedando el grafo:

L(as) = {AsientoPagolnquilino, det Debe. Detalle, Asiento}

13
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Dado que ddetDebe.Detalle € L(as), es posible aplicar la regla del exists,
obteniendo:

L(as) = {AsientoPagolnquilino, det Debe. Detalle, Asiento}
L(as, x) = {det Debe}
L(x) = {Detalle}

En este punto es posible aplicar la regla de Thox al nuevo nodo x, agre-
gando —AsientoPagolnquilino U Asiento a L(z), y luego la regla del OR,
que por cualquiera de las alternativas no genera una contradicciéon. Como no
es posible aplicar més reglas, se obtiene un modelo canénico de O, represen-
tado por el grafo siguiente, e ilustrado en la Figura 2.2.

L(as) = {AsientoPagolnquilino, 3det Debe. Detalle, Asiento}
L(as, ) = {det Debe}
L(x) = {Detalle, ~AsientoPagoInquilino}

L(as, x) = {detDebe} L(x) ={Detalle, ~AsientoPagolnquilino}
as '

./\—)x
{
L(as) = {AsientoPagolnquilino,

ddetDebe.Detalle, Asiento}

Figura 2.2: Ejemplo de grafo completo

El modelo canénico obtenido es:
AsientoPagolnquilino® = Asiento’ = {as}

detDebe’ = {as, x}
Detalle’ = {z}

El algoritmo aplica también un mecanismo de bloqueo para asegurar la ter-
minacion. Por ejemplo, para la ontologia O = {A C JR.A, A(a)}, el grafo
inicial es £(a) = {A}. Se aplican las reglas de Thox y OR obteniéndose el
grafo:

L(a) = {A,IR.A)}

Luego, al aplicar la regla del exists se crea un nuevo x, obteniéndose el grafo:

14
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L(a) ={A,IR.A} L(z) = {A}

En este punto, se aplicarian infinitamente las reglas de Thox y OR. El blo-
queo aplicado difiere dependiendo del fragmento de l6gica descriptiva en que
esta expresada la ontologia, pero basicamente, lo que hace es interrumpir la
aplicacion de las reglas en aquellos nodos que tienen nodos predecesores (a
través de un arco del grafo) con el mismo conjunto de conceptos en L.

3. Cuando ya no es posible aplicar méas reglas, si no se detectaron contradic-
ciones, se obtiene un modelo canénico de O. En este caso, el algoritmo de
Tableau retorna que la ontologia es consistente. De lo contrario, la ontologia
es inconsistente. Esto implica que por todas las alternativas posibles de apli-
cacion de reglas no deterministicas (por ejemplo la regla del OR) el algoritmo
obtiene una contradiccion.

Cabe destacar que el no determinismo del algoritmo se da tanto por el orden de
aplicacion de las reglas, como por la aplicacion de reglas que son no deterministicas.

2.2.1. Hermit y el calculo Hypertableau

Hermit es un razonador open source para ontologias en OWL2, desarrollado en
lenguaje Java, que implementa el algoritmo de Tableau optimizado a través de la
aplicacion del calculo hypertableau. Esto quiere decir que Hermit puede determinar
si una ontologia es consistente o no, e inferir nuevo conocimiento a partir de una
ontologia, entre otros. La implementacion del cdlculo hypertableau permite que
hermit sea mas eficiente que otros razonadores [9].

El calculo hypertableau es un algoritmo pensado para procesar ontologias en la
logica descriptiva SROIQ (y todos los fragmentos de ésta, como 8HIQ), que busca
optimizar al maximo el desempeno de los razonadores basados en el algoritmo de
Tableau, reduciendo el no determinismo de este ultimo [9]. Esto se logra a partir
del uso de hypertableau e hyperresolution calculi extendidos con una condicién
de bloqueo para asegurar la finalizacion. El no determinismo en el algoritmo de
Tableau se da principalmente por dos situaciones, or-branching y and-branching.

El or-branching ocurre al aplicar la regla del OR a un nodo x cuando un concepto
C' U D pertenece a L(x). En este caso, el algoritmo de Tableau toma una de las
alternativas C'o D, y en caso que una de ellas derive en una contradiccion, se eje-
cuta backtracking para tomar la otra alternativa, como se menciona en la secciéon
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anterior. Para ello, se mantiene una estructura de branching points con los nodos
del grafo a los que debe volver para recorrer los caminos no explorados. La explo-
racion de estas disyunciones deriva en un aumento exponencial de la complejidad
del problema. Una fuente importante de disyunciones son los conocidos General
Concept Inclusions o GCI, es decir axiomas de la forma C' C D, donde C'y D
son cualquier descripcion de concepto, y que al ser llevados a FNN el algoritmo
de Tableau transforma estos axiomas en conceptos de la forma —-C U D(s). La
aplicacion de la regla de Thox consiste en agregar conceptos a todos los nodos del
grafo, lo que implica la exploraciéon de disjunciones en todos ellos.

El and-branching ocurre al aplicar reglas que agregan nodos al grafo, como la regla
del exists, descripta en la seccion anterior, por lo que el and-branching puede llegar
a determinar el tamano del modelo que se construye al momento de chequear la
consistencia de una ontologia. Dado que se introducen nuevos nodos, a éstos tam-
bién se les aplica la regla de Tbhox, incrementandose el or-branching. Retomando el
ejemplo de la secciéon anterior:

T = {AsientoPagolnquilino C Asiento}
A = {AsientoPagolnquilino(as),3det Debe. Detalle(as)}

Para el nodo as, 3det Debe. Detalle pertenece a L(as), por lo que al aplicar la regla
del exists se crea un nuevo nodo z, y el concepto = AsientoPagolnquilinoll Asiento
(FNN de AsientoPagolnquilino C Asiento) se agrega a £(x), introduciéndose una
nueva disyuncion.

Para evitar el no determinismo producido por el or-branching, el algoritmo de
hypertableau comienza traduciendo las GClIs de la ontologia en clausulas de llama-
das DL-clauses que son implicaciones cuantificadas universalmente que contienen
conceptos y roles de logica descriptiva como predicados. Las DL-clauses son de la
forma:

AU = \'V;

donde los U; son R(z,y), A(z) y V; son R(z,y), A(x), 3R.C(x), 2nR.C(x), x =~ .
Por ejemplo, la GCI Jdet Debe. Detalle T Asiento se transforma en la DL-clause
detDebe(z,y) N Detalle(y) — Asiento(x). Al igual que en el algoritmo de Tableau
descripto en la seccion anterior, en el calculo hypertableau el mecanismo de blo-
queo es clave para asegurar la finalizacion del mismo. Este es el caso de las CGI
ciclicas de la forma C' © dR.C, para las cuales el algoritmo de hyperresolution
puede generar infinitos caminos de sucesores. En este tipo de escenarios es que se
aplica la técnica de bloqueo denominada pairwise blocking que detecta estos ciclos
infinitos [10]. Para reducir el and-branching, el algoritmo de hypertableau hace
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una extension de la técnica de bloqueo de forma que un nodo puede ser bloqueado
por otro el cual no necesariamente es su ancestro. A este extension se la denomina
“anywhere pairwise blocking” [9].

El algoritmo de hypertableau tiene dos fases: preprocessing e inferencing.

El objetivo de la fase de preprocessing es transformar una ontologia en la logica
SHIQ en un ABox normalizado y una coleccion de DL — clauses €. Un ABox
normalizado es un conjunto de axiomas de las forma A(z), >nR.A(z), R(z,y) con
R un rol atomico. Las GCls de la Thox se transforman en DL — clauses como se
explicd anteriormente.

El objetivo de la fase de inferencing es determinar la consistencia de la ontologia
en SHIQ, tomando entrada el resultado de la fase de preprocessing. En la fase de
inferencing se aplican las reglas de derivacion del calculo hypertableau para SHIQ
que se muestran en la Figura 2.3%. Conceptualmente, el algoritmo va expandiendo
el Abox A de la ontologia a medida que aplica estas reglas. La regla més importante
es la Hyp-rule, en la cual un atomo del encabezado de una DL — clause es derivado
solo si todos los atomos del cuerpo de la clausula se han derivado. o es un mapeo
desde las variables de las DL — clauses a los individuos del ABox, y o(U) es el
atomo que se obtiene de los U; remplazando cada variable x por o(z).

La derivacion en hypertableau se define como un par (7', \) donde 7" es un arbol
finito y A\ es una funcién que etiqueta los nodos de T' con ABoxes tales que si €
es el nodo raiz A\(e) = A, y dado un nodo t, si una o mas reglas de derivacion son
aplicables a A(t) y al conjunto de DL — clauses € de la ontologia, entonces ¢ tiene
hijos t1, ..., L, tales que A(t1), ..., A(t,) son los Aboxes que resultan de aplicar una
regla (elegida arbitrariamente) a A(t) y C.

La regla |-rule se aplica para detectar si existe una contradiccion o un clash. A
contiene un clash si solo si 1€ A, de lo contrario A no contiene contradicciones,
es decir que es clash — free.

El razonador Hermit es la implementacion del algoritmo hypertableau, por lo que
entender en profundidad este algoritmo fue fundamental para poder implemen-
tar una extension de este razonador para ontologias con metamodelado, como se
plantea en el presente proyecto.

3Al aplicar estas reglas se obtiene como resultado las mismas derivaciones que el algoritmo de
Tableau cléasico anteriormente descripto.
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Table 1. Derivation Rules of the Tableau Calculus

1. UtA e AU — Vi V..V, € Z(K),
2. a mapping o : Ny — N4 exists, for N4 the set of individuals in A,
3. o(U;) € Afor each 1 <i <'m,
4. o(V;) € Afor each 1 < j <mn,
then if n = 0, then A; = AU {L},
otherwise A;j :== AU {o(Vj)} for 1 < j < n.
If1. 2nR.C(s) € A,
2. s is not blocked in A, and
3. there are no individuals w1, ..., un such that
{ar(R,s,ui),C(wi) |1 <i<n}U{ui#uj |1 <i<j<n}CA,
then A1 := AU {ar(R,s,t:), C(t:;) |1 <i<njU{ti®t; |1 <i<j<n}
where t1,...,1, are fresh pairwise distinct successors of s.
If1. s~te Aand
==-rule 2. s#t
then A; := merge 4 (s — t) if £ is named or if s is a descendant of ¢,
A := merge 4(t — s) otherwise.
If1. s¢se Aor {A(s),nA(s)} C A and
L-rule 2. 1¢A
then A, := AU {L}.

Hyp-rule

>-rule

(R, s,t) = R(s,t) if R is an atomic role
a8t = S(t,s) if R is an inverse role and R = S~

Figura 2.3: Reglas de derivacion del hyperresolution tableau [9]

2.3. Metamodelado

La idea de metamodelado tiene que ver con la representaciéon de un conjunto de ob-
jetos de un escenario o caso de uso, con diferente nivel de abstraccion. Retomando
los ejemplos de contabilidad introducidos en la Secciéon 2.1, el objeto o entidad de
la realidad “Asiento de pagos de inquilinos”, puede ser modelado en una ontologia,
como un individuo o como concepto. Es decir, dependiendo de los requerimien-
tos de la aplicacion o servicio que se va a implementar, el ingeniero de ontologias
adoptara la granularidad més adecuada para su representacion. Si lo que se quiere
modelar son los diferentes tipos de asiento de la contabilidad de un determinada
organizacion, por ejemplo asientos de pago, asientos célculo de alquiler mensual,
entre otros, entonces serda méas adecuado representarlos como individuos. Pero si
por el contrario, interesa visualizar cada uno de los asientos de pago de inquilinos,
como el pago del mes de marzo de 2021 de Juan Pérez, entonces la entidad “Asiento
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de pagos de inquilinos” debe modelarse como un concepto. Si en una ontologia (o
en dos ontologias diferentes) existe un mismo objeto de la realidad que esta repre-
sentado como un individuo a y como un concepto A, la relaciéon o correspondencia
entre a 'y A es lo que se llama metamodelado.

Existen diferentes enfoques para representar la relacion de metamodelado como
una extension de la logica descriptiva, cada uno de los cuales extienden también
los algoritmos de razonamiento, agregando la capacidad de verificar la consistencia
de ontologias con metamodelado. Concretamente, el presente trabajo implementa
la extension del razonador Hermit, de acuerdo a la extension del algoritmo de Ta-
bleau para metamodelado que se describe en los articulos [5, 8]. En este trabajo
se define la logica SHIQM* que extiende la logica 8HIQ con dos nuevos cons-
tructores para representar la relacion de metamodelado. Con respecto al algoritmo
de razonamiento, se agregan cinco nuevas reglas y una verificacion adicional (de
existencia de ciclos) al algoritmo de Tableau, de forma de asegurar que todas las
inconsistencias que surjan de las relaciones de metamodelado en una ontologia sean
detectadas.

La logica SHIOM* agrega dos nuevos axiomas a la logica SHIQ para representar
metamodelado:

= 0 =, A, donde a es un individuo, A es un concepto atémico, y a representa
el mismo objeto de la realidad que A,

» MetaRule(R, S), donde R y S son roles atéomicos, y su significado es que por
cada axioma a =p, A, se cumple que A C VS.(LUX), siendo X el conjunto de
todos los conceptos B tales que R(a,b) y b =, B.

En el escenario de contabilidad mencionado anteriormente, consideremos el con-
junto de los asientos con sus detalles al debe y al haber, de acuerdo la forma de
registro de contabilidad cléasico. Por ejemplo, desde la perspectiva del experto que
define los asientos a realizar, para representar que el asiento de pago de inquilinos
puede tener al debe detalles de caja o banco, se declaran los siguientes axiomas de

Abox:
de f Det Debe(asientoPagolnquilino, det PagolngCaja)
de f Det Debe(asientoPagolnquilino, det PagolngBanco)

siendo asientoPagolnquilino, detPagolnqCaja y detPagolngBanco individuos que
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representan el tipo de asiento de pago de inquilinos, y los detalles de asientos
asociados a cuentas o rubros de caja y de banco, respectivamente. Esta definicion
del experto es una regla relacionada con los detalles del asientos al debe, que
debe cumplirse cada vez que se registre un asiento de pago de alquiler para un
inquilino. De acuerdo a esta regla, los detalles al debe del asiento pueden estar
asociados tinicamente a cuentas de caja o de banco.

Desde la perspectiva del operador que registra cada asiento particular, existira un
conjunto de asientos de pago de inquilinos, donde cada uno de ellos tendra detalles
al debe que tinicamente puede asociarse a cuentas de caja o de banco, de acuerdo a
la definicion del experto. Por lo tanto, la granularidad adecuada para representar
asientos de pago de inquilinos y a sus detalles consiste en declarar como concep-
tos AsientoPagolnquilino, DetPagolngCaja y DetPagolngBanco, que representan
conjuntos. Los nuevos constructores =,, y MetaRule permiten expresar la corres-
pondencia entre individuos y conceptos, y entre las relaciones de individuos y las
relaciones entre los conceptos, respectivamente, agregando los siguientes axiomas:

asientoPagolnquilino =, AsientoPagolnquilino
det PagoIngCaja =,, DetPagolnqgCaja
det PagoInqgBanco =, DetPagoIngBanco

MetaRule(de f Det Debe, det Debe)

El constructor =, permite declarar que los individuos astentoPagolnquilino, det-
PagolngCaja vy detPagolngBanco son los mismos objetos de la realidad que los
conceptos AsientoPagolnquilino, DetPagolnqCaja v DetPagolngBanco. El cons-
tructor MetaRule permite asegurar que la definicion de un tipo de asiento con sus
detalles permitidos al debe (y al haber) se va a cumplir al momento de registrar
los asientos concretos. Por ejemplo, cada uno de los asientos representados por el
concepto AsientoPagolnquilino solo podré estar vinculado al debe con los detalles
que son instancias de los conceptos DetPagolnqgCajay DetPagolngBanco, a través
del rol detDebe.

Definition 4 (Ontologia in SHIQM™)
Una ontologia O = (T, R, A, M) en la logica SHIQ* estd compuesta por una Thox
T, una Rbox R y una Abox A y una Mbox M, tal que::

» (T,R,A) es una ontologia en la légica SHIQ,

= M es un conjunto de axiomas de metamodelado de la forma a =, A y
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MetaRule(R, S), donde a es un individuo, A es un concepto atomico, y R, S
son roles atomicos.

Intuitivamente, la introduccién de axiomas de metamodelado a =,, A que igualan
un individuo a un concepto, significa que el individuo a debe interpretarse como
el conjunto de elementos que representa el concepto A. Recordando la definicion
2 de interpretacion, la funcién de interpretaciéon asocia a cada individuo un ele-
mento del dominio de interpretacion A. Sin embargo, dado que en una ontologia
en SHIQM™ un individuo a que esta en un axioma a =, A se interpreta como un
conjunto, el dominio A en una ontologia con metamodelado va a estar compuesto
por elementos atémicos, pero también por conjuntos, y conjuntos de conjuntos,
con varios niveles de metamodelado. Por ejemplo, en la siguiente ontologia:

O ={C(b),B(a),a =n A,b=n B}

el individuo a se interpreta como el conjunto representado por el concepto A,
y el individuo b se interpreta como el conjunto representado por el concepto B,
que contiene al conjunto A.

Una ontologia O en la logica SHIQM es una ontologia en SHIQ cuya Mbox contiene

tnicamente axiomas a =, A. Al agregar los axiomas MetaRule(R, S) se obtiene la
logica SHIQM™.

Definition 5 (Modelo de una ontologia en SHIQM™)
Una interpretacion J es un modelo de una ontologia O = (T, R, A, M) en SHIQM"
st se cumple lo siguiente:

1. el dominio de interpretacion A es un subconjunto de algin conjunto S, para
n € N natural, tal que S,, se define inductivamente a partir de un conjunto
no vacio Sy de objetos atdmicos, como S,11 = S, U P(S,).

2. 3 es un modelo de la ontologia (T, R, A) en SHIQ.

3. @’ = A’ se cumple para cada axioma a =y A.

4. AV C (VS.(UX))? se cumple para cada azioma MetaRule(R, S) y cada azioma
a=mA, donde X ={B | (a’,V') € R’ and b =, B € M}.

Con respecto al chequeo de consistencia de las ontologias en la logica SHIQM™,
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el algoritmo de razonamiento para SHIQ se extiende con cinco reglas que consi-
deran los axiomas de metamodelado, y se agrega también un chequeo de ciclos en
los axiomas de tipo a =, A. Los pasos del algoritmo extendido son los mismos
tres pasos que se describen en la seccion 2.2, excepto que en el paso 2) también se
aplican las nuevas reglas y en el paso 3), ademaés de verificar que no existen contra-
dicciones, se chequea que no existan ciclos. Las nuevas reglas para metamodelado
son ~-rule, #-rule, close-rule, Close-Meta-rule y MetaRule( R, S)-rule, las cuales se
presentan a continuaciéon, para una ontologia O = (T, R, A, M).

~-rule:
Sean a =, Ay b =, B que pertenecen a M. Si a =~ b, y AU—-B,B LI —-A no
pertenecen a T, entonces se agrega ALI-B,BlLI—-AaJ.

#-rule:

Sean a =, Ay b= B que pertenecen a M. Si a % b y no existe ningin nodo raiz
z tal que (AN =B U BM-A) € L(z) entonces se crea un nodo raiz z y se asigna:
L(z)={AN-BUBM-A}

close-rule:

Sean a =,, Ay b =, B que pertenecen a M donde a ~ x, b = y, siendo x e y sus
respectivos representantes de las clase de equivalencia de a y b. Si no se cumple
que x ~ y ni x % y, entonces se agrega o bien x ~ y o x % y. En el caso © ~ v,
también se realiza lo siguiente:

1. se agrega L(y) a L(x),

2. para todos los arcos dirigidos en £ que van desde y a algin w, se crea un arco
desde x a w si ya no existe, tal que L(z,w) =0,

3. se agrega L(y,w) a L(z,w),

4. para todos los arcos dirigidos desde algtin w a y, se crea un arco desde w a x si
ya no existe, tal que L(w,x) = 0,

5. se agrega L(w,y) a L(w, z),

6. se asigna L(y) = () y se eliminan todos los arcos desde/a y.

Close-Meta-rule:

Sean a = A, b =, B and MetaRule(R, S) que pertenecen a M, donde a = z, b ~ y,
siendo x, y representantes de las clases de equivalencia de a y b. Si no se cumple que
R € L(z,y) ni~R € L(x,y), entonces se agrega o bien R a L(z,y) o ~R a L(x,y).

MetaRule( R, S)-rule:
Sean a =, Ay MetaRule(R, S) que pertenecen a M, y se asume la Close-Meta-rule
no puede ser aplicada. Si =A U VS.(LX) no pertenece a T, entonces se agrega
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—AUVS. (LX) a T, siendo X = Image,(R,a) donde Image,(R,a) = {B | P €
L(z,y), b =n B, PC* R, a = z, b = y, siendo x e y los representantes de las
clases de equivalencia de a y b}.

En las reglas para metamodelado anteriormente presentadas, las relaciones ~ y %
se introducen para registrar las igualdades y desigualdades entre nodos del grafo,
tanto para los nodos raiz (declarados en la ontologia) como para los nodos creados
por el algoritmo (ver descripcion de la regla del 3 en la Seccion 2.2). Los arcos del
grafo estan etiquetados con roles R, al igual que para la logica SHIQ, y ademés
con construcciones ~ R, los cuales indican que los nodos de inicio y fin no estan
conectados por el rol R.

La regla =~-rule transfiere la igualdad a =~ b a los conceptos corrsepondientes,
cuando a =, A y b =, B. Para ello, se agregan dos axiomas de Tbox, que son
equivalentes a A = B.

The %-rule transfiere la desigualdad a % b a los conceptos correspondientes, cuando
a=n Ay b=, B. Para ello, se crea un nuevo elemento z, y se asocia el concepto
AM=-BU BM-A a z para asegurar que existe al menos un nodo que es instancia
de uno de los conceptos A o B, pero no de ambos.

La regla close-rule agrega o bien a &~ b 0 a % b en caso que no exista ninguno de
estos axiomas vinculando los individuos a y b, y se necesita por completitud.

La regla MetaRule(R, S)-rule se crea para que cuando existen pares de individuos
a, b tales que R(a,b), esta relacion entre individuos se traslade a la relacion, dada
por el rol S, entre las instancias de los conceptos A, B, tales que a =, A, b =, B.
Para ello, esta regla cambia la Thox agregando axiomas A C VS.C tal que el
concept A estd en un axioma a =, A, y donde C' es una disjunciéon de conceptos
con metamodelado relacionados con a via R.

La regla Close-Meta-rule crea arcos en forma no deterministica etiquetados con R
o ~R. Dado que la regla MetaRule(R, S)-rule solo se aplica cuando la regla Close-
Meta-rule ya no puede ser aplicada, esto garantiza que el concepto C' en A C VS.C'
es siempre el mismo.

Finalmente, el chequeo de ciclos se agrega para detectar situaciones como la que
se muestra a continuacion.

O ={C(),B(a),Alc),a =n A,b=n B,c =y C}
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Se observa que el concepto C' tiene una instancia que corresponde al concepto
B (por metamodelado), y B tiene una instancia que corresponde al concepto A,
que tiene una instancia que corresponde al concepto C, por lo que C' pertenece a si
mismo. En el grafo que construye el algoritmo de Tableau, el algoritmo extendido
para SHIQM™ verifica que no exista un ciclo, de acuerdo a la definicion que se
presenta a continuacion.

Definition 6 (Ciclo)
El grafo £ tiene un ciclo con respecto a una Mbox M si existe una secuencia de

axiomas de metamodelado Ag =m ag, A1 =m a1, ... Ay, =m ay, all in M tal que
Al € L(Io) To = Qg

Ay € L(xq) T~ ay

An € L(xn—l) Tp—1 ~ Ap—1
AO € L(I’n) Ip = Ap

La Figura 2.4 ilustra un ejemplo de un grafo conteniendo un ciclo, en el que se
observa que el conjunto representado por el concepto A (e individuo a) pertenece
a C, que pertenece a B, que pertenece a A.

a=mA

Figura 2.4: Ejemplo de grafo con un ciclo
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3. Requerimientos

En este capitulo se describen los requerimientos funcionales y no funcionales de
este proyecto, tanto para la implementacion de la extension del razonador Hermit,
que es la parte central de trabajo, como para el desarrollo del prototipo del caso
de uso de contabilidad.

Antes de describir los requerimientos funcionales y no funcionales se establece el
alcance del proyecto y se describe brevemente el proceso de desarrollo seguido para
la obtenciéon de un producto que resuelve los requerimientos planteados.

3.1. Propésito y alcance

El propésito principal del proyecto es extender el razonador Hermit agregandole la
capacidad de evaluar la consistencia de ontologias con metamodelado. El alcance
de esta extension consiste en agregar cinco nuevas reglas para el tratamiento de
los constructores de metamodelado de la logica SHIQM" y la verificacion de la
no existencia de ciclos en el grafo como condicién adicional para concluir que una
ontologia en la logica SHIQM™ es consistente. [5].

Como beneficio de este desarrollo se identifica la posibilidad de evaluar modelos
més complejos y més precisos de la realidad. El caso de uso de contabilidad de este
proyecto es un claro ejemplo de un caso de uso con requerimientos relevantes que
pueden ser expresados explicitamente con la extension desarrollada. Mostrar estas
ventajas para una aplicacion de contabilidad también forma parte del alcance de
este proyecto.
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3.2. Proceso de desarrollo

La Figura 3.1 muestra el proceso de desarrollo seguido en este proyecto.

Especificacion de {

requerimientos
Disefio l I .]

Y
Especificacion de )
+ escenarios de + Implementacion  —# Pruebas
pruebas funcionales
i

Elaboracion de casos
de prueba de
£5Cenarios

\ » Exploracion de
Hermit

——

Figura 3.1: Proceso de desarrollo del proyecto

En el proceso se distinguen claramente dos fases, con un enfoque de desarrollo
basado en pruebas. Como se observa en la figura 3.1, hay una primera fase de
exploracion de Hermit, definicion de los requerimientos y principales escenarios
funcionales, y una segunda fase de diseno, implementacién y pruebas.

En la primera fase, a medida que se fueron definiendo los requerimientos funciona-
les, se elaboraron los escenarios de prueba relevantes que permitieron asegurar un
buen cubrimiento de la casuistica. Ademas se establecieron requerimientos no fun-
cionales y se analiz6 en detalle la arquitectura e implementacién de Hermit, como
preparacion para la siguiente fase. En la segunda fase, se procedi6 al diseno de la
extension y paralelamente a la elaboracion de un conjunto de casos de prueba con-
cretos para cada escenario identificado en la fase anterior. A partir del diseno, se
ejecutaron varias iteraciones de implementacién y pruebas por escenario y por cada
nueva regla. En cada iteracion se ajustaron también funcionalidades transversales
a todas las reglas, como el backtracking. Una vez finalizada la implementaciéon y
prueba de la mayor parte de los requerimientos funcionales, se ejecutaron algunas
iteraciones para la implementacion de optimizaciones, lo que permitié resolver el
requerimiento de desempeno que se describe en este capitulo. A su vez, en algunas
de estas iteraciones fue necesario ajustar el diseno de la extension, a partir de los
resultados obtenidos en las pruebas.
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3.3. Requerimientos funcionales

A continuacién se presentan los requerimientos funcionales del proyecto a través
de la especificacion de un conjunto de escenarios de verificacion de la consistencia
de una ontologias que incluyen algin subconjunto de los constructores de la logica
SHIQM™. Adicionalmente se incluye una descripcion general del caso de uso de
contabilidad, junto con los requerimientos que una ontologia en la lo6gica SHIQM™
permite resolver.

Ontologia SHIQ consistente. Una ontologia en la 1ogica SHIQ (sin axiomas de
metamodelado) que es consistente al ejecutar el razonador Hermit, debe resultar
consistente al ejecutar Hermit extendido para SHIQM™, y debe inferir los mismos
axiomas.

Ontologia SHIQ inconsistente. Una ontologia en la logica SHIQ que es incon-

sistente al ejecutar el razonador Hermit, debe resultar inconsistente al ejecutar
Hermit extendido para SHIQM".

Ontologia SHIQM consistente. Una ontologia en la logica SHIQM (con axiomas
a = A) que es consistente de acuerdo a la semantica definida para SHIQM,
debe resultar consistente e inferir los axiomas correspondientes, al ejecutar Hermit

extendido para SHIQM™.

Ontologia SHIQM inconsistente. Una ontologia en la logica SHIQM que es
inconsistente de acuerdo a la seméantica definida para SHIQM, debe resultar in-
consistente al ejecutar Hermit extendido para SHIQM™.

Ontologia SHIQM" consistente. Una ontologia en la logica SHIQM™ (con axio-
mas a =, Ay MetaRule(R, S)) que es consistente de acuerdo a la seméantica defini-
da para SHIQM", debe resultar consistente e inferir los axiomas correspondientes,
al ejecutar Hermit extendido para SHIQM™.

Ontologia SHIQM* inconsistente. Una ontologia en la logica SHIQM™ que
es inconsistente de acuerdo a la semantica definida para SHIQM", debe resultar
inconsistente al ejecutar Hermit extendido para definida para SHIQM".

Ontologia SHIQM" consistente con solo MetaRule. Una ontologia en la logica
SHIQM™ que contiene axiomas MetaRule(R, S) y no contiene axiomas a =, A, tal
que la ontologia que resulta de excluir los axiomas MetaRule(R, S) es consistente al
ejecutar el razonador Hermit, debe resultar consistente al ejecutar Hermit exten-
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dido para SHIQM™*. Ademas, debe inferir inicamente los axiomas que se deducen
de la ontologia en 8HIQ que resulta de excluir los axiomas MetaRule(R, S).

Ontologia SHIQM" inconsistente con solo MetaRule. Una ontologia en la 16gi-
ca SHIQM™ que contiene axiomas MetaRule(R, S) y no contiene axiomas a =, A4,
tal que la ontologia que resulta de excluir los axiomas MetaRule(R,S) es incon-

sistente al ejecutar el razonador Hermit, debe resultar inconsistente al ejecutar
Hermit extendido para SHIQM".

Caso de uso de contabilidad.

En el escenario de contabilidad planteado, se identifican dos tipos de usuarios:
usuarios expertos en contabilidad que definen qué tipo de asiento (con sus cuentas
al debe y haber) se debe registrar para cada movimiento financiero, y los usuarios
operadores que registran asientos concretos (por ejemplo un asiento de pago de
un inquilino en particular) que deben respetar las deficiones realizadas por los
usuarios expertos. En esta aplicacion, asi como en todas las aplicaciones en las que
existen determinados perfiles de usuarios a cargo de definir reglas que refieren a
las tareas realizadas por perfiles mas operativos, sucede que los mismos objetos
de la realidad, por ejemplo, asientos, se visualizan con diferente granularidad por
usuarios expertos y por usuarios operadores. Por ejemplo, para un usuario experto
el “asiento de pago de inquilinos” es un tipo de asiento que se percibe como una
instancia o entidad atémica, mientras que un usuario operador visualiza uno a uno
los asientos que se registran, o sea que percibe la misma entidad como un conjunto
de instancias.

En el escenario planteado, un requerimiento funcional relevante principalmente pa-
ra los usuarios expertos, es que la aplicaciéon permita visualizar en forma explicita
restricciones y reglas que se aplican a las definiciones de los diferentes tipos de
asientos, que son muy importantes ya que evitan implementar controles sobre los
datos de los asientos concretos, los cuales generalmente quedan escondidos en el
codigo de la aplicacion. Existe también un requerimiento no funcional muy impor-
tante, que consiste en poder representar los diferentes niveles de abstraccion con
que los diferentes perfiles visualizan los objetos de la realidad, y poder unificar esas
visiones haciendo explicita la correspondencia entre la instancia, por ejemplo, “el
asiento de pago de inquilinos” que visualiza el experto, y el conjunto de instancias,
“todos los asientos de pagos de inquilinos” que visualiza el operador.

El prototipo que se desarrolla en este proyecto debe proveer una interfaz para que
usuarios expertos ingresen definiciones de asientos y operadores ingresen asien-

28



CAPITULO 3. REQUERIMIENTOS

tos concretos que cumplen con dichas definiciones. La aplicaciéon debe interpretar
los datos ingresados y poblar con ellos una ontologia, la cual es evaluada por el
razonador Hermit extendido para la logica SHIQM™.

3.4. Requerimientos no funcionales

A continuacion se presentan los requerimientos no funcionales del proyecto, bésica-
mente relacionados a estandares de calidad del c6digo, modularidad y desempeno.

Modularidad y estandares de calidad del cédigo. El codigo de la extension
debe ser modular, cumplir con los principios bésicos del diseno orientado a objetos
como alta cohesion, bajo acoplamiento y mantener el criterio de separaciéon de
responsabilidades adoptado en la arquitectura de Hermit.

Cumplir con la especificacion del algoritmo para SHIQM". La implementa-
cion de la extension se basa en el enfoque de metamodelado descripto en la Secciéon
2.3. Este enfoque propone una extension modular del algoritmo de Tableau a tra-
vés de la incorporacion de cinco nuevas reglas. El codigo de la extension debe
cumplir con la especificacion de estas reglas, asi como con la deteccion de ciclos y
la definicion de ontologia consistente que propone el enfoque [5].

Desempeno. El tiempo de ejecucion del razonador Hermit extendido para la
logica SHIQM™, desde que es invocado a través de la interfaz de usuario hasta que
devuelve el resultado, no debe superar los 20 segundos, para ontologias de pequeno
porte, como la ontologia utilizada en el prototipo de contabilidad.

Dado que el atributo de desempeno no es el foco de este proyecto, no se establece
un umbral de tiempo demasiado exigente. Este requerimiento se impone en el
proyecto con el objetivo de asegurar que esta primera version de la extension de
Hermit para SHIQM™ se ejecute en un tiempo razonable. Queda para otro proyecto
la optimizacion de esta extension para que pueda ser aplicada a ontologias de mayor
porte.
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En este capitulo se presenta el disenio de la extension del razonador Hermit, que
es una extension modular, ya que se agregan las cinco nuevas reglas de derivacion
para metamodelado descriptas en la Secciéon 2.3 respetando los criterios y patrones
de diseno aplicados en la implementacion original. Para completar el desarrollo de
esta extension, se debe extender la funcionalidad de Hermit y la OWL API. En
la Figura 4.1 se ve como Hermit interactia con la OWL API para el chequeo de
consistencia de una ontologia. Hermit utiliza la API para interpretar la ontologia y
asi construir su propia representacion de la misma como se describe en el algoritmo
de hypertableau.

Check Ontologia Consistente / Inconsistente

i
Hermit

OWL API

Figura 4.1: Interaccion Usuario-Hermit-OWIl API

También en una tercera parte de esta seccion se describe el diseno de la solucién
de la interfaz de usuario de contabilidad.
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4.1. OWL API con metamodelado

La OWL API es una aplicacién implementada en Java que brinda una interfaz
para manipular ontologias OWL, permitiendo a los desarrolladores trabajar con
las mismas con un nivel apropiado de abstraccion [11|. Permite separar algunos
problemas como el parseo y la serializacion de estructuras de datos, que resuelve
la OWL API, de la verificacién de la consistencia e inferencia de conocimiento,
que es el foco de los razonadores como Hermit. La OWL API se distribuye bajo
las licencias LGPL y Apache.

Las principales funcionalidades que provee la OWL API se describen brevemente
a continuacion [12].

= Serializacion: traduce la ontologia a alguna sintaxis como OWL RDF, a partir
de estructuras o representaciones internas [13].

= Modelado: Provee de estructuras de datos que representan los elementos de
una ontologia.

= Parseo: A partir de una ontologia serializada en OWL RDF por ejemplo,
obtiene una representacion interna de la misma.

= Manipulacion: Provee una representacion y funcionalidades para la manipu-
laciéon de ontologias.

» Inferencias: Provee una representacion para implementar la seméntica formal

del lenguaje OWL.

Dado que la OWL API es usada por razonadores para la lectura y manipulaciéon
de ontologias OWL, para que el razonador Hermit extendido pueda chequear con-
sistencia y realizar inferencias en ontologias con metamodelado, se debe extender
también a la OWL API para que esta pueda interpretar los nuevos contructores
=mn vV MetaRule introducidos en la Seccion 2.3.

En este proyecto se extiende la version de OWL API 4.5.7 utilizada por la version de
Hermit 1.4.3.456, que es la version del razonador usada por el editor de ontologias

Protégé.

En la Figura 4.2 se puede ver como la OWL API modela una ontologia como un
conjunto de axiomas y anotaciones, es por eso que se dice que proporciona una
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OWLOntologylD
ontologyIRI : IRI
versionlRI : IRl

1

1 0. 0.*
OWLOntologyManager |® OWLOntology [©— OWLAnnotation
9]
0 *
OWLAxiom
F

OWLLogicalAxiom

Figura 4.2: Diagrama UML que muestra el manejo de ontologias en la OWL API

vista de alto nivel centrado en axiomas [14].

Las modificaciones realizadas a la OWL API en este proyecto deben proveer a la
OWL API de la capacidad de leer e interpretar los dos nuevos tipos de axiomas
para metamodelado: axiomas a =, A y axiomas MetaRule(R, S). Para la introduc-
cion de estos axiomas, y teniendo en cuenta lo representado en el diagrama de la
Figura 4.2, se deduce que el componente OWLLogicalAxiom, que representa a una
interfaz de aquellos axiomas que no son ni de definicién ni de anotaciones, debe
ser extendido con los nuevos tipos de axiomas. Por lo tanto, se plantean dos imple-
mentaciones de dicha interfaz, una para cada tipo de axioma, y en consecuencia se
realizan los cambios que la propia arquitectura de la OWL API requiera. Por ejem-
plo, se modifican los componentes que usan el patron visitor y necesitan definir un
comportamiento para los nuevos tipos de axiomas agregados. En la Figura 4.3 se
presentan las dos nuevas interfaces para los axiomas OWLMetamodellingAxiom y
OWLMetaRuleAxiom.
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OWLAxiom

OWLLogicalAxiom

I

OWLMetamodellingAxiom OWLMetaRuleAxiom

Figura 4.3: Diseno de extension de OWL API

4.2. Extension de Hermit

Hermit es un razonador de ontologias en OWL 2. Es una aplicacién Java que cuenta
con dos interfaces para poder interactuar con ella: OWLReasoner y CommandLine,
como se ilustra en la Figura 4.4. La interfaz OWLReasoner permite su integracion
con otras aplicaciones como Protégé, mientras que CommandLine es una interfaz
de usuario en consola para ejecutar comandos simples del razonador sobre ontolo-
gias. Ambas Interfaces acceden a servicios expuestos por la clase Reasoner. Este
componente funciona de fachada desacoplando al cliente del sistema complejo que
se oculta en Hermit, haciendo que el mismo pueda ser mas reutilizable y portable.

Como se ve en la Figura 4.4 se destacan cuatro conjuntos de componentes que ex-
ponen servicios a la clase Reasoner, relacionados cada uno a un servicio especifico.
Estos conjuntos son Loading, Classification, Realisation y Reasoning. El conjunto
de componentes Loading es el encargado de leer la ontologia a ser procesada para
normalizarla y crear el conjunto de DL-Clauses. El conjunto de componentes de
Reasoning toma esta transformacion de la ontologia para determinar si la misma
es consistente o no. En estos dos conjuntos de componentes se identifican cambios
a realizar al razonador Hermit para que sea capaz de verificar la consistencia de
ontologias con metamodelado.

Los cambios en los componentes de Loading o carga de ontologia son sencillos, ya
que utilizando la version de la OWL API que soporta metamodelado, descripta
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adn=

<<Interface>> Command Line
OWLReasoner Interface
> !
Reasoner
§ c
@ Clausifier = ¥ | ] o
bt
S & Role - K/P Deterministic 3 Instance
= Roleith ‘5 | Classification Classification | | Classification = | Manager
-l gnemdg;n Normaliser E 1 é
o
bl L
Resolution
Manager H Tableau
; L Blocking
Extension <<Interface>> <<Interface>> Blockers
Manager Expansion Manager Y Blocking Strategy Cache
Merging ———— N ———— " —
Manager i ; .d I — 1 T ——
Creation Individual ocking
8 Order Reuse Validator [*] Core Ancestor Anywhere
Manager Existential Expansion — l_T_];‘
Dataype DGraph Single Core | | Pairwise Core Single Pairwise
Manager Manager Blocking Blocking Blocking Blocking
Reasoning

Figura 4.4: Arquitectura de Hermit [15]

en la seccion anterior, la mayor parte del trabajo estaria realizado. Ademés de las
modificaciones en la OWL API, desde Hermit se deben agregar algunos compor-
tamientos en algunas implementaciones del patréon visitor para los nuevos tipos de
axiomas, es decir, OWLMetamodellingAxiom y OWLMetaRuleAxiom.

En la Figura 4.5 se muestran los componentes que exponen servicios a la clase
Tableau que pertenece al conjunto de componentes Reasoning, y se representan
con borde mas grueso los nuevos componentes que se implementaron para exten-
der las funciones de razonamiento para ontologias con metamodelado. Estos nuevos
componentes son MetamodellingManager, BranchedHyperresolutionManagery Me-
tamodellingAziomHelper. Como se puede ver en la Figura 4.4, dentro del conjunto
de componentes de Reasoning se destaca el componente Tableau, el cual es el en-
cargado de manejar la ejecucion del algoritmo de hypertableau haciendo uso de
distintos datos y servicios de los componentes Managers. En funcion a esto es que
se agregaron el MetamodellingManager, con funciones relacionadas a la aplicaciéon
de reglas de metamodelling y control de ciclos y el BranchedHyperresolutionMana-
ger, el cual cumple funciones relacionadas al backtracking dentro de la extension de
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Tableau MetamodellingManager MetamodellingAxiomHelper I

4| BranchedHyperresolutionManager I

DatatypeManager

ExtensionManager

Figura 4.5: Tableau y componentes asociados para metamodelado (borde grueso).

Hermit. Para reducir la cantidad de codigo y abstraer al MetamodellingManager
del nivel de manejo de axiomas y DL-clauses se crea el MetamodellingAxiomHel-
per, el cual asiste al MetamodellingManager en tareas relacionadas a la creaciéon
de axiomas y DL-clauses, y en la busqueda de los mismos dentro de una ontologia.

4.3. Prototipo de contabilidad

Con el objetivo de mostrar la utilidad de la extension de Hermit en un caso real,
se consideran los requerimientos del caso de uso de contabilidad descriptos en la
Seccion 3.3. Se disena un prototipo que permite la definicion de diferentes tipos
de asientos por parte del usuario experto, y el ingreso de asientos concretos por
parte del usuario operador, los cuales deben respetar las definiciones del usuario
experto. La capa de presentacién de esta aplicacion resuelve la interfaz para el
usuario experto y la interfaz para el usuario operador en una tnica pantalla'. Esta
pantalla consta de dos paneles, un panel superior para la definiciéon de asientos
con las cuentas validas al debe y al haber, y un panel inferior para el ingreso de
asientos con datos a qué tipo de asiento corresponde (definido por el experto), la
fecha, y las cuentas e importes al debe y al haber. La capa de aplicacion se encarga

'En la aplicacién real, estos usuarios con diferentes perfiles tiene diferentes permisos y obvia-
mente acceden a pantallas separadas.
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de interpretar los datos ingresados por el usuario (experto u operador dependiendo
del panel en el cual son ingresados) y de agregar axiomas a la ontologia que se
muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Ontologia de contabilidad

Los conceptos EntryDef, DetDef, Account, Entry y Det, asi como los roles detail-
DefD, detailDefC, account, detailDy detailC, forman parte de la estructura basica
de la ontologia, es decir, ya existen al momento del ingreso de datos por parte
del experto y del operador. Las subclases del concepto Account y sus instancias
(las cuentas del plan de cuentas) también han sido previamente cargadas en la
ontologia. Con los datos ingresados por el usuario experto, la aplicaciéon crea las
instancias de los conceptos EntryDefy DetDef, es decir las diferentes definiciones
de asientos y sus correspondientes detalles, y ademas las subclases de los conceptos
Entry v Def, que representan los conjuntos de asientos que corresponden a estas
definiciones, es decir, las definiciones se vinculan a las subclases de Entry y Def por
la relacion de metamodelado. Con los datos ingresados por el usuario operador,
la aplicacion puebla las subclases de Entry y Def, es decir los asientos concretos
clasificados de acuerdo al tipo de asiento definido por el usuario experto.

La Figura 4.7 muestra la arquitectura de la aplicaciéon. Para la interfaz gréafica se

propone la utilizacién de Java Swing debido a la facilidad de uso e integracién con
Hermit y la OWL API. El componente controlador recibe los datos ingresados por
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el usuario desde la interfaz y los interpreta de manera que utilizando los servicios
de la OWL API con la extensiéon de metamodelado, extiende la ontologia de la
Figura 4.6. Una vez actualizada la ontologia, el controlador invoca los servicios de
razonamiento de Hermit con la extension de metamodelado para determinar si la
ontologia es consistente, y comunica el resultado a la interfaz. La consistencia de la
ontologia asegura que se cumplan restricciones en las definiciones, en los asientos,
y que estos dltimos respetan las definiciones.

Datos usuario

Interfaz grafica
Ontologia Controlador
base

Figura 4.7: Arquitectura del prototipo de contabilidad
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En este capitulo se describen los cambios que se realizaron a las implementaciones
de la OWL API, y de los componentes de Loading y Reasoning de Hermit, que se
describen en las Secciones 4.1 y 4.2.

5.1. OWL API con metamodelado

Como se menciona en la Seccién 4.1 sobre el diseno, para extender la OWL API y
proporcionarle la capacidad de manipular ontologias con metamodelado se exten-
di6 la interfaz OWLLogical Axiom, la cual es extension de la interfaz OWLAxiom.
Un ejemplo de extension de la interfaz OWLLogical Axiom es OWLPropertyAsser-
tionAxiom que representa un axioma de la forma R(a,b) con R siendo un rol, y a
y b dos individuos. Para este proyecto se implementaron dos nuevas extensiones,
OWLMetamodellingAziom y OWLMetaRuleAziom como se muestra en la Figura
5.1.

La Figura 5.2 muestra la clase OWLMetamodellingAxiom que representa al axioma
de metamodelado a =, A, que expresa la correspondencia entre un individuo a y
un concepto A, los cuales se refieren a un mismo objeto de la realidad y lo modelan
de distinta manera. Para la implementacion de este axioma se extiende la interfaz
OWLLogicalAxiom y se agregan 2 atributos, un individuo y una clase.
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OWLAxiom

OWLLogicalAxiom

OWLMetamodellingfxiom OWLMetaRuleAxiom

Figura 5.1: Diseno de extension de OWL API

OWLMetamodellingAxiom OWLLogicalAxiom {

OWLClassExpression getModelClass();

OWLIndividual getMetamodelIndividual();

Figura 5.2: OWLMetamodellingAziom.java

La Figura 5.3 muestra la clase OWLMetaRuleAxiom que representa al axioma
de metamodelado MetaRule(R, S) que expresa la correspondencia entre dos roles
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Ry S, tal que si un par de individuos a, b con metamodelado (axiomas a =, A,
b =n B) estan en la relacion R, entonces los conceptos correspondientes A, B deben
estar en la relaciéon S. Para su implementacion, ademas de extender la interfaz
OWLLogicalAxiom se agregan 2 atributos, uno para el rol R y otro para el rol S.

OWLMetaRuleAxiom OWLLogicalAxiom {

OWLObjectPropertyExpression getPropertyR();

OWLObjectPropertyExpression getPropertyS();

Figura 5.3: OWLMetaRuleAxiom.java

Tanto OWLMetamodellingAxiom como OWLMetaRuleAxiom son interfaces, por
lo tanto se debieron agregar a las modificaciones sus respectivas implementaciones.

La OWL API hace un extenso uso del patréon de diseno visitor, el cual ayuda
a la separacion entre funcionalidad y las estructuras de datos. El patrén facilita
agregar funcionalidades, pero cuenta con la desventaja de que los cambios en las
estructuras o agregar nuevas estructuras, como en el caso de esta implementacion,
implican cambios en cada una de las implementaciones del visitor. Esto hace que
una gran cantidad de archivos deban ser modificados por agregar estas nuevas
estructuras que representan a los axiomas de metamodelado.

Para representar al concepto de MBox, que engloba al conjunto de axiomas a =, A
y MetaRule(R, S), se debe agregar los nuevos tipos de axiomas como un atributo, a
la clase AxiomType, como se muestra en la Figura 5.4. También se agrega el MBox
como atributo de la clase OWLOntology, estructura que representa una ontologia
y que previamente ya tenia atributos ABox, TBox y RBox.

Por ultimo, se modificaron las clase que tienen la responsabilidad del manejo de

las diferentes sintaxis en las que se escribe una ontologia, como RDF o XML. En
cada clase se debio especificar como es la nomenclatura de un axioma de Metamo-
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@Nonnull Set<AxiomType<?>> MBoxAxiomTypes = CollectionFactory.createSet(

(AxiomType<?>) METAMODELLING, METARULE);

Figura 5.4: AxiomType.java

delling (a = A ) oMetaRule (MetaRule(R, S)) en cada lenguaje y como se deben
comportar los distintos handlers al leer los axiomas, esto es, como la API detecta
un axioma de este tipo al leer la ontologia y como debe construir el axioma.

METAMODELLING ("MetaModelling"),

METARULE ("MetaRule");;

Figura 5.5: OWLXMLVocabulary.java

Por ejemplo, un axioma de Metamodelling en un documento de OWL en XML se
debe especificar con el tag < MetaM odelling >, como se presenta en la figura 5.6.

IRI="4#a"

IRI="#A"

Figura 5.6: Especificacion de un axioma de Metamodelling

El detalle de todos los archivos modificados y agregados se encuentran en el apén-
dice de este documento.

5.2. Extensiéon de Hermit

Los cambios involucrados en la extension de Hermit se separan en dos categorias:
cambios a los componentes de Loading o carga de la ontologia y cambios a los
componentes de Reasoning. Los componentes de carga de la ontologia, que inter-
operan con la OWL API, se encargan de crear la estructura de la ontologia basada
en DL-Clauses, la cual es manipulada por Hermit. Los componentes de Loading,
que se encargan de las tareas de razonamiento, implementan la reglas del algoritmo
de Tableau, adaptadas para mejorar su desempeno con el calculo Hypertableau,
como se menciona en la Secciéon . Por lo tanto, en esta extension se debe incluir
la implementacion de las cinco nuevas reglas para metamodelado descriptas en la
Seccion 2.3. Ademas, se realizan cambios para adaptar algunas funcionalidades ya
existentes a ontologias cn metamodelado.
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5.2.1. Cambios en los componentes de Loading

En lo que refiere a la carga de ontologias, la mayor parte de los cambios estan dentro
de la OWL API, descriptos en la Seccion 5.1, por lo que el trabajo a realizar en el
conjunto de componentes de Loading de Hermit es menor al de los componentes
de Reasoning. Los cambios a los componentes de Loading se reducen a pequenos
cambios en la clase OWLNormalization.

La clase OWLNormalization es utilizada para realizar una transformacion estruc-
tural de la ontologia, en la cual primero se simplifican los axiomas y luego se
pasan a su forma normal de negacion (FNN), en la que deben estar los axiomas
de la ontologia para ser procesados por los componentes de Reasoning. Dado que
esta transformacion a FNN solo se aplica a axiomas de TBOX, las implementacio-
nes agregadas en esta extension para los axiomas de metamodelado devuelven el
axioma tal cual esta, no ejecutandose transformacion alguna.

Los cambios realizados a la clase OWLNormalization implican extender el uso del
patron visitor para los nuevos tipos de axiomas agregados en la OWL API, OWL-
MetamodellingAxiom y OWLMetaRuleAxiom. Esto se debe a que ambas clases
implementan la interfaz de OWLAxiomVisitorEx de la OWLAPI, la cual tiene dos
métodos visit para los nuevos tipos de axiomas introducidos en la extension, que
se deben implementar.

En otras palabras, los cambios a los componentes de Loading se realizan estricta-
mente con el fin de respetar los patrones de diseno establecidos por Hermit y por
la OWL API, mas especificamente el patron visitor. Al no requerirse una normali-
zacion de los axiomas de metamodelado, no se realizan modificaciones para estos
nuevos axiomas.

5.2.2. Cambios en los componentes de Reasoning

Los cambios en los componentes de Reasoning son los de mayor complejidad y
conforman la principal dificultad del proyecto. A partir del disefio de la exten-
sion, que se describe en la Seccion 4.2, la fase de implementacion consistié de dos
actividades bien diferenciadas, que se detallan a continuacion.

» Extender las capacidades de Hermit con las siguientes funcionalidades:
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e aplicacion de las nuevas reglas de razonamiento para metamodelado,
e control de la existencia de ciclos en le grafo, y
e cxtension del backtracking para las nuevas reglas no deterministicas.

= Agregar un conjunto de optimizaciones para mejorar el rendimiento y la
velocidad de ejecucion de Hermit, que se vieron degradados por la imple-
mentacion de las funcionalidades anteriormente mencionadas.

Las secciones que se presentan a continuacion describen la implementacion de estos
cambios.

5.2.2.1. Reglas de metamodelado

En la arquitectura de Hermit, que se muestra en la Figura 4.4, el componente
Reasoner se encarga de exponer los servicios de razonamiento a las interfaces de
usuario. Pero la complejidad detras de estos servicios se encuentra en el com-
ponente Tableau, el cual es invocado por el componente Reasoner para ejecutar
el algoritmo, que se encarga de devolver el resultado entregado al usuario. Los
cambios referentes a las reglas de metamodelado presentadas en la Seccién 2.3 se
encuentran dentro del componente Tableau y en los componentes de tipo Manager
que son usados por el mismo, en particular, MetamodellingManager y Metamode-
llingAxiomHelper.

En la figura 5.7 se presenta un pseudocodigo que representa en alto nivel de abstrac-
cion cada iteracion del algoritmo de hypertableau, que se encuentra implementado
en el componente Tableau. Cada iteracion contiene a su vez un loop en donde hay
iteraciones siempre y cuando se generen nuevos axiomas aplicando las reglas de-
terministicas de expansion del hypertableau. Luego se procesan las disyunciones,
generandose una rama por cada alternativa, y se toma uno de los caminos, volvien-
do a aplicarse las reglas de hypertableau. En caso de encontrar contradicciones, se
hace backtracking y se toma por otro camnino o se establece que la ontologia es
inconsistente, en caso que se hayan explorado todos los caminos.

En la Figura 5.8 se presenta el pseudocodigo del hypertableau presentado previa-

mente en la Figura 5.7 pero con la extension para ontologias en la logica SHIQM™,
que invoca las nuevas reglas para metamodelado.
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IteracionTableau() {
wh (Se generaron nuevos axiomas) {

Aplicar reglas de expansion
deterministicas de hypertableau

if (si no se encuentran contradicciones) {
5i hay ramificaciones tomar un camino
{
if (hay otro camino posible sin recorrer)
hacer backtracking

Figura 5.7: Pseudocddigo de cada iteracion del hypertableau

En cada iteracion, las reglas de ~-rule y %-rule se ejecutan dentro del loop que
evalua e infiere DL-Clauses, asegurando asi, la aplicacion de las reglas para todos
los nuevos axiomas correspondientes de la ontologia a medida que estos son inferi-
dos. Lo mismo sucede con el control de ciclos, el cual se ejecuta en cada iteracion,
ya que puede haberse generado un ciclo a partir de alguna inferencia. Las reglas
close-rule y Close-Meta-rule son no deterministicas, y la regla MetaRule(R, S)-rule
se aplica luego que no se puede aplicar méas la regla Close-Meta-rule). Estas tres
reglas se aplican una vez que en el loop que se ejecuta al comienzo de cada ite-
racion, ya no se pueden aplicar mas reglas de expansion, es decir que ya no se
infieren més DL Clauses hasta la proxima iteracion. Esto se debe a que se pueden
crear disyunciones innecesarias, las cuales luego pueden perjudicar la performance
del algoritmo, por la ejecucion de iteraciones o la generacion de datos innecesarios.
Por ejemplo, si al aplicar las reglas de expansiéon se infiere una desigualdad, pero
previo a generar dicha inferencia se aplica la regla close-rule que es no determinis-
tica, se genera una disyuncion que va a evaluar la igualdad o la desigualdad entre
un par de nodos. Hermit entonces procederd a evaluar la igualdad, se inferira la
desigualdad aplicando las reglas de expansion, y se encontrard una inconsistencia.
Por lo tanto, se aplicara backtracking y recién en ese momento se procederé a eva-
luar la desigualdad. Con este ejemplo se muestra que todos los pasos ejecutados al
aplicar la regla close-rule se pueden haber ahorrado al ejecutar todas las reglas de
expansion antes de aplicar las reglas no deterministicas.

A continuacion se describe la implementacion de cada una de la reglas de metamo-
delado definidas en las Secciéon 2.3. Estas reglas se implementan en el componente
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IteracionTableauMetamodelling() {
while (5e generaron neuvos axiomas) {

Aplicar reglas de expansion
deterministicas de hypertableau
Aplicar Regla Equal y Not Equal
Chequeo adicional de Close Meta
if (hay ciclos) {

contradiccion

if (si no se encuentran contradicciones)
Aplicar Close Metamodelling Rule
if (Se puede aplicar Close MetaRule) {

Aplicar Close MetaRule

} else {

Aplicar MetaRule

JL

if (si hay ramificaciones) {
tomar un camino

{
if (hay otro camino posible sin recorrer) {
hacer backtracking

Figura 5.8: Pseudocodigo de cada iteracion del hypertableau extendido para meta-
modelado

MetamodellingManager.
Regla ~-rule

Sean a =, Ay b =, B que pertenecen a M. Si a = b, y AU—-B,B LI —-A no
pertenecen a T, entonces se agrega ALl -B,BlI—-Aa 7.

Para implementar la aplicacion de esta regla se hizo una division de las distin-
tas tareas que la misma debe realizar, para reducir la complejidad del trabajo.
Primero se deben tomar pares de individuos que estén en axiomas de metamo-
delado a =, A y sean iguales (ya sea porque asi fueron declarados en el Abox
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de la ontologia o porque hermit deriva que corresponden al mismo elemento del
dominio). Luego se verifica que los axiomas AL —B, B —A no estén en la TBox,
y en ese caso se agregan.

Para asegurar que la regla se aplique a todos los pares de individuos que cumplen
la condiciéon anteriormente mencionada, se ejecutan dos iteraciones, una dentro de
la otra, ambas sobre la coleccion de axiomas a =, A, tomando cada uno de sus
individuos.

Si existe igualdad entre los individuos de un par (a, b), se procede a tomar las clases
A, B asociadas a estos por los axiomas a =, A, b =, B. Se itera ahora entre los
conjuntos de clases asociadas para tomar pares de clases. Si existen los axiomas
AU B, B U A para el par de clases (A, B) se sigue iterando. Si no existe, se
agregan los axiomas.

Los axiomas de metamodelado a =, A se leen directamente de la ontologia ha-
ciendo uso de la OWL Api. Para saber si dos individuos son iguales, se toman los
nodos que representan a esos individuos y se revisa si fueron mergeados y cuéles
son sus representantes de la clase de equivalencia. Hermit no almacena un axioma
de igualdad cuando lo infiere, sino que conserva la informaciéon de las igualdades
dentro de las estructuras de los nodos.

Dado que Hermit guarda los axiomas de Thox en forma de DL-Clauses, antes de
agregar los axiomas A Ll =B, B LI = A (si ya no existen, como indica la regla) es
necesario traducirlos a DL-Clauses. El equivalente a A LI =B, B LI =A son dos
clausulas de inclusion atémica de conceptos entre Ay By entre By A, A(z) —
B(z) y B(z) = A(z).

Coémo guardar los axiomas de Thox AL —-B, B LI —A traducidos a DL-Clauses, no
fue una tarea trivial. A diferencia de los axiomas de ABox, los cuales Hermit guarda
dentro del ExtensionManager a medida que son derivados, los axiomas de TBox
no se conservan en ningin lugar més que en la propia estructura de la ontologia,
transformada inicialmente en DL Clauses. Esto se debe a que la version de Hermit
sin extender no deriva axiomas de Thox a medida que aplica las reglas. Es por ello
que en este trabajo se tomo la decision de guardar los axiomas de Thox (como DL-
Clauses) inferidos por las reglas de metamodelado!® junto a las DL Clauses iniciales
de la TBox de la ontologia. Por lo tanto, también es en esa estructura donde se
hace una bisqueda del axioma, previo a su posible insercién. En el caso en que no
se encuentre el axioma y se deba agrega al conjunto de DL Clauses de la ontologia,

1Las reglas de metamodelado que derivan axiomas de Thox son ~-rule y MetaRule(R, S)-rule.
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aun se debe realizar un paso mas. Al inicio, Hermit genera una estructura dentro
del componente HyperresolutionManager, necesaria para la implementacion del
hyperresolution calculus, en la cual guarda los axiomas de Thox como DL-Clauses.
Esta estructura se mantiene incambiada durante toda la ejecucién de Hermit. Sin
embargo, la extension de Hermit para SHIQM" requiere que nuevos axiomas de
TBox sean derivados, e incluso eliminados (en caso que luego de aplicar la regla
~-rule se detecte una contradiccion y se deba hacer backtracking). Por lo tanto,
es necesario reconstruir esta estructura cada vez que el conjunto de axiomas de
Tbox cambia. Afortunadamente, no es una operaciéon costosa, pero se deben tener
algunas consideraciones, que se explican a continuacion.

Para la creacion de un nuevo HyperresolutionManager con un nuevo conjunto de
axiomas de TBox, se modifica la ontologia inicial, agregando o removiendo axio-
mas, y se vuelve a llamar al constructor del componente con esta nueva version de
la ontologia. Luego se sustituye la version anterior del componente por esta nueva
version y se continua con el algoritmo. El motivo por el cual se crea un componente
nuevo y no se modifica el anterior, es porque al momento de hacer backtracking
se debe reestructurar todo el componente (removiendo axiomas), entonces sim-
plemente se vincula al componente de tableau con el HyperresolutionManager del
branching point de donde surge la otra ramificacion.

Regla #-rule

Sean a =, Ay b =n, B que pertenecen a M. Si a # by no existe ningiin nodo raiz
z tal que (AN =B U BM-A) € L(z) entonces se crea un nodo raiz z y se asigna:
L(z)={AN-BUBM-A}

Para la implementacion de esta regla, se implementa una solucion similar a la de
~-rule, salvo algunas diferencias.

Al igual que en la ~-rule se hace una divisiéon de tareas, con el mismo fin de
reducir la complejidad. Se toman todos los pares posibles de nodos pertenecientes
a axiomas de metamodelling a =, A. Luego, a diferencia de la regla ~-rule se
consulta si dado un par de individuos estos son diferentes.

Para saber si dos nodos son diferentes, tanto para desigualdades que se cargan
con la ontologia como para aquellas inferidas, podemos buscar estas desigualdades
en el ExtensionManager. Especificamente este tipo de axiomas que se tratan de
una relaciéon y dos individuos, se encuentran en la TernaryFExtensionTable, el
cual es un array de Object donde podemos encontrar la desigualdad de la forma
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A, =#,A,, = a,A,, = b para dos nodos diferentes a y b. Por lo que con una
iteracion sobre ese array basta para determinar si hay desigualdad entre ellos.
Sin embargo como parte de las optimizaciones que se detallan mas adelante este
comportamiento fue modificado.

Si los nodos del par en el cual se esta iterando no son diferentes, se consulta por el
siguiente, pero si lo son, se itera sobre las clases relacionados a esos individuos por
medio de axiomas de metamodelling, de tal manera de verificar todos los pares
posibles, siendo cada par (A, B) con A/a =, Ay B/b =, B. Para cada par
de clases se consulta si el axioma A M —-B U BM-A € JF(z) para algun nodo z
pertenece al ABox. Si pertenece, se procede con el proximo par, de lo contrario se
crea un nuevo individuo z y se agrega los axiomas AN —B LU BN -A al TBox y

F(z) ={AN-BUBMN-A} al ABoz.

Los axiomas se agregan a la TBox de igual manera que en la regla anterior. Primero
a la ontologia y luego se crea una nueva instancia del HyperresolutionManager.
Para el ABox Hermit ya cuenta con métodos que agregan axiomas nuevos y crean
nuevos individuos. Estos se utilizan para crear el nodo z y agregar F(z) = {A
—~BUBM-A} al ABox. Los axiomas inferidos de ABox en Hermit, se guardan en
el ExtensionManager. En particular el axioma creado en este caso iria a parar a
la binaryExtensionTable arreglo que almacena axiomas del tipo A(x).

Regla close-rule

Sean a =,, Ay b =, B que pertenecen a M donde a ~ x, b = y, siendo x e y sus
respectivos representantes de las clase de equivalencia de a y b. Si no se cumple
que x &~ y ni x & y, entonces se agrega o bien r =~y o x % y.

En el caso x = y, también se realiza lo siguiente:

1. se agrega L(y) a L(x),

2. para todos los arcos dirigidos en £ que van desde y a algin w, se crea un arco
desde x a w si ya no existe, tal que £(z,w) =0,

3. se agrega L(y,w) a L(z,w),

4. para todos los arcos dirigidos desde algtin w a y, se crea un arco desde w a x si
ya no existe, tal que £(w,x) = 0,

5. se agrega L(w,y) a L(w, z),

6. se asigna L(y) = () y se eliminan todos los arcos desde/a y.

Esta regla difiere mucho de las anteriores, desde su definiciéon, hasta su implemen-
tacion en Hermit. También como se mencion6 previamente es aplicada en otro
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bloque de codigo.

Para su implementacion al igual que en las reglas previas se toman de a pares
de individuos pertenecientes a axiomas de metamodelling. Luego se chequea que
dado un par de individuos, los representantes de la clase de equivalencia de estos
no sean ni iguales ni diferentes utilizando las mismas funciones que en las reglas
previas. De ser asf se procede a crear una disyunciéon en donde estos individuos, los
representantes de las clases de equivalencia, o bien son iguales o bien son distintos.
Por ejemplo siendo a y b los nodos representantes de la clase de equivalencia la
disyuncion seria de esta forma: a = bV a # b.

Obtener los representantes de equivalencia de cada nodo no present6 dificultad ya
que las estructuras de Hermit para los nodos presentan una funcién que retorna el
nodo canénico o en otras palabras el representante de la clase de equivalencia del
mismo.

A diferencia de previas implementaciones, para esta regla como resultado se tiene
que agregar una disyuncién. Hermit mantiene un conjunto de disyunciones donde
cada una tiene una previousdisjunction y una nextdisjunction, con las cuales
Hermit genera un orden de ejecucion. Llegado su momento y en caso de tener que
retroceder para tomar otro camino ( backtracking ) sabe que disyunciones tiene que
volver a procesar. Hermit ya tiene un método para agregar una nueva disyunciéon
por lo que no se tuvo que implementar nada nuevo para eso. Lo mismo con la
evaluacion de la misma y la generaciéon de ramas, por tanto solo hay que construir

la disyuncion y agregarla a la estructura correspondiente utilizando funciones ya
definidas.

Regla Close-Meta-rule

Sean a =, A, b =, B and MetaRule(R,S) que pertenecen a M, donde a ~ z,
b ~ y, siendo z,y representantes de las clases de equivalencia de a y b. Si no se
cumple que R € L(z,y) ni ~R € L(z,y), entonces se agrega o bien R a L(z,y) o
~R a L(z,y).

Al igual que la regla close-rule, la Close-Meta-rule presenta una disyuncién y por
eso se aplican de manera consecutiva en el mismo bloque de codigo.

Se comienza tomando de a pares de individuos que pertenecen a axiomas de me-

tamodelling. Para cada individuo del par, utilizando el método proporcionado por
Hermit obtenemos sus representantes de las clases de equivalencias. Luego con
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este nuevo par de individuos representantes de clases de equivalencia se obtienen
aquellas relaciones R que relacionan a ambos nodos, es decir R(a,b) con a y b los
representantes de la clase de equivalencia de los nodos del par que esta siendo ana-
lizado. Una vez se tenga ese conjunto de propiedades, se itera entre los axiomas de
MetaRule de la ontologia y se chequea que cada R dentro de cada MetaRule(R, S)
en la ontologia tenga una instancia de R(a,b) o «~~ R(a,b) siendo a y b.. Si no se en-
cuentra ninguna de estas instancias, se debe crear una disyuncién nueva en donde
existe la instancia de R(a,b) o «~ R(a,b).

Para el paso en el que dado un par de individuos se obtienen aquellas relacio-
nes o propiedades que contienen una instancia con ambos individuos, al igual que
en la # —rule se busca esas instancias dentro de la TernaryExtensionTable del
ExtensionManager, ya que los axiomas de ABox iniciales y los inferidos se en-
cuentran ahi, aunque esto posteriormente terminé siendo modificado debido a las
optimizaciones que se presentan mas adelante.

Como adicional a este axioma, se debe agregar un chequeo en donde dados dos
individuos a y b los cuales estan relacionados por una relacion R pertenecien-
te a algin axioma de MetaRule(R,S), estos tampoco pueden estar relacionados
por R por definicién. Para eso se hace un chequeo dentro de la iteracion del ta-
bleau, en donde se toma de a pares de individuos pertenecientes a axiomas de
metamodelling y se toman las relaciones por las cuales estos estan relacionados,
tomando esta informacion de la TernaryFExtensionT able del ExtensionManager
de Hermat y si dentro de ese conjunto de clases se encuentran tanto R, como R
se encuentra una inconsistencia y el modelo que estaba siendo construido no es
valido. Para esto Hermit también proporciona una funcién que inserta un clash
en el ExtensionManager que luego hace que Hermit haga backtracking, de haber
otro camino posible, de lo contrario concluird que la ontologia es inconsistente.

Regla MetaRule(R, S)-rule

Sean a =, Ay MetaRule(R, S) que pertenecen a M, y se asume la Close-Meta-rule
no puede ser aplicada. Si =A LI VS.(LX) no pertenece a T, entonces se agrega
—AUVS.(LX) a T, siendo X = Image,(R,a) donde Image;(R,a) = {B | P €
L(z,y), b=n B, PC* R, a ~ z, b~ y, siendo x e y los representantes de las
clases de equivalencia de a y b}.

Por definicion la MetaRule(R,S)-rule debe ser aplicada luego de que la Close-

MetaRule ya no pueda ser aplicada. Para asegurar esto, dentro de la iteraciéon
de Hermit, la MetaRule(R, S)-rule es aplicada luego de que se intenta aplicar la
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Close-MetaRule y esta ya no produce ninguna disyuncion.

Para la implementacion de esta regla se itera sobre los axiomas de metamodelling
a =,, Ay para cada nodo que representa el individuo del axioma, en este caso a,
se hace una nueva iteracion pero entre los axiomas de MetaRule(R,S), donde se
buscan todos aquellos nodos relacionados con a por R, es decir los nodos b con
R(a,b). Si el conjunto de los nodos relacionados a a por R contiene al menos un
individuo, entonces se procede a obtener el representante de la clase de equivalencia
de cada nodo del conjunto y asi obtener las clases relacionadas por un axioma de
metamodelling a los individuos representados por esos nodos. Esto es, si tenemos
el conjunto de nodos {by, ...., b, } como representante de las clases de equivalencia
de los nodos relacionados a a por R, entonces B; pertenece al conjunto de clases
relacionados por axioma de metamodelling a esos nodos si b; =, B; para algun b; €
{b1,....,bp}. Luego se verifica si el axioma =AU VS.(LUX) donde I'mager(R,a) =
{B|P € F(x,y),b=,, B,PC R,a~ z,b= ysiendo x e y los representantes de las
clases de equivalencia de a y b}, se encuentra en el T Boz. De no ser asi se agrega
a la T'Box.

5.2.2.2. Chequeo de ciclos

Como se describe en la Secciéon 2.3, para que el algoritmo de Tableau devuelva
que la ontontologia es consistente, se debe verificar que no se pueden ejecutar
més reglas de expansion, no se deben encontrar contradicciones y el grafo que
se construye a partir de la ontologia inicial y de la aplicaciéon de las reglas no
contiene ciclos. Por lo tanto, en adicién a la implementacion de las nuevas reglas
de metamodelado se debe agregar un chequeo de ciclos. Este chequeo evita que en
el modelo canénico representado por el grafo, un elemento del dominio pertenezca
a si mismo, de acuerdo a la Definicién 6 de ciclo, que se ilustra en la Figura 2.4,
la cual por claridad se incluye nuevamente a continuacion.
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Figura 5.9: Ejemplo de grafo con un ciclo

Para encontrar ciclos en el grafo construido por Hermit se utilizé el algoritmo para
encontrar ciclos en un grafo dirigido [16]. Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran el
c6digo implementado.

.getMetamodellingNodes()) {
dNodes . contains (metamodellingNod {
metamodellingNode, 1

cle) {

Figura 5.10: Algoritmo para encontrar ciclos

El algoritmo es recursivo y utiliza un stack de nodos para marcar a aquellos nodos
que no finalizaron la llamada recursiva. Basicamente lo que se hace es invocar a la
funcion controlCycle para cada nodo a perteneciente a un axioma de metamodela-
do a =, A, siempre y cuando ese nodo no esté marcado. Cada uno de estos nodos,
y todos los nodos equivalentes, son marcado y, agregados al stack, invocandose
recursivamente a la funcion controlCycle para las instancias de los conceptos A
en los axiomas de metamodelado. En caso que algunas de estas instancias ya se
encuentre en el stack, el algoritmo encuentra un ciclo.
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ancesFromMetamodel lin

es.contains(instanc
instance,

.contains(instance)) {

nodeStack .pop();

Figura 5.11: Funcion auziliar al algoritmo para encontrar ciclos

5.2.2.3. Backtracking

Una de las implementaciones que presenté més complejidad fue la extension de la
funcionalidad de backtracking.

Hermit por si mismo ya hace backtracking sobre el ABox (representado por el grafo
con nodos y arcos etiquetados), pero no sobre los axiomas de TBox. En la extension
para metamodelado fue necesario implementar backtracking para la Thox debido
a que Las nuevas reglas no deterministicas Close-rule y Close-Meta-rule disparan
la ejecucion de las reglas ~-rule y MetaRule( R, S)-rule, las cuales agregan axiomas
de Thox. Por ejemplo, para los axiomas a =, Ay b =4, b, si a y b no estan
declarados iguales ni diferentes, la Close-rule introduce a = b o a # b; por a = b
agrega axiomas de Thox equivalentes a A = B, y si posteriormente se detecta una
contradiccion, esos axiomas se deben eliminar para tomar la alternativa a # b.

Como fue mencionado previamente, los axiomas de TBox se mantienen en un
aestructura del HyperresolutionManager. Para implementar backtracking para la
Thox, se agregd una estructura nueva que almacena las distintas versiones de los
HyperresolutionManager. Esta estructura es usada en caso de hacer backtracking
y tener que volver a una version anterior de la Thox. La forma de saber qué Hy-
perresolutionManager vincular al componente Tableau al realizar backtracking es
guardar cada version del HyperresolutionManager junto con el BranchingPoint, es
decir con el identificador de la ramificacién a donde se deberia volver en caso de
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encontrarse una inconsistencia. Por lo tanto, en el momento en que Hermit en-
cuentra una contradiccion y determina que debe hacer backtracking (ya que aun
tiene ramas por recorre)r, vuelve a un BranchingPoint y en este punto la extension
de Hermit vincula al componente de Tableau la nueva versiéon de Hyperresolution-
Manager sin los axiomas de TBox que pudieron haberse derivado de reglas de
metamodelado (como la ~-rule) en el recorrido de esa rama.

5.2.2.4. Optimizaciones

Una vez que se finaliz6 la implementacion de los componentes anteriormente des-
criptos (nuevas reglas, control de ciclos del grafo, entre otros) y se ejecutaron los
casos de prueba, se observo que el tiempo de ejecucion de los mismos, en algu-
nos casos, era bastante superior al requerimiento de desempeno de 20 segundos
planteado en la Seccién 3.4. Si bien la mayoria de casos se ejecutan en menos de
un segundo, en esta primera version de Hermit extendido para metamodelado, la
complejidad del modelo o grafo que se construye impact6 de forma exponencial
en su tiempo de ejecucion. En este caso, la complejidad del modelo se mide en
términos de la cantidad de disyunciones que se crean al aplicar las reglas close-rule
y Close-Meta-rule, a partir de individuos con metamodelado los cuales no estan
explicitamente igualados, diferenciados o relacionados.

Poniendo foco en aquellos casos con peor desempeno, se compararon los tiempos
de respuesta del razonador extendido, con los tiempos de respuesta de Hermit sin
la extension para los mismos casos quitando los axiomas de metamodelado. De
esta forma, fue posible comprobar el desempeno de Hermit sin la extension era
razonable, quedando claro que la causa de la degradacion del desempeno se debid
a la implementacion de la extension.

Como segunda investigacion para encontrar aquellas implementaciones que con-
sumian més tiempo, se registré el tiempo de ejecucion de cada regla utilizando
funciones de java y logs. Se encontré que aquellas reglas que recorrian arreglos,
sobre todo los de ABox, eran las que insumian mas tiempo.

Por ultimo, se encontré6 que en algunas iteraciones se estaba invocando al com-
ponente MetamodellingManager para aplicar reglas de metamodelado, cuando en
realidad en varias de estas invocaciones no se cumplian las condiciones para deri-
var nuevos axiomas (por ejemplo axiomas de TBox al aplicar la regla ~-rule) o no
se realiza backtracking. Por lo tanto, evitando realizar siempre esa invocacion en
cada iteracion, se podria mejorar el desempeno.
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Teniendo como insumo la investigacién anteriormente descripta, se procedié a la
implementacion de tres optimizaciones que lograron disminuir el tiempo de eje-
cucion a unos 30 segundos aproximadamente. Estas optimizaciones consistieron
en:

1. mejorar el chequeo que devuelve si dos nodos son diferentes,

2. mejorar el chequeo que devuelve si dos nodos estan relacionados por un rol
y

3. habilitar y deshabilitar la invocacion de las reglas a~-rule y Z-rule.

Las optimizaciones 1 y 2 surgen de la necesidad de evitar la iteraciéon sobre el
array de axiomas del ABox. La solucién propuesta fue utilizar la estructura Map
de Java en su implementacién con Hash, para pasar a tener operaciones de orden n
a un orden de complejidad menor. Las optimizaciones consisten en que al inicio del
algoritmo de Tableau se guardan en los respectivos mapas todas las desigualdades
y axiomas que relacionan dos nodos a través de alguna relacién. Ademés, como al
momento de realizar backtracking algunos axiomas o desigualdades previamente
derivados deben ser descartados, éstos son removidos de los mapas. aldades infe-
ridos deben ser descartados, estos se deben remover de los mapas. De esta forma,
en la aplicacion de las reglas #-rule, Close-rule, Close-Meta-rule y MetaRule(R, S)-
rule, al momento de chequear si dos nodos son diferentes o si se relacionan por una
relacion R, se sustituye la iteracion en el array de axiomas de ABox por un par de
accesos en un mapa y una pequena iteracion.

Esta pequena iteracion seria, por ejemplo, en el caso de la desigualdad, el Mapa
tiene como key los nodos y como valor la lista de nodos de los cuales el nodo
key es diferente. Para el caso de relaciones la key siguen siendo los nodos, pero
el valor es otro mapa, con key siendo los nodos nuevamente y el valor una lista
de relaciones por los cuales los dos nodos key son relacionados y en ese orden en
particular. En la figura 5.12 se muestra un ejemplo de las estructuras utilizadas
para esta optimizacion. En el primer ejemplo de la figura, el cual describe un mapa
de desigualdad, se muestra como el mapa tiene 2 elementos, uno con key a y valor
una lista de nodos con by ¢ ya que a # by a # c. En el ejemplo del mapa de
relaciones se muestra que tiene también 2 elementos en el mapa. El primero de
ellos tiene como key a y como valor otro mapa con 2 elementos. El primero tiene
como key b y como valor una lista con dos relaciones R y S, esto significa que a
esta relacionado con b por Ry S o en otras palabras R(a,b) y R(a,c).
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Axiomas Mapas

al=b
al=c {{a, [bc]}.{b,[c]}}

bl=¢

R(a,b)

R(a,c)

g(z.b; {{a,{{b,[R, S]}. {c. [R1} } }, {b,{{c, [RI}.{a, [Z]} } } }
c

(b,
Z(b,a)

Figura 5.12: Ejemplo de los mapas usados para las optimizaciones

La tercera optimizacion se implement6 para evitar llamadas innecesarias al Me-
tamodellingManager al aplicar las reglas ~-rule y #-rule. Como se mencioné an-
teriormente, hay iteraciones en las que se sabe de antemano que no se derivara
ningtn axioma como resultado de la invocaciéon, por lo que se pueden evitar esos
costos de tiempo. La soluciéon que se implementd consiste en activar una bande-
ra cada vez que se deriva una igualdad, desigualdad o se hace backtracking, y
desactivarla luego de invocar a las reglas de a~-rule y #-rule.

La Figura 5.13 muestra como mejora el desempeinio del razonador Hermit extendido
para tres casos de prueba.
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Antes de las optimizaciones

g8l testAccountingConsistente]

gl testAccountingConsistente?

o8 testAccountin gConsistentes
Despues de las optimizaciones

g8l testAccountingConsistente]
= testAccountingConsistented

a8l testAccountingConsistente?

Figura 5.13: Resultado de las optimizaciones en ejecucion casos de prueba

5.3. Prototipo de contabilidad

El prototipo de contabilidad se implementé usando la libreria de Java Swing. La
eleccion por Swing surge a partir de que es facil de usar y rapidamente se puede
crear una aplicacion de escritorio. Ademas, se integra facilmente con Hermit y la
OWL API ya que todo es parte del ambiente Java.

A nivel grafico, la interfaz de esta mini aplicacion consiste en dos paneles, uno para
el ingreso de las definiciones de asientos y la otra para el ingreso de los asientos
propiamente dichos. La Figura 5.14 muestra céomo luce la interfaz implementada.
En ambos paneles, cada fila provee campos para que el usuario ingrese los datos de
las definiciones, en el panel superior, y de los asientos, en el panel inferior. También
se agregan botones que permiten agregar filas y un boton para verificar si los datos
ingresados son consistentes, en otras palabras, si la ontologia que se alimenta con
los datos ingresados por el usuario es consistente o no.

Tanto la creacion de la interfaz como las integraciones con Hermit y la OWL API
fueron sencillas gracias a que todo es parte de Java y esté integrado como si fuese
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4 Prototipe _ o %
Definicion de Asientos

Asiento Debe E Haber E

[ — [ertneneroen <] e[|

‘ Agregar Fila ‘ ‘ Remover Fila

Ingreso de Asientos
Tipo de asiento  Asiento Fecha Debe Importe Haber Importe

Dﬂ I ] [ ] 11211 - [ 11211-RenterDebt -

Agregar Fila ‘ ‘ Remover Fila ‘ Confirmar

Figura 5.14: Aplicacion de contabilidad

el mismo proyecto. La mayor complejidad en la implementaciéon de esta aplicacion
consistié en la construccion de la ontologia a partir de los datos ingresados. Cada
fila en los paneles de definicién o ingreso de asientos representa un conjunto de
axiomas que se deben modelar en la ontologia, que luego sera procesada por el
razonador. Por lo tanto, en el momento en el que el usuario presiona el boton
confirmar, se leen los datos ingresados, se agregan los axiomas a la ontologia y
se ejecuta el razonador Hermit extendido para metamodelado, con esa ontologia
como entrada.

A continuacién, se describe brevemente cémo se va construyendo la ontologia con
metamodelado a partir de los datos ingersados.

En el panel superior de la figura 5.14 se visualiza la definicion del asiento men-
sual de generacion de la deuda de alquiler y cuotas (en caso de convenios) de los
inquilinos, que esta ya cargado en la ontologia. Los axiomas que representan esta
definicién son:

EntryDef(monthRent)

DetDe f(monthDebtDet) DetDef(monthFeeDet) DetDef(monthLandlordDet)
detail De f D(monthRent, monthDebt Det) detail De f D(monthRent, monthFeeDet)
detail De f C(monthRent, monthLandlordDet)
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monthRent =, MonthRentEnt
monthDebtDet =,, MonthDebtDet monthFeetDet =,, MonthFeeDet
monthLandlordDet =, MonthLandlordDet

MetaRule(detail De f D, detail D) MetaRule(detail De fC, detailC')

Como se describe en la Seccién 4.3, las instancias monthRent, monthDebtDet,
monthFeeDet v monthLandlordDet representan al asiento mensual de generacion
de la deuda con sus detalles, desde la perspectiva del usuario experto. Para ca-
da una de estas instancias, se crean los conceptos MonthRentEnt, MonthDebtDet,
MonthFeeDet v MonthLandlordDet que representan estos mismos asientos y de-
talles desde la perspectiva del usuario operador. Los axiomas de metamodelado
como monthRent =,, MonthRentEnt vinculan las instancias a los conceptos co-
rrespondientes, y los axiomas como MetaRule(detail Def D, detail D) expresan que
la correspondencia entre asientos y detalles definida por el usuario experto deben
mantenerse al nivel de los conceptos correspondientes. Como se explica en la Sec-
cion 2.3, al ejecutar el razonador se infiere:

MonthRent Ent C Vdetail D.(MonthDebt Det LI MonthFeeDet)
MonthRentEnt T VdetailC.MonthLandlordDet

Una de las ventajas del enfoque de metamodelado en este caso de estudio es que
las restricciones que se agreguen en el nivel de definicién evitan que se ingresen
asientos incorrectos al nivel del usuario operador. Una posible restriccion (tomada
del caso real) es que los asientos con cuentas de disponibilidad (Caja, Banco) al
debe, solo pueden tener al haber cuentas de activo que no sean de disponibilidad?.
Esta restriccion esté representada en la ontologia por el siguiente axioma:

ddetail De f D.(Jaccount. Availability) T Vdetail De fC.(Jaccount.(AssetN—Availability))

Si el usuario experto ingresa la definicion del asiento de pago de inquilinos, con
detalles al debe asociados a las cuentas de Caja y Banco, y detalles al haber aso-
ciados a las cuentas de deuda de inquilinos, deudas por cuotas y arrendadores, los
axiomas que se agregan a la ontologia son:

EntryDef(renter Pay)
DetDef(payCashDet) DetDef(payBankDet)

2La Figura 4.6 muestra la clasificacion de las cuentas en disponibilidad (Availability), Activo
(Asset) y Pasivo (Liability).

99



CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

DetDef(payDebtDet) DetDef(payFeeDet) DetDef(payLandlordDet)
detail Def D(renter Pay, payCashDet) detail De f D(renter Pay, pay Bank Det)
detail De fC(renter Pay, payDebt Det)  detail De fC(renter Pay, payFeeDet)
detail De fC(renter Pay, pay LandlordDet)

renter Pay =, Renter PayEnt

payCashDet =, PayCashDet payBankDet =, PayBankDet
payDebt Det =, PayDebtDet payFeeDet =,, PayFeeDet
payLandlordDet =, PayLandlordDet

Si se ejecuta el razonador Hermit extendido, va a devolver que la ontologia es
inconsistente, ya que de acuerdo a la restriccion ingresada, los asientos con deta-
lles al debe asociados a cuentas de disponibilidad deben tener al haber solo cuentas
de activo que no son de disponibilidad. Sin embargo, la definiciéon de asiento ren-
terPay tiene al haber al detalle payLandlordDet que esta asociado a una cuenta
de pasivo. Como los detalles estan asociados a una tnica cuenta (el rol account
es funcional) y los conceptos Asset y Liability son disjunto, se genera una contra-
dicciéon. La Figura 5.15 muestra la respuesta que recibe el usuario al confirmar la
definicion ingresada.

2
Definicion de Asientos

Asiento Debe Haber El
oo
v 7]
ET—
Message x
@
(
‘ agregarFia ‘ | Remover Fiia E \D Error en definicion de asientos
Ingreso de Asientos
Tipo de asiento  Asiento Fecha Debe Importe Haber Importe
E [ [ | [11211Renterpent - [ 1 [11211RenterDent - 7

‘ Agregar fila ‘ ‘ Remover Fila | Confirmar

Figura 5.15: Aplicacion de contabilidad: error en definicion de asiento

En el ingreso de los asientos por el usuario operador, la mayor ventaja que brinda
el enfoque de metamodelado es asegurar que los asientos cumplan con las definicio-
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nes de los expertos. Si al ingresar un asiento concreto de pagos del inquilino Juan,
el usuario introduce al haber un detalle asociado a una cuenta de desperfectos que
no es ni de deuda de alquiler ni de cuotas, como indica la definicién del asiento de
pago de inquilinos, el razonador devuelve que la ontologia es inconsistente cuan-

do es ejecutado al confirmar el asiento. Esto sucede porque a partir del axioma
MetaRule(detail De fC, detailC') se infiere:

Renter PayEnt C VdetailC.(PayDebt Det U PayFeeDet)

Los conceptos correspondientes a diferentes detalles son todos disjuntos, por lo
que el detalle de desperfectos no puede pertenecer a PayDebtDet ni a PayFeeDet.
La Figura 5.16 muestra la respuesta que recibe el usuario al confirmar el asiento
ingresado.

Y
Definicion de Asientos
Asiento Debe + Haber +
Asiento mensual generacion de deuda 11211-RenterDebt v 21111-Landlords v
11311-RenterFee v
Asiento de pago de inquilinos 11111-Cash ?‘ 11211-RenterDebt v
‘11112-Bank V‘ 11311-RenterFee ‘V
Asiento de deuda de desperfectos 12222-DamageExpenses j 21111-Landlords ‘ v
Message X
o~
\I) Error en definicion de asientos
Agregar Fila Remover Fila ‘ Gu:

[ o]

Ingreso de Asientos

Tipo de asiento Asiento Fecha Debe + Importe Haber + Importe
Asiento mensual generacion de deuda || Deuda mensual de alquier de Juan 25082020 11211-RenterDebt - [15000 21111-Landlords - 1500
Asiento de deuda de ‘ v | [Deuda por deJuan | 126/08/2020 ‘ ‘ v [s000 ‘zﬂﬂ.unmoms - ‘ 5000
Asiento de pago de inquilinos v|  [Pago deudas de Juan ] 2710812020 11111-Cash - [20000 11211-RenterDebt - 15000 |

12222-DamageExpenses | v 5000
Agregar Fila Remover Fila Confirmar

Figura 5.16: Aplicacion de contabilidad: asiento no respeta definicion
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6. Verificacion

En esta secciéon se presentan los métodos de verificacion de la calidad de la imple-
mentacion de la extension del razonador Hermit para metamodelado. La aplicacion
de estos métodos permite asegurar el cumplimiento de los requerimientos presen-
tados en el Capitulo 3. Se plantean dos métodos de verificacion: revision estatica
y revision dindmica. A continuacion se describe como se llevaron adelante las revi-
siones estaticas y dinamicas, y qué requerimientos fueron cubiertos por cada una
de ellas.

6.1. Revisidn estatica

Para asegurar el cumplimiento de los requerimientos de modularidad y estdndares
de calidad del codigo, y de la especificacion del algoritmo para SHIQM™, descriptos
en la Seccion 3.4, se realizaron revisiones estaticas que se describen a continuacion.

6.1.1. Modularidad y estandares de calidad del cédigo

Uno de los puntos a verificar es el hecho de que se cumpla con la arquitectura de
Hermit, la cual es una arquitectura modular. Mas especificamente, tomando como
referencia el componente de tableau y todos aquellos componentes relacionados a
las tareas de razonamiento, en la Figura 6.1 se ve como el modulo de tableau, que
tiene la responsabilidad de ejecutar las iteraciones para aplicar las reglas, accede
a distintos componentes de tipo Manager, que tienen diferentes responsabilidades.
Respetando esta arquitectura, en la implementacion de la extension se agregd un
componente de tipo manager, el MetamodellingManager, el cual tiene la responsa-
bilidad de aplicar las reglas de metamodelado. En la Figura 4.5 de la Secciéon 4.2
que describe el diseno de la extension, se representa la integracion de este nuevo
componente a la arquitectura de Hermit. Ademas del MetamodellingManager, se
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crea una clase auxiliar que funciona como parte del médulo, MetamodellingAxiom-
Helper, con la finalidad de no cargar al MetamodellingManager de tanto cédigo
y de tareas de més bajo nivel como la construccion de nuevas DL-Clauses o la
comparacion entre ellas. En la Figura 6.2 se puede ver un ejemplo de como desde
el componente Tableau se accede a las funciones expuestas por el Metamodelling-
Manager para la aplicacion de reglas de metamodelling.

<<Interface>> Command Line
OWLReasoner Interface
> |
Reasoner
§ c
2 Clausifier = v v °
=
= = Role - K/P Deterministic b Instance
3 e *5 | Classification Classification | | Classification = | Manager
- Enecnd:;n Normaliser E l g
o
¥ L
Resolution
Manager H Tableau
E i ¥ Blocking
xtension <<Interface>> _| <<Interface>> Blockers
Manager Expansion Manager | Blocking Strategy Cache
Merging . S ] N
Manager i i - ! i Ml e
Creation Individual Blocking
8 Order Reuse Validator [* Core Ancestor Anywhere
Manager Existential Expansion 1 1_1_1_‘
Dataype DGraph Single Care Pairwise Core Single Pairwise
Manager Manager Blocking Blocking Blocking Blocking
Reasoning

Figura 6.1: Arquitectura de Hermit [15]

Figura 6.2: Ejemplo de uso del MetamodellingManager

Otro de los puntos a verificar es el cumplimiento de los estandares de programacion
orientada a objetos, como lo son el bajo acoplamiento y la alta cohesion.

El principio de alta cohesion nos dice que la informacién que almacena y maneja

una clase debe ser coherente, y sus responsabilidades deben estar fuertemente re-
lacionadas. Dentro del nuevo componente MetamodellingManager se encuentran
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métodos que representan la aplicacion de las nuevas reglas del algoritmo para
SHIQM™, asi como colecciones de datos utilizadas por estos métodos, como por
ejemplo la estructura que guarda los nodos con metamodelado que son diferentes
entre si, mencionada al describir las optimizaciones en la Secciéon 5.2.2.4. Clara-
mente, tanto los métodos como los atributos de la clase son coherentes y estan
relacionados con funciones asociadas a la relacion de metamodelado, por lo que
podemos afirmar que se cumple con el principio de alta cohesion.

El principio de bajo acoplamiento refiere a la idea de tener pocas dependencias
entre las clases, de modo de que si se realiza una modificaciéon en una de ellas, tenga
poca repercusion en el resto. Para cumplir con este principio, la interacciéon entre
los componentes Tableau y MetamodellingManager se redujo a invocaciones desde
Tableau para la aplicacion de reglas. Por lo tanto, se minimiza el acoplamiento
entre componentes, logrando cumplir con el requisito.

6.1.2. Especificacion de algoritmo para SHIQM"

El presente proyecto se basa en el algoritmo de razonamiento para ontologias en
la logica SHIQM™ propuesto en el enfoque presentado en [5, 8]. Dado que Hermit
chequea la consistencia de ontologias en la logica SROJQ, no detecta inconsistencias
que surgen de los axiomas de metamodelado presentados en la Secciéon 2.3, por lo
que en este proyecto se implementaron las reglas ~-rule,#-rule, close-rule, Close-
Meta-rule y MetaRule(R, S)-rule. En la Seccién 5.2.2 se especifica como fueron
implementadas estas reglas, asi como también el control de existencias de ciclos en
el grafo que construye el razonador, de acuerdo a la Definiciéon 6 presentada en la
Seccion 2.3. Como la extension estd basada en el algoritmo propuesto en [5, 8| se
puede afirmar que se cumple con la especificacion del mismo.

6.2. Revisidon dindmica

Para asegurar el cumplimiento de todos los requerimientos funcionales y el requeri-
miento no funcional de desempeno, descriptos en el Capitulo 3, se aplico el método
de revision dinamica mediante la ejecucion de casos de prueba, como se describe
a continuacion.
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6.2.1. Requerimientos funcionales

Para disenar los casos de prueba se consideraron los escenarios planteados en la
Seccion 3.3 que describe los requerimientos funcionales, para asegurar el cubri-
miento de los mismos. Cada escenario cubre un conjunto de ontologias de acuerdo
a un criterio que combina las siguientes clasificaciones:

» l6gicas SHIQ (o un fragmento de ella), SHIQM, SHIQM", SHIQM™ con
solo axiomas MetaRule(R, S),

= consistente, inconsistente

Ademés, en los escenarios para ontologias con metamodelado inconsistentes, se
incluyeron casos de prueba con existencia de ciclos. Por lo tanto, se utiliz6 una
estrategia de testing basado en requerimientos y funcionalidades.

Los distintos casos de prueba en cada escenario junto a sus especificaciones, resul-
tados esperados y resultados obtenidos se adjuntan en el Anexo A.

6.2.2. Requerimiento de desempeio

Los casos de prueba de los diferentes escenarios también permitieron hacer una eva-
luaciéon del tiempo de ejecucion de Hermit extendido para metamodelado. Una vez
implementadas las optimizaciones que se describen en la Secciéon 5.2.2.4, ninguno
de los casos de prueba tiene un tiempo de ejecuciéon superior a los 20 segundos,
limite planteado en el requerimiento de desempeno especificado en la Secciéon 3.4.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

El principal objetivo del presente proyecto es la implementacion de una extension
de Hermit capaz de procesar ontologias con metamodelado y determinar si éstas
son consistentes o no. Ademés, para mostrar la utilidad de la extension implemen-
tada, se incluye en el alcance de este proyecto la implementacion de un prototipo
para simular un caso de uso de contabilidad, que integra el razonador Hermit ex-
tendido para determinar si los asientos de contabilidad ingresados por el usuario
cumplen con un conjunto de reglas definidas por un usuario experto.

Como resultado del trabajo realizado, se logra cumplir con el objetivo principal del
proyecto, obteniéndose un producto que cumple con los requerimientos de forma
satisfactoria, de acuerdo a los resultados obtenidos de la fase de verificacion de la
calidad del producto. Como trabajo futuro resta realizar algunos ajustes que se
describen en la siguiente seccion.

En cuanto a los conocimientos adquiridos, este proyecto permitié profundizar en
un gran conjunto de conocimientos, ya sea sobre base de conocimientos, base de
conocimientos con metamodelado, razonadores, algoritmos complejos como tableau
e hypertableau, y otros tipos de algoritmos como el de chequeo de ciclos en un grafo.

Todo lo documentado en este informe asi como lo implementado en este proyecto
forman una base solida y resuelve la parte esencial del trabajo a la hora de imple-
mentar una version final de Hermit extendido para ontologias con metamodelado.

7.1. Trabajo futuro

Se identifican un conjunto de mejoras a realizar con el fin de obtener una version
del producto para liberar a la comunidad. Estas mejoras consisten en: optimizar
tiempos de ejecucion y realizar ajustes para resolver casos de prueba puntuales que
con la version del producto obtenida no siempre devuelven el resultado esperado.
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Con respecto a optimizar tiempos de ejecucion, a pesar de que en este proyecto se
cumple con el requerimiento planteado de 20 segundos, los tiempos de respuesta
obtenidos no se asemejan a los de la version de Hermit sin metamodelado. El limite
para esta mejora deberia pasar de los 20 segundos a estar en el orden del segundo o
un poco mas para ontologias extremadamente complejas. La implementacion de las
optimizaciones sobre la version extendida de Hermit que se realiza en el presente
proyecto, son una demostracion de que se pueden lograr considerables mejoras a
partir de pequenos cambios.

Con respecto a la segunda mejora planteada, del total de casos de prueba ejecuta-
dos (documentados en el Anexo A), hay un par de casos que generaron resultados
distintos en distintas ejecuciones. Esta situacion se dio de manera aislada, con-
cretamente ocurrié que al ejecutar estos casos reiteradas veces se puede obtener
un resultado no deseado en alguna de las ejecuciones. Se identifica entonces como
mejora resolver el defecto relacionado con estas ejecuciones fallidas.

Para este trabajo a futuro se deja la version extendida de la OWL APT [17] y de
Hermit [18] en dos repositorios de Github.
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A. Anexo - Casos de prueba

Escenario ontologia SHJQ consistente.

Resultado Resultado
Nombre Ontologia esperado obtenido
TestConservativityl| Ai(p), =A2(p), a1 = a9 Consistente Consistente
TestConservativity2| A1 = Ag, A1(p), a1 # ao Consistente Consistente
TestConservativity3| B(a), A(b) Consistente | Consistente
TestCycles4 A=A1MAy, A= A3M3R.Ag, As(a), JR.Az(a) | Consistente Consistente
A=A1MNAy, A= A3MN3R.Ay, B = B3MVR.By,
TestCycles6 B = B1UBy, Bs(p), YR.Ba(p), As(q), IR.A2(q), | Consistente Consistente
a=p, b=gq
TestCycles9 A=A Ay, X = A3 N3RAy, X C A, Az(a), Consistente Consistente
HR.AQ(G,)
A= AMNAy, B= BiUBy, X = A3NdR. Ay, Y =
TestCycles11 B3sMVR.By, X C A, Y C B, Bs(p), VR.Ba(p), | Consistente Consistente
As(q), IR.As(q), a=p,b=q
A= AN (A2 LlVR.Ag), A= Al /A5, B =
TestEquality20 By M3R.By, B = By M 3R.Bs, As(p), B4(p), | Consistente Consistente
A4(p), IR.B3(p),a=p,b=q,p=¢
Escenario ontologia SHJQ inconsistente.
. Resultado Resultado
Nombre Ontologia esperado obtenido

H TestConservativityél‘ A=B,CCVR.A, C CVR.B, A(p), B(q), C(r) ‘

Inconsistente | Inconsistente H
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APENDICE A. ANEXO - CASOS DE PRUEBA

Escenario ontologia SHIQM consistente.

. Resultado Resultado
Nombre Ontologia esperado obtenido
= C : ) =
TestDifferencel4 ;4_ );’ X € B, owl: Thing(p), @ # b, @ =m 4, Consistente Consistente
-m
TestEquality?2 A1(p), Aa(p), a1 =m A1, as =m As Consistente Consistente
TestEquality4 ;41@)’ ;AQ (p). Plg, @), Pga2), ar =m Ar, Consistente Consistente
2 —m 412
TestEquality6 ;41|_|A2£| L Aip), Plg, a2), P(g, 1), a1 =m As, Consistente Consistente
2 =m 412
TestEquality8 A3MAa L, A3(p), Plar, az), Plaz, as), PFunc, Consistente Consistente
a1 =m A1, ag =m Az, a3 =m A3, a4 =m A4
TestEquality10 Ap = JR.Ay, Ay = VR-Ay, P(p,az), P(p,a1), Consistente | Consistente
a; =m A1, ag =m Az
. Al = ElRAQ AQ = VR.‘!A1 A1 (q) P(p al) . .
TestEquality12 ' ’ ’ 77277 | Consistente Consistente
ey P(p,az), a1 =m A1, a2 =m Az
TestEquality14 j1(p), (AsU=A2)(p), a1 = a2, a1 =m A1, a2 =m Consistente | Consistente
2
TestEquality15 il(p)’ (AU =42)(p), a1 = a2, a1 =m A1, a2 =m Consistente Consistente
2
Ay C Ay, owl : Thing C< 2.R, Ay M Asln L,
TestEquality16 Ai(s), Aa(t), As(u), R(p,a2), R(p,a1), R(p,as), | Consistente | Consistente
a1 =m A1, a3 =m Az, a3 =m A3
Ay C As, owl : Thing C< 2.R, owl : Thing C<
TestEquality18 LS, A1 AoM L, Av(s), 4>(t), As(w), S(ar, az), Consistente Consistente

S(az,a3), R(p,az), R(p,a3), R(p,a1), a1 =m Ar,
az =m Az, a3 =m A3
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APENDICE A. ANEXO - CASOS DE PRUEBA

Escenario ontologia SHIJOM inconsistente

Resultado Resultado
Nombre Ontologia esperado obtenido
TestCyclesl Ala), a=m A Inconsistente | Inconsistente
TestCycles2 B(a), A(b), a =m B, b=mn A Inconsistente | Inconsistente
TestCycles3 BC A, B(a),a=m A Inconsistente | Inconsistente
A = (A1 M A2)7 A = (A3 M VRAQ), A3(a), . .
TestCyclesb IR As(a), a —m A Inconsistente | Inconsistente
A= A1[—|A2) A_(AgﬂE!RAg) (Bgl—]
TestCycles7 VR.Bs), B = (B1UBs), Bs(p), VR.B2(p), A3(q), | Inconsistente | Inconsistente
JR.A2(q),a=p,b=q, a=n A, b=n B
C =
TestCycles8 i A, Bla), P(p,a1), P(p,a), PEUNC, a =m Inconsistente | Inconsistente
A= (Al 1 Ag) (A3 M ERAQ), X C A, . .
TestCycles10 As(a), IR As(a), a = A Inconsistente | Inconsistente
A = (Al I Ag) (Bl U BQ), X = (Ag M
TestCycles12 Inconsistente | Inconsistente
Y Bg<p>, VAR 32( ). A3(@), 3R. A2< )a=pb=g
a=mA,b=n B
TestCycles13 A(), B(e),a=m A, c=m A, b=n B Inconsistente | Inconsistente
TestCycles14 gz A, Blar), Ab), @ =m 4, a1 =m A1, b =m Inconsistente | Inconsistente
TestCycleslb A=X, A =X, Blar), A(), a =m A, a1 =m Inconsistente | Inconsistente
A, b=y B
Ai=X, X = (Agl_lAg)Ag(Azl_JAg,Agg
TestCycles16 A, Az C A, B(ay), A(b), a =m A, a1 =m A1, | Inconsistente | Inconsistente
b=m B
TestDifference2 Ay = Ag, Ai1(p), al # az, a1 =m A1, a2 =m A2 Inconsistente | Inconsistente
A1 € B, Ay C (AiNC), B C Ay, Ai(p), az # as,
TestDifference4 P(q,ag), P(q,a1), PFUNC, a1 =m A1, aa =m | Inconsistente | Inconsistente
A
Ay = Ag, owl : Thing C (< 1.R.CN < 1.R.D),
TestDifference8 owl : Thing C> 1.R.(C' U D), C(a1), D(a2), | Inconsistente | Inconsistente
R(c,a1), R(c,a2), a1 =m A1, ag =m A
X =3dR.A3, X C ((Al L —|A2) 1 (A2 (] —|A1)),
TestDifferencel0 | owl : Thing C JR.As, Ai(p), A2(q), a1 = ag, | Inconsistente | Inconsistente
a; =m A1, a3 =m Ao
X = (—|A4 (] HR.Ag), Ay C ElR.Ag, X C ((A1 (]
TestDifferencell | =A2)M(A2lU—A1)), A1(p), A2(q), As(s), a1 # ag, | Inconsistente | Inconsistente
a) =m A1, ag =m A
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APENDICE A. ANEXO - CASOS DE PRUEBA

. Resultado Resultado
Nombre Ontologia esperado obtenido
A = (A1 M (AQ L VRAg)), A= ((A6 (] A7) M
. 35144), B = (B1 (] Bz), B = (HRBg HVR.Bg), . .
TestDifferencel3 owl : Thing = (Ag U A7), owl : Thing = 35. 4y, Inconsistente | Inconsistente
Alp),a=p,b=¢q¢,p#q,a=m A b=n B
TestEqualityl A1(p), ~Aa(p), a =m A1, a =m Ag Inconsistente | Inconsistente
TestEquality3 A1(p), mAs(p), a1 = az, a =m A1, a =y Az Inconsistente | Inconsistente
TestEqualityb A1(p), ~Aa(p), Pla,a1), Plg,a2), PFUNC, Inconsistente | Inconsistente
a=m A1, a =n Az
TestEquality7 Av # Ay, Aulp), Plg,m), Plg,az), PFUNC, Inconsistente | Inconsistente
a=m A1, a=n Az
A = (B L C), Ay = (B L C), Az 7& Ay, Ag(p),
TestEquality9 P(ay,as), P(az,a4), FUNCP, a1 =y A1, a2 =m | Inconsistente | Inconsistente
A, a3 =m Az, ag =m Ay
] i Ay = 3R.As, Ay =VR.—Ay, P(p,asz), P(p,a1), . .
TestEquality11 FUNCP, a; — Ay, ay = Ao Inconsistente | Inconsistente
. A1 = HR.AQ, A1 = \V/R.—'Al, Al(q), P(p, ag), . .
TestEquality13 P(p,ar), FUNCP, ay =m A1, a3 —n As Inconsistente | Inconsistente
Ay = Ay, owl : Thing C< 2.R, owl : Thing C<
. 1.5 A2 75 A3 Al(S) Az(t) Ag(u) S(a1 ag) . .
TestEquality17 ’ ’ ’ ’ ’ 7777 | Inconsistente | Inconsistente
d Y S(ag,ag),R(p,ag),R(p,al),R(p,ag),al —m A17
as =m A2, a3 =m A3
TestEquality19 ¢ C3RA, CCVR-B, Alp), B(g), C(r), a Inconsistente | Inconsistente
b,a=m A, b=y B
A= (Al M (A2 L VRAg)), A = (A4 (] —\A5),
. B = (Bl M ElRBQ) B = (B4 [l E|RB3) A5(p) . .
TestEquality21 ’ ’ " | Inconsistente | Inconsistente
Anatty By(p), ~A4(p), 3R.Bs(p), a = p, b =¢q,p = ¢,
a=mA b=nB, _'A(p)
TestEquality22 ;)4_5 %41 U A2), Aulp), ~B(p), @ = b a =m 4, Inconsistente | Inconsistente
-m
TestEquality23 A=X,(XN=-B)(p),a=b,a=n A, b=n B Inconsistente | Inconsistente
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APENDICE A. ANEXO - CASOS DE PRUEBA

Escenario ontologia SHIQM" consistente

a=0b,a=mnA,b=n B, MetaRule(R, S)

. Resultado Resultado
Nombre Ontologia esperado obtenido
. . Al(p)u _‘AQ(p)a P(q7a1)7 P(Q7a2)7 R(CLl,CLQ), i
TestCaseG1 S(p.7), a1 —m Av, ay = A, MetaRule(R, S) Consistente Consistente
Ay # Az, Ai(p), P(p,a2), P(p,a1), R(a1,a2), . .
TestCaseG2 S(p.1), ar —m A1, a5 = Ao, MetaRule(R, S) Consistente Consistente
Al = HR.AQ, Al = VR.—\Al, P(p, ag),
TestCaseG3 P(p,ay), S(ai,a2), a1 =m A1, az =m Asg, | Consistente Consistente
MetaRule(R,S)
Al(p)’ (A3|—|ﬁA2)(p)vR(alaa2)vs(puT);al = ag, . .
TestCaseG4 a1 =m Ay, ay = Ay, MetaRule(R, S) Consistente Consistente
Ay C Az, owl : Thing < 2.R, owl : Thing <
1.5, A1 # Ag, Ai(s), Ax(t), As(u), S(a1,az),
TestCaseG5 S(ag,as), R(p,az2), R(p,as), R(p,a1), T(s,t), | Consistente Consistente
T(s,u), ai =m A1, ag =m Az, a3 =m Az,
MetaRule(S,T)
Escenario ontologia SHIQM" inconsistente
. Resultado Resultado
Nombre Ontologia esperado obtenido
Ai(p), —Az2(p), P(q,a1), P(q,a2), R(a1,az),
TestCaseH1 S(p,r), FUNCP, a1y =m A1, aa =m Az, | Inconsistente | Inconsistente
MetaRule(R,S)
Al 75 A27 Al(p)v P(paa2)7 P(p7a1)7 R(a17a2)7
TestCaseH2 S(p,r), FUNCP, a1y =m A1, a =m Az, | Inconsistente | Inconsistente
MetaRule(R,S)
A; = JdR. Ay, Ay = VR.-Ay, Ai(q), P(p,a2),
TestCaseH3 P(p,a1), R(q,r), S(ay,a2), FUNCP, a; =y A1, | Inconsistente | Inconsistente
ag =m Az, MetaRule(S, R)
Ay C Ay, owl : Thing C< 2.R, Ay # As,
TestCaseH4 Ax(s), A1), As(u), R(p, a2), R(p, a1), R(p, as), Inconsistente | Inconsistente
R(ai,a2), S(s,u), a1 =m A1, a2 =m Az, a3 =n,
As, MetaRule(R,S)
TestCaseH5 A = (AU Ay, Ai(p), ~B(p), R(a,b), S(p,7), Inconsistente | Inconsistente
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Escenario ontologia SHIQM" consistente con solo MetaRule

. Resultado Resultado

Nombre Ol’ltOlOgla esperado obtenido

GravedadDePeligro(peligroso),

. Roca(lasPipas), seHalla(lasPipas,

Hldrogr.aﬁal\/[etaRule aFlorDeAguaAlDatumDeLaCarta), Consistente | Consistente
(Resumido) . .

conGravedad(lasPipas, peligroso),

MetaRule(aguasDeTipo, conGravedad)

Escenario ontologia SHIQM" inconsistente con solo MetaRule

Resultado es- | Resultado

Nombre OHtOlOgla perado Obtenido

owl : Thing = (AU -B), B C A, Bl(a),
—B(a), owl : Thing(b), owl : Thing(c),
—B(c), owl : Thing(d), R(a,b), R(b,c), R(d,a),
R(d,b), Ssubpropertyof R, MetaRule(R, S)

TestCaseJ1 Inconsistente | Inconsistente
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