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1. Introduccién

Es indudable hoy en dia que el desarrollo de software se ha convertido en una actividad de
gran importancia, principamente, debido a que puede repercutir en diversas actividades
cotidianas de las personas. Dada dicha diversidad de actividades que abarcan los desarrollos, los
equipos de trabajo suelen estar constituidos a su vez por personas que trabagjan en areas muy
diversas. Resulta entonces vital para estos grupos de trabajo contar con un lengugje comun que
les permita comunicarse de mejor manera. Justamente con esta intencion es que nace UML
(Unified Modeling Language) que se ha transformado en el lenguaje de modelado de sistemas de

software més utilizado en la actualidad.

UML es un lengugje gréfico para visuaizar, especificar, construir y documentar sistemas
de software. Basicamente ofrece una familia de diagramas para describir distintos aspectos del
sistema, incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocios y funciones del
sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguagjes de programacion, esquemas de
bases de datos y componentes de software reutilizables. UML fue adoptado por e OMG (Object
Management Group) en el afio 1997 como el estandar de-facto para e modelamiento orientado a
objetos. Desde entonces atraveso varias revisiones y refinamientos hasta llegar ala version actual
(UML 2.0) aprobada en octubre de 2004 [11].

Si bien, como fue mencionado anteriormente, UML 2.0 es el estandar dentro en la
industria, esto no significa que sea definitivo ya que cuenta con una serie de dificultades. De
hecho, no define una clara relacion entre la seméantica de los distintos diagramas, ni ofrece
politicas de versionamiento en el caso de la evolucion de un modelo. Estas dificultades son
justificadas aduciendo a que no todainconsistencia es accidental. Por jemplo, cuando se hace un
disefio abarcando desde o global a lo particular, se inicia € proceso de disefio con un modelo

incompleto, por lo tanto inconsistente.

Indudable es que €l uso de herramientas CASE facilita bastante la labor del disefiador,
sobre todo en desarrollos de gran tamafio y complejidad. Sin embargo, dada la posicién de los
creadores de UML respecto a la validez de las inconsistencias, € usuario de UML debe

preocuparse de las inconsistencias en forma manual .



1.1 Motivacion

UML, a ser un lengugje, cuenta con una sintaxis y una semantica definidas. Por |o tanto,
al modelar un concepto en UML, existen reglas sobre como deben agruparse los elementos del
lenguagjey € significado de esta agrupacion. La sintaxis y semantica de UML estén definidas por
su metamodelo que determina qué es valido dentro del lenguaje. El problema es que dicho
metamodelo no establece restricciones de integridad entre los distintos diagramas pese a que se

han identificado muchas restricciones evidentes.

La ultima especificacion de UML es la 2.0. Dicha especificacion se esperaba que diera
solucion auna gran cantidad problemas detectados en |as versiones anteriores. Lamentablemente,
uno de los problemas que aln persiste pese a la nueva especificacion, se debe a que UML no
contiene un mecanismo que permita especificar la relacion entre distintas versiones de los
diagramas y elementos de diagramas. El no contar con este mecanismo provoca que se pierda
mucha informacion implicita que puede ser usada para revisar la consistencia légica entre
diagramas de un modelo y entre modelos. Con la idea de revisar la consistencia logica de los
diagramas se dio paso a la utilizacion de Description Logics (DL), un fragmento decidible de

|6gica de primer orden, que permite la deteccién de inconsistencias.

En la actualidad existen diversas herramientas de modelamiento UML que permiten tanto
la creacion de estructuras de codigo a partir del disefio, como la obtencién de los diagramas a
partir de codigo fuente. Lo anterior representa una oportunidad inmejorable de chequear la
consistencia del disefio, pero dicha oportunidad se ve limitada dado que las herramientas actuales
no contemplan dichos chequeos, 1o cua pone en riesgo la calidad de los disefios, sobre todo

cuando estos son grandes y no es posible revisarlos de manera manual.

El trabajo de formalizar y establecer chegqueos de consistencia, fue tema de investigacion
[14] quedando planteado y resuelto € problema, pero mostrando a su vez la dificultad de aplicar
dichos procesos, por lo tanto € problema que plantea su uso y la necesidad de crear un
framework que permita “ocultar” del usuario final los formalismos utilizados para la deteccion de
inconsistencias, y redizar dicho chequeo de manera transparente a usuario final interesado solo

en los resultados del chequeo més que en la manera en que se efectlia dicha prueba.

Posterior a la investigacion descrita, se reaizo e framework “Model Consistency
Checker” [15] (desde ahora en adelante MCC) que implementa 5 de los 18 chequeos estudiados.



Lamentablemente, su utilidad queda reducida dada la obsolescencia de sus componentes, asi
como la dificultad de su instalacion y uso. MCC utilizaba versiones hoy obsoletas tanto de Racer
[7] como de Poseidon [6]. Ambos programas eran fundamentales para su funcionamiento y hoy

han cambiado de maneratal que no permiten lainteraccién antes desarrollada.

This UML model is available
through the standard OMG
package definition:
org.omg.uml MCC

Provide. UML model << component >>

O
2/ Fact Extractor

<< component >>

@) -
Poseidon for A Visual Query
UML 2.0 Provide user events Interface

<< component >> << component >>

Racer

<< component >>

Query Processor

Figural :Modelo UML de MCCy susrelaciones con otras componentes

MCC en la actualidad se encuentra disponible [16], y fue construido (ver Figura 1)
utilizando Poseidon 2.6 [6] como interfaz grafica UML y Racer [7] como motor de inferencia
para los chequeos. Ademés se componia internamente de tres elementos. “Fact Extractor” que
extrae la informacion del modelo UML desde Poseidon creando un modelo légico que es
posteriormente cargado en Racer, “Visua Query Interface” para solicitar los distintos chegqueos

de consistencia, y “Query Processor” para procesar las solicitudes.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo generd de este trabagjo consiste en actualizar la herramienta grafica MCC de
manera de convertirla en una herramienta Gtil dadas las circunstancias actuales en que Poseidon y

Racer han cambiado su funcionamiento. Se pretende ademds, como una forma de fomentar su
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uso, smplificar su interfaz y disminuir a maximo la necesidad de configuraciones engorrosas

para el usuario final.

1.2.2 Objetivos Especificos

L os obj etivos especificos de este trabajo son:

Estudiar €l estado actual de MCC y sus componentes buscando las principales
dificultades que hacen engorrosa su utilizacion.

Proponer cambios en la verson de MCC, basado en la experiencia adquirida,
redisefiando de ser necesario e implementando algunos chequeos en e nuevo

escenario.

Validar la nueva herramienta buscando posibles mejoras a futuro y pasos a seguir.

1.3 Metodologia

pasos:

Para desarrollar de forma adecuada el trabgo, es necesario llevar a cabo una serie de

Andlisis de situacion actua (disefio e implementacion) del framework MCC,

estudiando sus posibilidades de extension y adaptacion a requerimientos actuales.
Configurar ambiente de trabajo y herramientas necesarias.
Estudio de cambios entre versiones de Racer y adaptacion a version actual.

Estudio de cambios entre versiones antiguas y actuales de Poseidon y actualizacion
del framework al ambiente vigente.

Propuesta de cambios aMCC de manerade lograr unamejor aplicacion
Reimplementar |a herramienta de acuerdo con los cambios sugeridos

Validar nueva herramienta

11



2. Antecedentesy Contexto

2.1 UML

UML [11] es un lenguaje de modelamiento visual que provee una familia de diagramas
gue permiten especificar la estructura y el comportamiento del sistema a construir. Como
lenguaje de modelamiento visual, define varios conceptos de modelamiento, la semantica de
estos, la notacion visua correspondiente y una guia de uso. UML como lengugje ha sido
ampliamente aceptado en el desarrollo de sistemas que usan orientacion a objetosy componentes

como paradigmeas.

En un proyecto, existe la necesidad de especificar los requerimientos y e disefio. Para
esto, UML ofrece tres categorias de modelos. de requerimientos, estructurales y dindmicos
(especificacion del comportamiento del sistema). Una especificacion completa de un sistema

deberiaincluir diagramas de las tres categorias, generando unavision global del sistema.

2.1.1 Metamodelo, formalismo, DL y chequeos de consistencia

UML 2.0 se especifica mediante un metamodelo. Es en este metamodelo donde se define
en forma extensa cuales son los elementos que existen y donde se pueden usar, y se da un
conjunto de reglas de buen uso para cada elemento. Para cumplir con el estandar, no es necesario
contar con una herramienta que implemente control de consistencia entre modelos, diagramas y
elementos. Esto significa que errores pueden ser introducidos en los modelos por descuidos
(errores de ortografia, cambio de palabras por sinGnimos, €tc.), pero a veces, es necesario
introducir inconsistencias en los modelos, dado que no existe un modelo completo en los pasos

intermedios del proceso de disefio.

Es usual comenzar la etapa de disefio con un modelo mas genera, e cua es
sucesivamente refinado durante el proceso completo de desarrollo del sistema. Por gemplo,
pueden existir especificaciones incompletas de clases, o links que hacen referencia a operaciones
gue no existen, dado que no todas las responsabilidades han sido definidas todavia. Estas
inconsistencias son tolerables durante la fase de disefio, pero los modelos finales que seran la
guia para los implementadores deben ser consistentes. Ademas, en la medida en que los modelos

crezcan y adquieran mayor complegjidad, es necesario pensar en una forma de llevar a cabo
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revisiones autométicas de consistencia, para poder determinar si un modelo propuesto es valido o

no.

Como UML en si no tiene una seméantica formal y no se pueden hacer revisiones
autométicas de consistencia, resulta necesario introducir un formalismo que permita manipular

los modelos y los diagramas, basandose en |a semantica de estos y no su representacion visual.

Description Logic (DL [3]) es un fragmento decidible de |6gica de primer orden. Se define
una terminologia que permite describir a dominio que es modelado usando un lengugje de
representacion. Esto se hace especificando |os conceptos existentes en € dominio y las relaciones
gue los unen. El conjunto de conceptos y relaciones que definen un dominio se conoce como €l
Thox. Estos conceptos y relaciones se pueden instanciar, imitando objetos reales del sistema a
modelar. El conjunto de aserciones de instanciacion se conoce como la Abox. Se puede entonces

razonar con respecto ala consistencia de estos individuos.

En & caso de UML, e metamodelo es la guia usada para definir el dominio o TBox, y a
continuacion, los modelos de usuarios se traducen como individuos o ABox. La ventgja de este
enfogue es que existen varias implementaciones de este tipo de sistema tales como Racer [7], que

pueden ser integrados con herramientas UML para manipular formalmente los model os.

Dicho de otra manera, es posible representar cada modelo UML formamente utilizando
Description Logics, base sobre la cua es posible razonar y realizar consultas que nos permiten
conocer la existencia de inconsistencias. En [14], se ha definido un conjunto de 18 relaciones de
consistencia entre los diagramas de clase, de secuenciay de estado que no son reforzadas por la
definicion del metamodelo de UML.

2.1.2 Formalizando un modelo UML en DL

La Figura 2 muestra la relacion que existe entre el metamodelo de UML y los modelos
creados por usuarios. Esta figura solo muestra una pequefia parte del metamodelo, que en este
caso incluye algunas de las metaclases y meta-asociaciones necesarias para la especificacion de
diagramas de clase, secuencia y componentes. EIl metamodelo es especificado en su totalidad
usando diagramas de clase. Cada elemento creado en un model o de usuario instanciala metaclase
correspondiente. Por gjemplo, en el diagrama de clase, Car r oDeConpr as es una clase, asi que

instancia la metaclase C ass. La asociacion entre las clases Car roDeConpras y i ente es

13



una instancia de la metaclase Associ ati on. La relacion de generalizacion entre las clases

CienteydientePreferente instancialametaclase General i zati on.

Nivel de Metamodelo

! generalization
Object Classifier .-:Ipn'.cific +| Generalization
instanceOf s = VL
/// ‘\\
-~ .
&~ .
o0 i . oy, ~
- \0\ Operation L o T
/ oWt N .
0.1 P * * .,
0.7 i
ek nterface
I . __urglj!@.'.q_.;_l-?-'
T Component ‘ # I 0.1
1 . required
| ownedAttribute .
® « ownedAtiribute
Property - ; o ]
2.% memberEnd . association 0.1
* Association
ownedEnd ¢ ' owningAssociation 0.1
<<instantiate>> '
. : ~<<<instantiates>
<<Instantlate>> £ << nEtantigies>
Ejemplo de un diagramé de clases -~ Ejemplo de un diagrama de secuencia
CarroDeCompras ‘ L Chiente cliente: carroDeCompras:
periem‘ce_;\’ ' . . Cliente CarroDeCompras
7 1d: String d

1 _ I

agregarProd():void

1:agre garProductol)

I

Ejemplo de un diagrama
de componentes

Cliente Preferente

<<COmponents>
Orden

EncabezadoOrden

Nivel de Modelos de Usuario

1

ltem

Figura2 : Relacion entre el metamodelo UML y model os de usuario
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Las relaciones de <<i nst ant i at e>> (instanciacion) también se aplican a los elementos
usados en los otros diagramas ofrecidos por UML. Por giemplo, en e diagrama de componentes,
la componente Or den es instancia de la metaclase Conponent . Las clases interiores de la
componente, las encargadas de implementar 10s servicios ofrecidos por la componente, se rigen
por e mismo subconjunto del metamodelo que los diagramas de clase. En e diagrama de
secuencia, 1os objetos instancian la metaclase Obj ect . Las propiedades gue tiene cada elemento
usado en un modelo de usuario esta definido por la metaclase correspondiente. Dado € tamafio y
complejidad del metamodelo, este esta subdividido en paguetes, definiéndose en forma concreta
cudes paquetes son usados por cudles diagramas. Mas detalles sobre e metamodelo se pueden

obtener en la especificacion de UML.

En lafigura 3 se muestra como se traduce una parte del metamodelo mostrado en la Figura
2 aDL, para ser usado como parte de la definicion del dominio (Thox) necesario para poder
razonar acerca de modelos y diagramas en UML. Por egemplo, existe la metaclase
Model El enent , de la cual heredan todas las metaclases, y tiene un atributo name. Entonces, se
define el concepto Mbdel El ement que tiene €l atributo name. Por definicion, un Model es un
Model El enent, dado que la metaclase Mbdel hereda de Model El enent, por lo que la
definicion del concepto Model hereda la definicion del atributo name a especificar que un
Model es un Model El enent. Ademas, existe una asociacion (owned- el enent) entre las
metaclases Mbdel y Model El enent , dado que un modelo contiene elementos. Esto se traduce
como €l rol owned- el enent entre los dos conceptos, especificada de la siguiente forma: ( al |
owned- el enent Mbodel El enent ) . Esto significa que toda instancia que se relacione con una
instancia del concepto Mbdel a través de este rol debe ser instancia del concepto
Model El ement .
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; Definicion del concepto Mdel El enent
(implies Mdel El ement (a nane))

; Definicion del concepto Model
(inplies Mdel
(and Model El enent (all owned-el ement Mbdel El enent)))

; Definicion del concepto O ass
(inmplies Cass
(and Model El enment
(a isAbstract)
(a isLeaf)))

; Definicion del concepto bject
(inmplies Ohject
(and Model El enment
(exactly 1 instance-of)
(all instance-of Cass)))

Figura3 : Thox parcial correspondiente a metamodelo de UML

De la misma forma, la metaclase Cl ass hereda de Mobdel El enent , definiendo ademés
dos nuevos atributos. i sAbstract y isLeaf. En la definicion del concepto Obj ect,
restricciones cualificadas de rol se usan paraforzar la multiplicidad establecida en el metamodelo
para la asociacion entre Cl ass y Obj ect (de que un objeto es instancia de exactamente una

clase). Esto se traduce como (exactly 1 instance-of).

En laFigura 4 se muestra la traduccién de una parte del diagrama de clase de gemplo que
se muestra en lafigura 1, para que pase aformar parte del Abox. Todos los diagramas pertenecen
aun modelo llamado modelol, asi que se crea un individuo que instancia el concepto Mbdel y se
asigna “modelol” como valor del atributo name. El segundo conjunto de definiciones
corresponde alatraducciéon delaclase d i ent e. Lo primero que se hace nuevamente es crear un
individuo que instancia a concepto d ass. A continuacion, se asigna €l vaor “Cliente” al
atributo name. Después, se relaciona la clase con el modelo a que pertenece usando la relacion
owned- el enent . Finalmente, se llenan los valores de los atributos definidos para el concepto
C ass - en este caso, de que la clase C i ent e no es abstracta ni es una hoja (es decir, tiene

subclases).

El dltimo conjunto de definiciones corresponde a la traduccién del objeto unCar r oDe-

Conpr as. El atributo nane del individuo es inicializado con el valor “unCarroDeCompras’. Este
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objeto también pertenece a modelol, asi que también se relaciona usando € rol owned-
el ement . La definicion de este rol impone la restriccién de que los participantes sean instancias
de Model El enent , lo cual se cumple en este caso porque e concepto Model El enent subsume
Cl ass y Obj ect . EnlaUltimalinea se registralarelacion entre la clase Car r oDeConpras y la

instanciaunCar r oDeConpr as, usando € rol i nst ance- of .

; I'ndividuo que representa al nodel ol

(i nstance inst-nodel ol nodel)

(constrai ned inst-nodel ol nane-of - nodel 01 nane)
(constraints (string= nanme-of-nmodel ol "nodel 01”))

; I'ndividuo que representa la clase Ciente

(instance inst-Cliente class);

(constrained inst-Cliente nane-of-Cliente nane)
(constraints (string= nane-of-Cliente C, liente"))
(related inst-nodel ol inst-Ciente owned-el enent)
(constrained inst-Cliente abstract-Cliente isAbstract)
(constraints (string= abstract-Cliente "false”))
(constrained inst-Cliente leaf-Cliente isLeaf)
(constraints (string=leaf-Cliente "fal se”))

; I'ndividuo que representa al objeto unCarroDeConpras

(i nstance inst-unCarrobDeConpras object)

(constrai ned inst-unCarrobDeConpras nane- of -unCarroDeConpras nane)
(constraints (string= nane-of-unCarrobDeConpras “unCarroDeConpras”))
(related inst-nodel 01 inst-unCarroDeConpras owned-el ement)

(related inst-unCarroDeConpras inst-CarrobDeConpras instance-of)

Figurad4 : Abox parcia Figura2

El orden de aparicion de los individuos en las definiciones de los individuos no importa,
dado que los sistemas basados en DL pueden manejar informacion incompleta. Informacion
adicional puede ser ingresada posteriormente, mientras sea consistente con la informacion que ya
se conoce. Por gemplo, se podria colocar la definicion de un individuo que representa a la clase
CarroDeConpras a continuacion de la definicion del objeto que lo utiliza Dadas las
restricciones impuestas en la Thox, el sistema deduce en este caso que € individuo i nst -
CarroDeConpras instancia a concepto C ass, dado que € individuo inst-
unCar r oDeConpr as asegura estar relacionado con este individuo a través del rol i nst ance-

of .
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2.2 Model Consistency Checker (MCC)

Model Consistency Checker, como fue mencionado a introducir y motivar el estudio, fue
desarrollado como parte de un trabajo de memoria finalizado en enero de 2005. Al finalizar dicho
trabajo, MCC consistia basicamente en un sistema que aprovechaba por una parte los servicios
ofrecidos por Poseidon para la creacion de modelos UML, y por otralos ofrecidos por Racer para
el racionamiento |6gico. De esta manera se lograba contar con un framework que permitia

cheguear algunas inconsistencias en modelos UML.

2.2.1 Poseidon for UML

Poseidon for UML es una herramienta de modelamiento UML desarrollada por gentleware
para el andlisis, disefio y documentacion en e proceso de desarrollo. Para ello posee una interfaz
gréfica que permite modelar rgpidamente y de manera intuitiva (ver Figura 5 y Figura 6). Es

desarrollado en Javay permite la creacion de plug-ins que son integrados en la herramienta.
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Figura6 : Poseidon for UML — Diagramade Clases

Pues bien, MCC es un plug-in de Poseidon. Su interaccion consiste basicamente en tomar
los model os creados por €l usuario en dicha aplicacion y traducirlos ainstancias del metamodelo,
tal como se lo define en [6]. Posteriormente, mediante una interfaz grafica integrada a Poseidon
(ver Figura 7), el usuario es capaz de realizar peticiones de chequeos que son procesadas por
MCC. El framework se encarga de redlizar internamente las consultas pertinentes a motor de

inferencialogicay de finalmente mostrar |os resultados mediante lainterfaz gréfica descrita.
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2.2.2 Racer

Racer (por Renamed ABox and Concept Expression Reasoner) es un sistema de
representacion del conocimiento (SRC) que ofrece por un lado un lenguaje de definicion de
terminologias muy expresivo, y por otro algoritmos de clasificacion muy eficientes basados en
los denominados algoritmos de “tableau” [1]. Ofrece una variante de DL conocida como
ALCQHIR+ o también como SHIQ que en pocas palabras es una variante de la familia DL con

un lenguaj e de especificacion de conceptos definido.

Su nombre comercial es RacerPro y cuenta ademas con una serie de herramientas que
buscan simplificar su uso tales como RacerPorter, una interfaz de usuario gréfica que se puede
apreciar en la Figura 8, o RacerPlus que es lo que denominan un banco de trabajo (workbench)
basado en RacerPro. Por ultimo, es posible obtener algunas APIs para RacerPro que permiten la

comunicacion con Lisp 0 Java, pero no son soportadas por Racer-Systems
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: RacerPorter — Lainterfaz de usuario grafica de RacerPro

Como fue descrito anteriormente, Racer era el motor de inferencia l6gica elegido para

funcionar con MCC. La comunicacién con dicho motor se realiza mediante una conexion

TCP/IP, y consiste bésicamente en simular una consola via dicho protocolo, es decir debian

enviarse lineas de comando que permitian crear instancias de elementos correspondientes del

metamodelo, y posteriormente realizar consultas escritas en lengugje nRQL [8] en e momento

gue €l usuario requiera conocer la existencia de alguna inconsistencia. Las respuestas a dichas

consultas son enviadas a través de la misma interfaz y son traducidas por € sistema buscando

patrones en el texto de acuerdo ala respuesta esperaday mostradas a usuario de una manera mas

amigable.
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Para establecer la comunicacion descrita anteriormente, era necesario configurar
previamente el framework, por lo que se incluia un panel en Poseidon (ver Figura9) en € que era
necesario especificar laruta del archivo Racer que contenia el metamodelo, ademas del puerto y

ladireccion IP del servidor Racer.

Propiedades | Estilo | SourseCode | D tacién | Bestricci Valores etiquetad Consistency-Mana ger | Consistency-Mana ger Configurat

Flease enter Raver parameters

[127.0.0.1 |
|eo=s |
[e:m and Setti st itorio/ Tesi duced.racer|

Figura9 : MCC —Panel de Configuracién

2.2.3 Chequeos | mplementados

El trabajo presentado por Jocelyn Simmonds implementaba cinco de los 18 chequeos de

consistencia detectados en [14], los cuales eran:
e Objeto abstracto
e Comportamiento no compatible (estado versus secuencia)
e Multiplicidades
e Instancias sin definicion de clase

e Conflictos observables de comportamiento (entre maguinas de estado relacionadas

por herencia).

Ademés, las definiciones de dichas relaciones de consistencia cumplian con la dltima
especificacion de UML (2.0) y todo € modelo UML era traducido a instancias del metamodelo
implementado en el motor de inferencia ldgica.

2.3 Dificultades herramienta MCC

Al iniciar el presente trabajo, MCC contaba con diversas dificultades que hacian imposible

su uso. Dichas dificultades son detalladas a continuacion:
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2.3.1 Dificultades Poseidon

Si bien la interaccidén con Poseiddn era un punto resuelto en el trabajo desarrollado por
Jocelyn Simmonds, y en Enero de 2005 funcionaba de manera correcta, al momento de iniciar el
presente trabgo eraimposible instalar el framework en dicha aplicacion debido principalmente a
que la version 2.6 habia sufrido varias actualizaciones y modificaciones. Debido a dichas
actualizaciones, la version actual de Poseidon correspondia a la 4.1.2. Posteriormente dicha

version fue nuevamente actualizada, con lo que la Ultima version corresponde ala5.0.

Sin embargo, es necesario agregar que es posible descargar la version de Poseidon (2.6)
gue funcionaba con el framework. El problema es que no es viable obtener una licencia vélida
para esta. Por todo ello MCC resultaba sencillamente obsoleto en este aspecto.

Otra dificultad encontrada es que esta herramienta desarrollada por gentleware se volvié

comercial y no es posible conseguir una licencia gratuita més que por 30 dias a modo de prueba.

2.3.2 Dificultades Racer

Similar alo ocurrido con Poseidon, Racer también sufrié modificaciones desde Enero de
2005 y a momento de iniciar e trabajo no era posible redlizar los chequeos implementados, con
lo cua lainteraccion con MCC debia ser estudiada en profundidad y adaptada para funcionar de
manera adecuada con la version actual. Ademas también se volvié comercial, aunque a diferencia

de Poseidon, es posible conseguir licencias gratuitas para el desarrollo de estudios académicos.

2.3.3 Dificultades propiasde MCC

En € ultimo periodo de trabgjo de Jocelyn Simmonds, desafortunadamente el codigo
fuente de MCC fue perdido, con lo que a iniciar este trabajo se contaba con solo una porcion de
lo presentado. Especificamente, el codigo fuente contaba con solo 2 chequeos implementados
(Objeto Abstracto y Comportamiento no compatible) y con el traductor UML-Racer incompleto

que sblo constaba del traductor de los diagramas de clase y secuencia.

Por otro lado, MCC fue desarrollado utilizando Java 1.4 [18] que si bien sigue siendo una
tecnologia soportada por Sun Microsystems, hoy en dia es obsoleta considerando la existencia de
Java 5 [19] y la proxima aparicion de Java 6 [20]. Por esto es recomendable actualizar dicho
codigo para evitar posibles conflictos posteriores debido a versiones de la maquina virtual de

Java
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3 Cambiosen MCC

El trabajo fue realizado de la siguiente manera. Lo primero fue actuaizar el contenido
existente de tal manera de lograr que funcione con las actualizaciones de sus componentes. A
continuacion, y basado en la experiencia adquirida en la primera etapa, se propondrian cambios,
gue posteriormente serian analizados y de ser viables implementados de manera de lograr una

mejor aplicacion.
3.1 MCC con versiones actuales de Racer y Poseidon

3.1.1 Funcionamiento RacerPro 1.9

Si bien Racer cambio su version posterior a trabgjo redlizado en enero de 2005, sus
mejoras no afectan directamente la comunicacion existente con MCC. Esto ultimo debido a que
las mejoras estuvieron principalmente por e lado del rendimiento, la correccion de errores, la
adopcion de nuevos estandares tales como SWRL [28] y meoras en RacerPorter [12] que es la
interfaz gréfica nativa de RacerPro. La lista detallada de |os cambios entre versiones es visible en
[13].

Por otra parte € protocolo de transmision utilizado para establecer 1a comunicacion entre
MCC y Racer sigue siendo € mismo (TCP/IP), por lo que los cambios se redujeron al minimo y
se tratd de pequefias correcciones debido a redundancias en el carécter de fin de linea. Ademas,
se cambiaron algunas lineas de codigo Java de manera de evitar advertencias debido al cambio a

Java 5 mencionado anteriormente.

Sin embargo, y tras corregir l0s errores descritos anteriormente, se produjeron una serie de
problemas de comunicacién entre Racer y MCC que se repetian entre Racer y RacerPorter. Lo
anterior hizo sospechar de un problema propio de Racer que tras consultar directamente con
soporte, y descartar posibles origenes como son e firewall u otros programas, fue atribuido a
problemas propios del Sistema Operativo Windows XP, que s hien es soportado por la
aplicacion, genera conflictos debido a algunas actualizaciones. Es importante destacar este
problema, ya que son €l origen de un cambio en el motor de inferencia propuesto y analizado

posteriormente.
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3.1.2 Funcionamiento Poseidon 4.1.2 y Poseidon 5.0

Si bien Poseidon ha cambiado en diversos aspectos, entre |0s que se cuentan mejoras en €l
aspecto gréfico, optimizacion, nuevas funcionalidades, etc., la mayoria de estos cambios no
afectan alaintegracion con MCC. Laprincipal diferencia que afecta dicha integracion es debido
al cambio de Java 1.3 0 1.4 a Java 5, con lo cua las clases degjaron de funcionar debido a que
existian nombres de variables prohibidas y cambios en los paguetes de Poseidon que hicieron
imposible gecutar MCC. No obstante, tras lograr gjecutar MCC en la Ultima version de
Poseidon, se presentaron una serie de problemas debido a que internamente Poseidon ahora
representa de manera distinta los objetos UML. Por gjemplo antes un mensagje en un diagrama de
secuencia era representado por la clase Sti mul us del package
org. ong. um . behavi or al el ement s. conmonbehavi or, en cambio ahora se representa por la
clase Message del package org. ong. um 2. interactions2, lo cual trae consigo una serie de
cambios en la forma de obtener los datos necesarios para posteriormente crear las relaciones en
Racer. En este aspecto cabe mencionar que se encontraron grandes dificultades debido a la nula
documentacion existente de dichos cambios en Poseidon, a la falta de un APl (del inglés
Application Programming Interface - Interfaz de Programacion de Aplicaciones) completa del
paquete uml2, y alafalta de respuesta del soporte de Poseidon.

3.2 Sugerencias de cambio

Es posible notar a esta altura que uno de los principales problemas de la aplicacion, es que
tiene dos dependencias externas que deben funcionar correctamente para que este mismo lo haga.
Es por ello que resulta 16gico querer eliminar alguna de ellas para contar con un programa mas
autocontenido, es decir que permita depender tan solo de una aplicaciéon externa y no de dos

como lo es ahora.

Pues bien, basado en la experiencia adquirida durante la actualizacion de MCC, fue
posible ver que el problema més frecuente que se presenta en la aplicacion es debido a problemas
con la comunicacion de MCC con Racer. De hecho, paralograr dicha comunicacién, es necesario
permitir el paso a través de los posibles firewalls, prohibir las actualizaciones autométicas en el
caso de usar Windows, y configurar MCC de manera adecuada, para lo cua se debe conocer la
ruta en la que se encuentra el archivo racer con el metamodelo, ademas del niUmero IPy € puerto

en los que se esta g ecutando Racer. Todos estos puntos son irrelevantes para € uso comun de la
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aplicacion, y sin embargo deben ser de dominio del usuario final paralograr que MCC se gjecute

correctamente.

Por o anterior se propuso cambiar la dependencia con Racer en nuestra aplicacion, y por
otro lado se vuelve necesario esconder de manera definitiva a usuario final la existencia de un
motor de inferencia légica, quién en la mayoria de los casos no se interesa mas que en las

posibles inconsistencias de sus model os.

3.2.1 Alternativas de motores de inferencialogica

Pensando en una solucién que permita esconder de manera definitiva la existencia de un
motor de inferencia l6gica en nuestra aplicacion, las primeras alternativas descartadas fueron
aquellas desarrolladas en lengugjes de programacion distintos a de nuestra aplicacion. Lo
anterior debido a que la idea final es incluir como parte de nuestra aplicacién un conjunto de

librerias externas que cumplan ese rol.

Es necesario dgjar en claro que € hecho de cambiar de motor de inferencia implicaba
también un cambio profundo en la aplicacion, esto debido a que Racer utiliza un lenguaje propio
para realizar consultas e inserciones en su ABox llamado nRQL [8] (new Racer Query

Language), & cual no esimplementado més que por el propio Racer.

Los motores que cumplian con poder incluirse mediante una biblioteca en nuestra

aplicacion, y que fueron analizados en profundidad son:

e Pelet [2]: Es un razonador OWL-DL [23] de cddigo abierto escrito en Java
Originalmente fue desarrollado en los laboratorios Mindswap de la Universidad de
Maryland, y fundado por un diverso grupo de organizaciones. Pellet esta basado en los
[lamados “tableaux algorithms’ [1] desarrollados para Description Logics (DL).
Soporta la expresividad completa de OWL-DL incluyendo e razonamiento acerca de
nominales (clases enumeradas). Ademas, en su version 1.4 Pellet soporta todas las
especificaciones propuestas en OWL 1.1, con la excepcion de los tipos de datos n-
arios (n-ary datatypes). Pellet incluye un motor de consultas en el ABox. Dichas
consultas pueden ser formuladas utilizando SPARQL. Pero solo aquellas consultas
gue corresponden a ABox conjuntivas (conjunctive ABox) son soportadas. Estas son

consultas SPARQL que satisfacen las siguientes tres condiciones:

1. No contienen variables en la posicién del predicado.
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2. Cada propiedad utilizada en la posicion del predicado es cualquiera
(datatype o objeto) propiedad definida en la ontologia de una de las
siguientes propiedades: rdf: type, ow : sarel ndi vi dual As,

ow : di fferent From

3. Sirdf:type esutilizado en laposicion del predicado, una constante URI
denotando una clase OWL (0 una clase expresion) es utilizada en la

posicion del objeto

e KAONZ2[10]: Es una infraestructura para mangar las ontologias OWL-DL[23],
SWRL[28] y F-Logic[5], que provee las siguientes funcionalidades:

1. Un API parad desarrollo y mantencion de ontologias OWL-DL, SWRL, y

F-Logic via programacion.

2. Un servidor que provee acceso a las ontologias de manera distribuida
utilizando RMI (Remote Method Invocation del inglés Méodo de

Invocacion Remota)

3. Un motor de inferencia para responder consultas conjuntivas expresadas
utilizando la sintaxis SPARQL

4. Unainterfaz DIG[4], que permite el acceso desde herramientas tales como
Protégé[17]

5. Un modulo que permite extraer instancias de una ontologia desde una base
de datos relacional

6. Como fue descrito anteriormente las consultas pueden ser formuladas
utilizando SPARQL. Pero no toda la especificacion es soportada. Tal y
como fue dicho solo aquellas consultas que corresponden a consultas
conjuntivas son soportadas, ya que para el resto es necesario aplicar 16gica
de segundo orden. Ademés, los patrones OPTIONAL y GRAPH no son

soportados porgue son dificiles de formalizar en l6gica.

e Jena[9]: Jena es un framework hecho en Java para la construccion de aplicaciones
Web Semanticas [26]. Esta desarrollado como codigo abierto, y incluye las siguientes

funcionalidades:
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4.

5.

Un API para RDF.

Lecturay escritura de archivos RDF en RDF/ XML, N3y N-Triples
Un APl para OWL

Almacenamiento en memoriay persistente

Un motor de inferencialdgica consultado utilizando SPARQL

Como se puede observar los motores mencionados tienen bastantes similitudes. Las

principal es diferencias encontradas fueron que Pellet no ofrece un API para desarrollar ontologias

OWL-DL, y Jena a diferencia de los otros motores, soporta € lenguge SPARQL de manera

completa. Por |o anterior se decidié utilizar Jena como motor de inferencialdgica.

29



3.3Mgorasen MCC

L os principales cambios aplicados a MCC consisten en eliminar |a dependencia con Racer
de manera de lograr una aplicacion méas autocontenida y que solucione en gran medida los
problemas que tiene para su uso actual, ademés se pretende eliminar la necesidad de
configuraciones y de esta manera lograr mayor facilidad para el usuario final. Con este objetivo
se utilizara un nuevo motor de inferencia de nombre Jena [9], desarrollado en Javay que utiliza
tecnol ogias estandares como OWL-DL [23] y SPARQL [27].

3.3.1RDFy OWL-DL

RDF [24] o Marco de Descripcion de Recursos (del inglés Resource Description
Framework) es basicamente un framework para metadatos, desarrollado por € World Wide Web
Consortium (W3C). Este modelo se basa en la idea de convertir las declaraciones de los recursos
en expresiones con la forma sujeto-predicado-objeto (conocidas en términos RDF como
tripletes). El sujeto es @ recurso, es decir aguello que se esta describiendo. El predicado es la
propiedad o relacion gque se desea establecer acerca del recurso. Por dltimo, el objeto es el valor
de lapropiedad o € otro recurso con € que se establece larelacion. Por g emplo en ladeclaracion
“Los alumnos del DCC tienen codigo 059", “Los alumnos del DCC” seria el sujeto RDF, “tienen
codigo” el predicado y “059” el objeto.

OWL (Web Ontology Language [23]) o Lenguaje de Ontologias para la Web, es una
recomendacion W3C desde € 10 de febrero de 2004. En redidad, es una extension del lengugje
RDF y emplea sus tripletas, aunque es un lenguaje con més poder expresivo que éste. OWL esta
disefiado para usarse cuando cierto tipo de informacidn necesita ser procesada por programas o
aplicaciones, en oposicion a situaciones donde € contenido solamente necesita ser presentado.
Puede usarse para representar explicitamente el significado de términos en vocabularios y las
relaciones entre aguellos términos. Esta representacion de los términos y sus relaciones se

denomina una ontologia.

OWL se basa 0 evoluciona a partir de una serie de recomendaciones previas W3C, de la

siguiente manera:

e XML: provee una sintaxis superficial para documentos estructurados, pero no impone

restricciones semanticas en € significado de estos documentos.
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e XML Schema es un lenguaje para restringir la estructura de los documentos XML y

también extiende XML con tipos de datos.

¢ RDF es un modelo de datos para objetos ("recursos’) y para las relaciones entre ellos,
provee una semantica simple para este modelo de datos, a la vez que este modelo de
datos puede ser representado en sintaxis XML.

e RDF Schema es un vocabulario para describir propiedades y clases de recursos RDF,

con una semantica para generalizacion de jerarquias de aquellas propiedadesy clases.

e OWL afade mas vocabulario para describir propiedades y clases. entre otras,
relaciones entre clases (gemplo, inconexas), cardinalidad (gjemplo "exactamente
uno"), igualdad, més ricos tipos de propiedades, caracteristicas de las propiedades (por

gjemplo, simetria), y clases enumeradas.

OWL ofrece tres sub-lenguajes de expresion incremental disefiados para ser usados por
comunidades especificas de desarrolladores y usuarios segun e nivel de expresividad que

precisen éstos.

e OWL Lite: Utilizado por usuarios que primordia mente necesitan una clasificacion
jerarquica y restricciones ssimples. Por ejemplo, soporta restricciones cardinales,
pero solamente permite valores cardinales de 0 6 1. Asi pues, es mas simple
proveer herramientas de soporte para OWL Lite. OWL Lite ofrece una rgpida ruta
de migracion para tesauros y otras taxonomias. En resumen, OWL Lite tiene una
mas baja complgjidad formal que OWL DL.

e OWL DL: Utilizado por usuarios que quieren la maxima expresividad mientras
conservan completamente la computacionalidad (todas las conclusiones son
garantizadas para ser computables) y resolubilidad (todas las computaciones
terminaran en tiempo finito). OWL DL incluye todos los constructos del lenguaje
OWL, pero pueden usarse solamente bajo ciertas restricciones (por eemplo,
mientras una clase puede usarse por una subclase de muchas clases, una clase no
puede ser una instancia de otra clase). OWL DL se denomina asi debido a su

correspondencia con Description Logic (DL).

e OWL Full: Utilizado por usuarios que requieren el maximo de expresividad y la

libertad sintactica de RDF sin garantias computacionales. Por gemplo, en OWL
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Full una clase puede ser tratada simultaneamente como una coleccion de
individuos y como un individuo por derecho propio. OWL Full permite a una
ontologia aumentar el significado del vocabulario predefinido (RDF 6 OWL). Es
poco probable que algin software racional pueda soportar por completo el
razonamiento para cada caracteristica de OWL Full.

Pues bien, debido a que MCC utiliza Description Logic para €l razonamiento, la version
de OWL utilizada por la aplicacién corresponde a OWL DL. Para esto fue necesario traducir
todos los elementos existentes en Racer. Para explicar la manera en que se efectla dicha
traduccion, es necesario volver sobre € gemplo en la seccidén 2.1.2., para el cual se tenia la

estructura especificada en la Figura 10 para el Thox.

; Definicion del concepto Mdel El ement
(inplies Mdel El enrent (a nane))

; Definicion del concepto Model
(i nplies Model
(and Model El enrent (all owned- el ement Mbdel El enent)))

; Definicion del concepto O ass
(inplies dass
(and Model El enent
(a isAbstract)
(a isLeaf)))

; Definicion del concepto Object
(i nplies hject
(and Model El enent
(exactly 1 instance-of)
(all instance-of Cass)))

Figura 10 : Thox parcia correspondiente al metamodelo de UML en Racer
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<l-- Definicion del concepto Mdel El enent -->

<rdf:Description rdf:about="http://ncc/ Mdel El enent">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #d ass"/ >
<rdf:type rdf:resource="http://wwmw. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Restriction"/>
<ow : onProperty rdf:resource="http://ncc/atributoNane"/>
<owW :cardinality rdf:datatype="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema#i nt">1
</ow :cardinality>

</rdf: Description>

<!-- Definicion del concepto Mddel -->

<rdf:Description rdf:about="http://ncc/Mdel ">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #d ass"/ >
<rdfs:subd assOf rdf:resource="http://ncc/ Model El ement "/ >
<rdf:type rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Restriction"/>
<ow : onProperty rdf:resource="http://ncc/ owned_el enent"/ >
<ow : al | Val uesFrom rdf: resource="http://ncc/ Model El enent "/ >

</rdf: Description>

<l-- Definicion del concepto Cass -->
<rdf: Description rdf:about="http://ncc/C ass">
<rdf:type rdf:resource="http://ww. wW3. org/ 2002/ 07/ owl #C ass"/>
<rdf s:subd assO rdf:resource="http://ncc/ Model El enent "/ >
<rdf s:subd assO rdf:resource="http://ncc/C assWthlsLeaf"/>
<rdfs: subC assO
rdf:resource="http://workspace/ ncc/ G assWthlsAbstract"/>
</ rdf: Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ncc/C assWthlsLeaf">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #d ass"/ >
<rdf:type rdf:resource="http://ww. wW3. org/ 2002/ 07/ owl #Restriction"/>
<ow :onProperty rdf:resource="http://ncc/atributolsLeaf"/>
<ow :cardinality
rdf:datatype="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema#i nt " >1</ow : cardi nal i ty>
</rdf: Description>
<rdf:Description rdf:about="http://ncc/C assWthlsAbstract">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #d ass"/ >
<rdf:type rdf:resource="http://wwmw. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Restriction"/>
<ow : onProperty rdf:resource="http://ncc/atributol sAbstract"/>
<ow :cardinality
rdf:datatype="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema#i nt " >1</ow : cardi nal i ty>
</rdf: Description>

<l-- Definicion del concepto Chject -->

<rdf:Description rdf:about="http://ncc/ Cbject">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ ow #d ass"/ >
<rdfs:subd assO rdf:resource="http://ncc/ Model El ement "/ >
<rdf:type rdf:resource="http://ww. wW3. org/ 2002/ 07/ owl #Restriction"/>
<ow : onProperty rdf:resource="http://ncc/instance_of"/>
<ow :cardinality

rdf:datatype="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_.Scheme#i nt">1</ow : cardi nal i ty>
<ow : al | Val uesFrom rdf:resource="http://ncc/ C ass"/>

</ rdf: Description>

Figurall : Thox parcial correspondiente a metamodelo de UML en OWL-DL
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En e modelo expuesto anteriormente se tenia que una metaclase Mbdel El enment que
tenia un atributo nane, por lo que se definia el concepto Model El enent que tenia un atributo
name. Sin embargo en esta ocasion la sintaxis es distinta como se indica en la Figura 11. Alli se
indica en @ primer tag XML, que se describird (r df : Descri pti on) a objeto Model El enent
cuyo identificador es htt p://ncc/ Model El enent . En el tag rdf : t ype a continuaciéon se
define dicho e elemento Mbdel El ement como una Clase OWL, elemento principal de las
ontologias. A continuacion, se define nuevamente mediante un tag r df : t ype la existencia de
una restriccion en e elemento. Dicha restriccion estd especificada en la propiedad
(oW : onProperty) atri but oNane y setratade que la cardinalidad (ow : onProperty) debe

ser 1, esdecir € elemento Model El enent debe tener un nombre.

Luego el concepto Model se define nuevamente como una clase, pero a su vez se dice
subclase (rdfs:subd assOf) de Model El enent, por lo que hereda sus propiedades y
restricciones, que en este caso corresponde a que debe tener un at ri but oNanme. Ademas se le
asocia una restriccion sobre la propiedad owned- el enent y es que todos los valores deben

corresponder ainstancias de laclase Model El enent .

La clase A ass se comporta de manera distinta, |o que sucede es que Jena implementa
todas las restricciones como tag's hijos directos del tag que describe la clase
(rdf : Descri ption). Por esto a describir dos restricciones, suele suceder que en realidad a
momento de necesitar evaluarlas reconozca solo una debido a la existencia de tag's iguales.
Desde e punto de vista de OWL-DL esto es solucionable dado que € tag rdf:type que
contiene el atributo Rest ri cti on, debe contener su descripcién como tag hijos de este, tal y
como lo muestra la Figura 12. De todas maneras, Jena no presenta e mismo problema con las
subclases, por |0 que se optd por crear superclases que contuvieran solo las restricciones y que

luego son heredadas en laclase O ass tal y como lo muestralafigura

Finalmente el concepto Obj ect hereda de Model El enent de la forma explicada
anteriormente, y tiene dos restricciones sobre larelacion i nst ant e- of , la primera es que tenga
solo un elemento, y la segunda es que todos los elementos que relacionen con i nst ant e- of

sean del tipo Cl ass.



<l-- Definicion del concepto Cass -->

<rdf: Descri ption ="http://ncc/ d ass" >
<rdf:type ="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ oM #C ass"/ >
<rdf:type ="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ oM #Restriction">
<ow : onProperty ="http://ncc/atributol sLeaf "/ >

<ow :cardinality
="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema#i nt " >1</ ow : cardi nal i ty>
</rdf:type>
<rdf:type ="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ oM #Restriction">
<ow : onProperty ="http://ncc/atributol sAbstract”/>
<ow :cardinality
="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema#i nt " >1</ow : cardi nal i ty>
</rdf:type>
</rdf: Description>

Figura 12 : Definicién correcta del elemento Class en OWL-DL

Y a descrita la forma en que se crea e denominado Thox o conceptos y relaciones del
dominio, es necesario conocer ademas la manera de crear instancias o individuos. Para €llo
nuevamente serén referidos los individuos creados en la seccion 2.1.2 para la cua se tenian las

inserciones de laFigura 13

; I'ndividuo que representa al nodel ol

(i nstance inst-nodel ol nodel)

(constrai ned inst-nodel ol nane-of - nodel o1 nane)
(constraints (string= nanme-of-nmodel ol "nodel 01”))

; I'ndividuo que representa la clase Ciente

(instance inst-Cliente class);

(constrained inst-Cliente name-of-Ciente name)
(constraints (string= nane-of-Cliente Ciente”))
(related inst-nodel ol inst-Ciente owned-el enent)
(constrained inst-Cliente abstract-Cliente isAbstract)
(constraints (string= abstract-Cliente "false”))
(constrained inst-Cliente leaf-Cliente isLeaf)
(constraints (string=leaf-Cliente "fal se”))

; Individuo que representa al objeto unCarroDeConpras

(i nstance inst-unCarroDeConpras object)

(constrained inst-unCarrobDeConpras nane- of -unCarroDeConpras nane)
(constraints (string= nane-of-unCarrobDeConpras “unCarroDeConpras”))
(related inst-nodel 0l inst-unCarroDeConpras owned- el ement)

(related inst-unCarroDeConpras inst-CarrobDeConpras instance-of)

Figura 13 : Abox en Racer
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<r df : RDF

“http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"
“http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ oW #"
“http://nce/ ">

<l-- Individuo que representa al nodelol -->
<rdf: Description ="http://ncc/inst-nodel 01" >
<rdf:type =" http://ncc/ Model "/ >

<j.0:atri but oName>nodel 01</j . 0: atri but oNane>
</rdf: Description>

<I-- Individuo que representa |la clase Ciente -->

<rdf: Description ="http://ncc/inst-Ciente">
<rdf:type ="http://nmcc/d ass"/ >
<j.0:atributoName>Cl i ent e</j.0:atri but oName>
<j.0: owned_el enent ="http://ncc/inst-nodel 01"/ >
<j.0: atributol sAbstract>fal se</j.0: atributol sAbstract>
<j.0: atributolsLeaf >fal se</j.0: atributolsLeaf >

</rdf: Description>

<I-- Individuo que representa al objeto unCarroDeConpras -->
<rdf: Description ="http://nccl/inst- unCarrobDeConpras ">
<rdf:type ="http://nmcc/ Cbject"/>
<j . 0:atribut oName>unCar r oDeConpr as</j.0: atri but oNane>
<j.0: owned_el enment ="http://ncc/inst-nodel 01"/ >
<j.0:instance_of ="http://ncc/inst-CarrobDeConpras”/ >

</ rdf: Description>

</ rdf : RDF>

Figura14 : Abox en OWL-DL

En este punto es necesario mencionar que tal y como RDF, OWL-DL utiliza un tag
[lamado <r df : RDF> como la raiz del documento. Es en este tag que también se incluyen una
serie de referencias a los “RDF namespace” a utilizar. Por gemplo en la Figura 14 se utilizala
referencia ="http://ncc/" lo cuad indica que por egemplo € tag

j.0:atributoNanme estdespecificado en el documento encontradoenhttp:// ncce/ .

En OWL-DL lasinserciones se realizan describiendo los nuevos elementos a través del tag
rdf : Descri ption, enel cua debemos darle un nombre a modo de identificacién alainstancia.
A continuacion 'y como hijos del tag r df : Descri pti on, se debe utilizar e tag r df : t ype para

mencionar a que clase instancia el objeto y finalmente se dan los valores de posibles relaciones o
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atributos utilizando para €llo € tag j . 0: nonbreAtri buto 0 j. 0: nonbreRel aci on segln
corresponda, cuidando de cambiar el sufijo j . 0 de acuerdo a especificado en el tag raiz. Para
asignar los valores correspondientes se utilizar df : r esour ce en caso de querer relacionar con
otro objeto o instancia, o se ingresa €l valor del atributo entre los tag de inicio y fin del atributo.
Algunos gemplos concretos en la Figura 14 que corresponden a las aserciones anteriormente

expuestas en laFigura 13.

3.3.2 SPARQL

SPARQL es un lengugje de consultas y un protocolo para acceder RDF disefiado por
grupo de acceso a los datos RDF de la W3C [25]. Como lengugje de consultas, SPARQL es
orientado a los datos, en el sentido que solo consulta la informacion existente en los model os; no

hay inferenciaen €l lengugjeen si.

Lo primero necesario para entender e funcionamiento de SPARQL es entender los datos
que consulta. Como fue descrito anteriormente, RDF se basa en la idea de convertir las
declaraciones de los recursos en expresiones con la forma sujeto-predicado-objeto. Pues bien, la

idea de SPARQL esrealizar consultas en dichas tripletas.

Por gjemplo la Figura 15 muestra un extracto de la Figura 14 que representa un individuo
en OWL-DL. Pues bien, ese individuo puede ser representado a través de tripletas de la siguiente
forma: Primero e sujeto sera e referido por e atributo rdf : about, e predicado sera el
determinado por el tag hijo, en un primer casor df : t ype y el objeto serahtt p:// ncc/ d ass,

por lo tanto tenemos latripleta :

http://ncc/inst-Ciente - rdf:type - http://nce/ d ass

gue indica que €l individuo i nts-Ciente es del tipo d ass. De forma similar podemos
deducir e conjunto de tripletas que representan completamente al individuo y sus relaciones que

seobservaen laFigural6
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<rdf: Description ="http://ncc/inst-Ciente">

<rdf:type ="http://nmcc/ A ass"/ >
<j.0:atributoName>Cli ente</j.O0:atributoName>
<j.0: owned_el ement ="http://ncc/inst-nodel 01"/ >

<j.0: atributol sAbstract>fal se</j.0: atribut ol sAbstract>
<j.0: atributolsLeaf >fal se</j.0: atributolsLeaf >
</rdf: Description>

Figura 15 : Individuo en OWL-DL

http://ncc/inst-Cliente rdf:type http://ncc/ d ass
http://ncc/inst-Ciente j.0:atributoNane Cliente
http://ncc/inst-Ciente j.0:owned_el ement http://nccl/inst-nodel ol
http://ncc/inst-Cliente j.0: atributol sAbstract false
http://ncc/inst-Cliente j.O0: atributol sLeaf fal se

Figura 16 : Individuo en N-Triples

Ya teniendo claro € dominio sobre e que estamos realizando consultas veamos un

ejemplo de consulta en la Figura 17 considerando como dominio las tripletas representadas en

Figura 16.

PREFI X j.0: <http://ntc/>

SELECT ?nane
WHERE { <http://ntc/ins-Cliente> j.0:atributoNane ?nonbre }

Figura 17 : Consulta SPARQL

Ejecutando dicha consulta en & dominio especificado se obtendria el resultado que

aparece en laFigura 18.
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Figura 18 : Resultado consulta SPARQL de Figura 17 en el dominio representado por la
Figura 16

SPARQL funciona igualando €l patron triple que se encuentra en la clausula WHERE con
las tripletas del gréfico RDF. Para el caso de gjemplo, el sujetoy €l predicado de nuestra tripleta
son valores fijos, por 1o que €l patron permitira solo tripletas con solo esos valores. El objeto es
una variable y no hay otras restricciones, por lo que los patrones que calzaran con nuestra
consulta son agquellos para en los que coincidan el sujeto y predicado y € resultado serén los
objetos con las soluciones para nane. Se puede apreciar también que el simbolo ‘?’ precede alas
variables en consulta, pero no forma parte del nombre de la variable por o que no aparece en €l

resultado.

Las consultas pueden contener mas de un patron en la clausula WHERE, en cuyo caso
entre las clausulas se debe agregar €l simbolo ‘.’ equivalente a un “y” [6gico que quiere decir

gue los resultados deben cumplir con € primer y el segundo patrén para ser soluciones validas.

Existen adicionalmente un conjunto de funciones extras para permitir la concordancia de
patrones tales como r egex( ?x, “"pattern"” [, "flags"]) quefuncionade manera similar
aun LI KE en lenguae SQL, es decir permite que los valores que coincidan con un determinado
patrén (pat t er n) en la variable ?x, sean vaores permitidos en la consulta. Ademas es posible
buscar variables que coincidan con determinadas expresiones algebraicas tales como ?x > 10,
etc.

Supongamos que en determinados casos necesitamos conocer 1os datos de las edades de
un conjunto de personas. Supongamos ademas, que la informacion es incompleta por 1o que solo
se cuenta con las edades de un subconjunto de ellos. Para este tipo de casos y otros similares, es
posible escribir consultas que nos permitan obtener la informacion de todas |as personas, y en los
casos en que exista la edad de éllos. Para esto, SPARQL permite en su sintaxis incluir la funcion
OPTIONAL, que consulta por los datos, pero que no falla en caso de que estos no existan. Para el
ejemplo deberiamos incluir una clausula similar a
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OPTI ONAL { 7?persona info:edad ?edad}.

Para finalizar, solo mencionar algunas opciones extras soportadas por SPARQL y de
comportamiento similar a SQL tales como ORDER BY, DISTINCT y OFFSET/LIMIT.

3.3.3Jena

Como fue mencionado anteriormente, Jena es un motor de inferencia que permite la
definicion de ontologias OWL-DL (entre otras) y soporta consultas SPARQL. Paraello, provee
una serie de clases y métodos que permiten manipular fécilmente el modelo, mangjar sus clases e
individuos, crear restricciones, redlizar consultas, lectura/escritura de archivos OWL-DL, y unsin

fin de otras funcionalidades definidas en su API.
1. Creacion del metamodelo UML en Jena

La creacion de modelos en Jena se rediza a través de la clase Mbdel Factory. Ella
provee acceso a la creacion de diversos tipos de modelos tales como RDF, OWL, etc., para €llo
basta con utilizar e método creat eOnt ol ogyModel en nuestro caso, con € parametro
Ont Model Spec. OAL_DL_MEM que especifica que crearemos un modelo OWL-DL que se
manegjard en memoria. Dicho método retorna una instancia de la clase Model o que representara
nuestra ontologia. Dicha clase a su vez contiene una gran cantidad de métodos que permiten crear

clases, propiedades, tipos de datos, restricciones, etc.

A modo de gemplo se puede observar en la Figura 20 € fragmento del metamodelo

representado en la Figura 19 escrito en Java utilizando € APl de Jena.

40



<l-- Definicion del concepto Mdel El enent -->

<rdf:Description rdf:about="http://ncc/ Mdel El enent">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ owl #d ass"/ >
<rdf:type rdf:resource="http://wwmw. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Restriction"/>
<ow : onProperty rdf:resource="http://ncc/atributoNane"/>
<owW :cardinality rdf:datatype="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema#i nt">1
</ow :cardinality>

</rdf: Description>

<l-- Definicion del concepto hject -->

<rdf:Description rdf:about="http://ncc/ Cbject">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2002/ 07/ ow #d ass"/ >
<rdfs:subd assOf rdf:resource="http://ncc/ Model El ement "/ >
<rdf:type rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2002/ 07/ ow #Restriction"/>
<ow : onProperty rdf:resource="http://ncc/instance_of"/>
<ow :cardinality

rdf:datatype="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_.Scheme#i nt">1</ ow : cardi nal i ty>
<ow : al | Val uesFrom rdf:resource="http://ncc/ C ass"/>

</rdf: Description>

Figura19 : Thox parcial del metamodelo de UML en OWL-DL

[/ Prinmero creanps una ontol ogia OAL- DL

Ont Mbdel um Model =

Model Fact ory. cr eat eOnt ol ogyModel ( Ont Model Spec. OAL_DL_MVEM) ;

/1 Defininmps un string que sera |l a base de todos |os el enentos
String base = "http://ncte/";

/1 Ahora creanos | a clase Mdel El enent a partir de un string

Ont A ass Model El ement = um Model . creat ed ass(base + "Model El ement ") ;
/] Creanps el atributo nonbre y decinbs que se trata de un String
Dat at ypeProperty atri but oName= um Model . cr eat eDat at ypePropert y(base
+"atri but oNane") ;

atri but oNane. addRange( XSD. xstri ng) ;

/1Y final nente deci nos que Mddel El enent tiene un nane

um Model . createCardi nalityRestriction(Mdel El enent. get URI (),

atri but oNanme, 1);

/1 Creanps | a clase ontol ogi ca Obj ect

Ont A ass nj ect = unl Model . creat ed ass(base + "oject");

/I Deci nos que Cbject hereda | as propi edades de Mdel El enent

bj ect . addSuper d ass( Model El enent ) ;

/1Y final mente creanps |as restricciones sobre instance_of

um Model . createCardi nalityRestriction(Object.getURI(),instance_of, 1);
urm Model . creat eAl | Val uesFronRestricti on(Obj ect.getURI(),instance_of,
d ass);

Figura 20 : Thox parcial correspondiente a metamodelo de UML utilizando Jena para

crear una ontologia OWL-DL
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2. Instanciacién o creacién de individuos utilizando Jena

De manera similar a caso anterior, Jena provee un API parala creacién de individuos del
modelo. Para ello es necesario utilizar los objetos OntClass construidos con anterioridad y
solicitarles la creacion de un individuo con un nombre especifico. A continuacion, a dichos

individuos es posible agregarle los valores de sus propiedades y atributos.

Nuevamente en la Figura 21 se presenta un individuo descrito en OWL-DL que
posteriormente en la Figura 22 es presentado utilizando el API de Jena.

<!-- Individuo que representa la clase Cliente -->

<rdf: Description ="http://nmcc/inst-Ciente">
<rdf:type ="http://ncc/ d ass"/ >
<j.O0:atributoName>Cl i ent e</j.0: atri but oNanme>
<j . 0: owned_el enent ="http://ncc/inst-nodel 01"/ >
<j.0: atributol sAbstract>fal se</j.0: atri but ol sAbstract>
<j.0: atributolsLeaf >fal se</j.0: atributolsLeaf >

</ rdf: Description>

Figura21 : Individuo Clase Cliente en OWL-DL

Ont d ass C ass, Model;
Ont Property owned_el enent ;

I ndi vi dual nodel 01 = Mddel . creat el ndi vi dual ("i nst - nodel o1")

Individual cliente = dass. createlndividual ("inst-Cliente");
cliente.addProperty(atributo_nane, "Ciente");
cliente.addProperty(owned_el enent, nodel 0l);
cliente.addProperty(atributol sAbstract, fal se);
cliente.addProperty(atributol sLeaf, false);

Figura 22 : Individuo Clase Cliente en OWL-DL utilizando Jena

3. Consultas SPARQL en Jena

Similar a la creacién de ontologias, Jena provee un APl para la creacién y gecucion de
consultas SPARQL. Para ello es necesario utilizar QueryFactory para la creacion de la

consulta a partir deun St ri ng, y Quer yExecut i onFact ory parala creacion de una instancia
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de gecucion de la consulta creada sobre un modelo determinado. Posteriormente y gracias d
objeto retornado por Quer yExecutionFactory, se gecuta la consulta y se obtiene un
conjunto con € resultado (Resul t Set ) que puede ser recorrido secuencialmente. Un ejemplo

completo es presentado en la Figura 23 basados en la consulta de g emplo en laFigura 17.

String NL = System get Property("line.separator");
String queryString = "PREFI X j.0: <http://nce/>" + NL +
' SELECT ?nane " +

" WHERE { " +
<http://nmcc/ins-Ciente> j.0:atributoNanme ?nonbre" +
Ly

Query query = CperyFacfory.create(queryString) ;
Quer yExecuti on gexec = QueryExecuti onFactory. create(query, um Mdel)

try {
Resul t Set rs = gexec. execSel ect ()

whi | e(rs. hasNext ()){
QuerySol ution rb = rs. next Sol ution() ;
Resource nane = rb. get Resource("name").getString();
System out. println("Nonbre: " + nane);

}

} finally{
gexec. cl ose()

Figura 23 : Ejemplo de gecucion de consulta SPARQL utilizando Jena

Finalmente, si ssmuldramos la gecucion del ggemplo en e dominio representado por la

Figura 16, lagjecucion daria como resultado “Nonbre: Cliente”.

3.3.4 Chequeos | mplementados

Como fue mencionado anteriormente, aunque en [15] se implementaron 5 chequeos de
consistencia, en realidad a iniciar este trabgjo se contaba con sdlo 2 que consistian en “Objeto
Abstracto” y “Comportamiento no compatible’. Sin embargo la utilidad de contar con dichos
chequeos en la nueva version de MCC era nula, dado que se utilizé un nuevo motor de inferencia
con nuevas tecnologias incompatibles con nRQL que era el lengugje utilizado anteriormente en
los chequeos. En resumen, posterior a la inclusion de Jena como motor de inferencia no se

contaban con chequeos implementados.

Como una forma de mostrar la correctitud de las traducciones del modelo UML al

metamodelo en OWL-DL, se decidié implementar primero 3 chegqueos basicos que consultaran
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distintos aspectos de este. Finalmente se decidié agregar una cuarta deteccion de inconsistencias,
de mayor complgjidad en consultas, para mostrar que es posible implementar los chequeos

utilizando SPARQL en vez denRQL. Lalistafina de chequeos implementados es la siguiente:

e Objeto abstracto: Se genera cuando en un diagrama de secuencias se instancia una
clase abstracta que no tiene hijos. Si la clase abstracta tiene subclases concretas, €l
comportamiento especificado en e diagrama de secuencia seria aplicable a una
instancia de dichas subclases.

Este chequeo utiliza instancias del metamodelo que corresponden a un diagrama de

clases, por lo tanto permite verificar la correctitud de la traduccion.

Consistency-Manager | Properties | Stile | | osumentation | Conctaini | |
|' Selact consistency check | | Load Model | Conzsistency check application results:
LJ fuwailable Consistency Checks t arizes when an abstract class that has no concrete Resultado:
i LJ Incompatible description isubclazses in the class diagrams iz instantiated in a personaEspecifica instance the abstract class Perzona
[ muttiplicity Fequence diagram
|_] Navigation

|| Abstract Object
@ ) Invocable Behavior Conflicts
2 lL—J Observable Behavier Conflicts
©= [ Incompatible Behavior
@ (L) Inherited Association Conflicts =
Pl |

Figura24 : Ejemplo de deteccion de inconsistencia “ Objeto Abstracto”

e Diagrama de secuencia desconectado: Esta inconsistencia ocurre cuando un diagrama
tiene uno o varios objetos del diagrama que no estdn conectados a diagrama de
secuencia principal. Usuamente ocurre cuando un objeto (lifeline) del diagrama de

secuencias es borrado de manera accidental.

Utiliza gran parte de las instancias del metamodelo que es posible utilizar en un

diagrama de secuencia, 1o que asegura que se dispone de una traduccion correcta de

Consistency-Manager | Properties | Stile | Documentation | ira |
|' Select consistency check | | Load hdodel | Consistency check application results:
T 4 i arizeswhen an ob ject or link has been Rezultado:
L ble Beh Conflicts
) 1nvocable Behavier Conflic deletediomitted, resulting in a set of abjects that are The lifeline otroEmpleads not receive any stimulus, please cheok

i'LJ Observable Behavior Conflicts
|'LJ Incompatible Behavior
iLJ Inherited Association Conflicts
i[J Cangling (Type) Reference
iLJ Instance Definition Missing
u Dizconnected Model

|_] state

|_| Sequence -

notreachable

O Oy O g O O g O g O




Figura 25 : Ejemplo de deteccion de inconsistencia “ Diagrama de secuencia
desconectado”

e Diagrama de estados desconectado: Esta inconsistencia ocurre cuando un diagrama
tiene uno o varios estados o transiciones que no estan conectadas con el diagrama
principal. Usualmente ocurre cuando un estado o transicion del diagrama es borrado
accidentalmente.

Para la deteccidn de esta inconsistencia, se utiliza gran parte de las instancias del
metamodelo que es posible utilizar en un diagrama de estados, 10 que asegura que se

dispone de una traduccion correcta de estos diagramas.

e Manager | Broperti | Styla | Documentation | |

| Select consistency check | Load hodel | Consistency check application results:

b= arises when a state or transition has been Resultado:
deletedfomitted, resulting in a set of sates that are not The state SegundoDesconectado not receive any stimulus, please chech.
reachable from the initial state

1= T
= U Invocable Behavior Conflicts
9~ ) Observable Behavior Conflicts
O ',LJ Incompatible Behavior

= 'J.-] Inherited Association Conflicts
O 'J.J Dangling (Type) Reference

2= [_J Instance Definition Missing

Lo LJ Dizconnected Model

': | state

|_] sequence -

Figura 26 : Ejemplo de deteccidn de inconsistencia “ Diagrama de estados desconectado”

e Comportamiento no compatible: Esta inconsistencia ocurre cuando la secuencia de
mensgj es recibidos por un objeto en un diagrama de secuencia es inconsistente con €l
comportamiento establecido en la diagrama de estados de la clase del objeto.

Para este chequeo, es necesario contar con las traducciones correctas tanto de los
diagramas de secuencia como los de estado. Ademas la complejidad de las consultas
SPARQL es mucho mayor, 1o que nos permite por una parte verificar que es posible
realizar consultas tan potentes como en NRQL y por otro probar € rendimiento del
motor frente a estas consultas.




Consist Manaaer | Properti | Style | Documentation | |

| Selact consistency check | | Load Maodel | Conzsistency check application results:

L_J Available Consistency Checks | larizez when the ordered collection of stimuli ived R ]
0 u Incompatible description by an objectin a sequence diagram does not exist az a| |Segin la maquina de estados, las siguientes acciones deben ejecutarse
sequence of events in the protocol state machine of previo a ejecutar |a accidn gethrcos:

the objects class tesh

getModoz

©= [ Invocabls Behavior Conflists

@ (L) Observable Behavior Conflicts

@) Incompatible Behavior
L || State vs Sequence

@ () Inherited Association Cenflists

@ [ Dangling (Type) Reference

i u Instance Definition Missing B
all |

Figura27 : Ejemplo de deteccién de inconsistencia “ Comportamiento no compatible”

3.35UsodeMCC

Uno de los principal es aspectos considerados a la hora de tomar de decisiones durante €l
trabagjo, fue priorizar la smplicidad de uso de MCC. Esto debido a que si bien la version de
Jocelyn Simmonds pretendia ocultar el uso de un motor de inferencia l6gica para chequear
consistencia, esto no se lograba de manera absoluta, principalmente dada la necesidad de instalar
previamente e motor de inferencia, €ecutarlo cada vez que se quisiesen chequear
inconsistencias, y configurar MCC dandole una ruta absoluta a un archivo utilizado de extension
“.racer”, ademas de un puerto y niumero IP. Estos puntos fueron mejorados drésticamente en esta

nuevaversion, consiguiéndose que para utilizar MCC deban seguirse tan solo 3 pasos:
1- Instalacion de MCC como Plug-1n de Poseidon (solo la primera vez)

Esta instalacion se redliza utilizando e llamado “Panel de Plug-Ins’ de Poseidon
accesible desde el menu superior denominado “Plug-Ins’. En dicho panel, se debe presionar el
botén “Agregar...”, posteriormente localizar € archivo de la aplicacion (mcc.jar), y finalmente
presionar “Instalar” (ver Figura 28). Ademés, para € uso de MCC es necesario agregar un
nimero vaido de licencia (incluido a momento de descargar la aplicacion) en e panel de

“Administracion de Licencias’ en e menu de ayuda (ver Figura 29).
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Figura28 : Instalacion de MCC como Plug-In de Poseidon
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@= () Dangling (Type) Reference

@~ () Instance Definition Missing
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Birdview

]
L]
4

Figura29 : Instalacion de lalicenciade MCC

2- Cargar €l modelo UML en trabajo

Previo a iniciar la deteccion de posibles inconsistencias, es necesario cargar el modelo
UML que debe ser chequeado. Para esto basta con abrir en Poseidon el modelo a trabajar y
posteriormente en e panel de MCC presionar € boton “Load Model” (ver Figura 30). La carga
puede tomar algunos segundos tras los cuales una frase indicando que se puede iniciar la
deteccidn de inconsistencias aparecera en € panel aladerechade la aplicacion.
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@ [ Disconnacted Model

Birduview |

Figura 30 : Cargade Modelo UML aMCC

3- Seleccionar e chequeo a consultar

Finalmente basta con seleccionar un chequeo en la lista (categorizada segun [14]) a la
izquierda de la aplicaciéon y presionar e botdn “ Select consistency check” con lo cual se consulta

el modelo cargado previamente y |os resultados se muestran en el panel derecho.
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Figura 31 : Seleccién de un chequeo de consistenciaen MCC

I mportante:

Una observacion importante del uso de MCC es que debido a problemas de
incompatibilidad de Poseidon con agunas librerias y clases externas, para el correcto
funcionamiento de MCC, es necesario que la libreria externa “xercesLib.jar” se encuentre en €l
CLASSPATH Java de la aplicacion. Es posible realizar dicha inclusion en el archivo de partida
de Poseidon.
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4. Ejemplo de validacion

De manera de validar la herramienta desarrollada, es necesario incluir un ejemplo de uso
real, en que se demuestre la dificultad de detectar inconsistencias de manera manual, y por 1o

tanto la utilidad de contar con una herramienta que lo haga en forma automatizada.

4.1 Presentacion del ggemplo

La herramienta hallada es un generador de mallas de superficie basado en triangul aciones
apropiadas para la simulacién del crecimiento de arboles. A grandes rasgos, la herramienta
permite:

(a) Leer unamallainicial almacenada en archivos, en diferentes formatos.

(b) Simular & crecimiento representado por e proceso de "move’, e cua desplaza cada
uno de los vértices de la malla una cierta cantidad en la direccion especificada en €l
archivo de entrada.

(c) Detectar posibles colisiones producidas por € desplazamiento de puntos vecinos y
corregirlas. Para esto se permiten reparaciones de la malla que incluyen correccién de
direccion de desplazamiento y eliminacion de triangul os.

(d) Mg oramiento de la calidad de los triangul os.

Esta herramienta cuenta con una serie de clases que permiten implementar la
funcionalidad descrita, y que se muestran en la Figura 32.
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Figura 32 : Diagrama de clases de ejemplo de validacion.




Ademés se cuenta con un diagrama de estados de la clase Mesh (Malla) mostrado en la
Figura 33 y que describe que € correcto uso de una malla esinicializarla, pedir sus nodos, luego

sus arcosy sus posibles valores de volumen cero.

snt State diagr‘am_?)

ethodos
. Mesh nitislized | - Simple_State_3 |

) )

getdroos

Simple_State_4

getvolumenZeroalues

Figura 33 : Diagrama de estados de la clase “Mesh” en gjemplo de validacion.

Finalmente en la Figura 34 se cuenta con un diagrama de secuencia que representa la
accion de mover (move) usando un algoritmo que chequea la consistencia local de la malla, es
decir, que tridngulos vecinos no choguen ante el desplazamiento de cada uno de sus puntos.
Move consiste en recorrer todos los arcos de la malla para verificar si las caras que lo comparten
se superponen. Si hay colision, se detecta la que ocurre més cerca de la superficie actual. Todos
los puntos son movidos proporcionalmente un valor determinado por la distancia a la que se

produce la primerainconsistencia.

El diagrama de secuencia de la Figura 34 realiza entonces primero las inicializaciones
correspondientes y luego recorre todos los arcos para detectar la inconsistencia mas cerca, Si €s
gue existe. Una vez determinado este valor, se recorren los puntos para moverlos
proporcionalmente a esta distancia. En caso de no haber colision, los puntos se mueven todo el
desplazamiento especificado en el archivo de entrada.
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Figura 34 : Diagrama de secuencia de la accion mover (move) en g emplo de validacion.
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4.2 Deteccion deinconsistencias

El giemplo representado por las figuras: Figura 32, Figura 33 y Figura 34 representa tan
solo una porcion del modelo total que se puede presentar para la aplicacion. La presencia de
inconsistencias en estos diagramas claramente puede resultar en diversas confusiones posteriores

durante el desarrollo de la aplicacién o incluso errores futuros.

La carga de este modelo en MCC toma arededor de 10 segundos, tras los chequeos se
realizan en no més de 3 segundos. Claramente estos resultados son dependientes del desempefio
del equipo en donde se encuentra instalada la aplicacién, pero dan luces de tiempos razonables de
espera, sobretodo pensando en que estos tiempos pueden ahorrar largas horas de desarrollo

perdidas por la existencia de inconsistencias en los model os.

La aplicacion fue sometida a los chequeos de consistencia implementados. Los resultados
muestran que los tres chequeos més béasicos resultaron en inexistencia de inconsistencias. Sin
embargo la aplicacion del chequeo “Comportamiento incompatible” arrojé € resultado

observable en la Figura 35.

Consistency-hanager | Properties | Style | | Locumentation |

| Select consistency chech ] | Load hodel | Consistency check application results:

j_J Awailable Consistency Checks
X 'LJ Incompatible description
0 'LJ Invocable Behavior Conflicts
0 'LJ Obzervable Behavior Conflicts
!—J Incompatible Behaviar

|_| State ws Sequence
0 'LJ Inherited Association Conflicts
: 'LJ Cangling (Type) Reference
0 'LJ Instance Definition Missing
0 'LJ Dizzonnected Model

arizes when the ordered collection
of stimuli received by an object in
3 sequence diagram does not exist
as a sequence of events in the
protocol state machine of the
objects class

Fesultado:

Segin la maquina de estados, las siguientes acciones
deben ejecutarse previo a ejecutar la accion
getfrcos:

Mesh

getModos

Figura 35 : Aplicacion del chequeo “ Comportamiento incompatible” en el modelo

representado por lasfiguras: Figura 32, Figura33y Figura 34.

L os resultados observados indican la necesidad de primero inicializar lainstancia “ mesh”,
esto dado que se indica que debe primero gecutarse la accion “Mesh”, o sea el constructor de la

clase del mismo nombre.
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La inicializacion previa de la instancia de nombre “mesh” resulta en el diagrama de

secuencia representado por la Figura 36.

| UL GUIM odeler | | local:LocalVetfcation | | node:Mace: | | mesh Mesh | | iMove |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1)y.Lacalverification(value) jg o4l X : :
: == creste == : : :
1 1 1 1
1 g 11 Localverfication | | |
|<' _____ [ 1 1 1
: : 21 .Move(move,meshﬂocﬁl : >_:
: : == creste == : :
1 1 1 1
21 Move
.« - - - - — - el ot AR - - B
' | 3 move.exeoute () | -
1 1 1
41 s¢g.appl wirmesh
| T i i
1 5 Meshix Hx !
1 t
1 == create = ]
1 1
E St A
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 B mesh.get&rcos) edoes ’ 1
1 T 1
1 1
1 1
1 E) getircoe
1 ﬂ - - - - - -9 - - - = = T
| I l
| loop(0 edyes gethum Arms[))) | |
1 1 1
| [] 71 meshaetvolum ene rovaluss(itroots -l
| |
1 1
1 71 getvolumenZenmhalues
1 Q - - - - - -9 - - - = = T
| | |
\ 1213 com pare I |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 |: _ 1 1
| k)14 | |
1 - 1 1
1 1 1
1 1 ]
1 1 1
1 1 1
1 91 mesh.getlodo alnodes 1
1 1
1 91 gethlodos
1 ‘Q - - - - - - O - - — = ]
| I |
: loop(0 nodes .SiIECI:I) : :
. [] 10) <attributes. 17 moverg | X
| |
1 1
10016
| - - - - . |
| . |
1 1 1
1 1 1
I 1 ﬂa’:ﬂy_ _ 1 o
: . . : »
1 1 1 1
! ! 3 execute ! !
l : ! : T

Figura 36 : Diagrama de secuencia corregido de la accion mover (move).
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Nuevamente se realiza un chequeo en busqueda de posibles nuevas inconsistencia. Los
resultados son presentados en la Figura 37

Consistency-Manager | Eroperies | Style l l Documentation |
| Select consistency check | | Load hdadel | Consistency check application rasults:
LJ Awailable Consistency Checks arises when the ordered collection Resultado:
® iLJ Incompatible description of stimuli received by an objectin rezde el estado Initialized no existe la operacion de
® iLJ Invocable Behavior Conflicts 3 sequence diagfram diosels Il:t exist| [alida getfrcos
i ii_] CObsenrable Behaviar Conflicts et lany e1rf=_-n b
protocol state machine of the
& ZLJ Incompatible Behavior

objects class
L |_| State vs Sequence

iLJ Inherited Association Conflicts
iLJ Cangling (Type)l Refarence
i'L_J Instance Definition Missing
iLJ Disconnected Model

E—E—E—@

Figura 37 : Aplicacion del chequeo “Comportamiento incompatible” en el modelo

representado por lasfiguras: Figura 32, Figura33y Figura 36.

La nueva aplicacion del chequeo nos revela que aln existen inconsistencias, esta vez
debido a que segiin e diagrama de secuencia, tras instanciar la clase “Mesh”, se pasa a estado
“Initialized” que no tiene como mensgje de salida la accion “getArcos’. Finalmente es posible
deducir tras examinar ambos diagramas que €l problema se debe a que previo allamar a método
“getArcos’ debellamarse a*“getNodos’.

La correccion permite obtener el diagrama de secuencia representado por la Figura 38 que
nuevamente es sometido a mismo chequeo de consistencia. El resultado mostrado en la

finalmente indica que no se encuentran este tipo de inconsistencias.
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Sequence diagram _1 ,l

ui: GUIModeler local: Localverfication node:Mode ‘meshMesh ‘ Move
1 1 1 1 1
17! Localvetfication(value) g o4l : : :
1 == cregte == 1 1 1
1 1 1 1
' 1) Localverification ! ! !
_____ 1 1 1
:‘- 1 1 1 1
1 1 1 1 1
! ! 2] Move(move meshlocal ! b“:'
1 1 == cregle == 1
1 1 1 1
! ! 21 Move ! !
______ | —_— —_—- —_—- —_—  —_—  —_— —_— et —_— —_— _— —_— ] —_——_— —_——_ =
:‘_ 1 1 1 1
1 1 1 1 1
! ! ) moveexeoute ! !
\ \ \ \ L
1 1 1 1 b
1 1 1 1
1 1 " 1
| _._* 4y Agapplyimesh
1 1 1
1 ) Meshix [ .'_I
: == create ::'p
1
1 5] Meshi
1 ‘ ————— ) - I — — — — — T
1 1 1
: i) mesh.geth odog(Inodes P':'
1 1
1 1
! £) getModd’s
G el - — — = = - - = = L
1 ‘ 1 1
1 1 1
1 71 mesh.getArcos(edges 1
| T .'_
1 1
I Tgeta :
1 getArcoE
1 “ ______ - - - - - = T
1 1 1
1 T T
| loop(0 edges gethlum .&rms[))) | |
1 1 1
| [] F1mesh.getvolumenZe v alues(itroots |
1 T
1 1
1 1
1 &) getvolumenZe o' alues
1 “ ______ -1 - - - - ]
1 1 1
1 1 1
| 15 compare 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 _ 1 1
\ B 16 : |
1 - 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 i 1 1
X |DCIJ(U,I'|DC|ES.SIIEO:|) X X
| [] 100 17 maver | |
1 ' 1
1 1
1 1
100118
1 q_ ______ 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
4) apply
1 Ll - - - - = — - ==y e — — —
1 1 3) cut 1 ‘b
] 1 EXECIe 1 1
‘- - - - — - - - - —-=== 35 - - - = - - - — — = 0
1 1

Figura 38 : Diagrama de secuenciafinal de la accién mover (move).
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Consistency-hanager Properies ] l

| Locumentation | Constraints Tagged Walues

| Select consistency check |

| Load Model |

Congsistency check application results:

LL_J Incompatible description
LLJ Inwocable Behavior Conflicts

LLJ Observable Behavior Conflicts
L,] Incompatible Behavior
L || State vz Sequence
O LLJ Inherited Association Conflicts
LLJ Cangling (Type) Reference

LJ PAwailable Consistency Checks
Q)

Q

(=

(=)

Instance Definition Missing

d
LLJ Disconnected Model

(=)
(=)
=

arizezwhen the ordered collection
of stimuli received by an object in
asequence diagram does not exist
3z a sequence of events in the
protocol state machine of the
objects class

Mo existen inconsistencias del tipo
InczompatibleBehawviar

Figura39 : Aplicacién del chequeo “Comportamiento incompatible” en el modelo

representado por lasfiguras: Figura 32, Figura 33y Figura 38.
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5. Conclusion y Discusiones

UML 2.0 [11] es actudmente el estéandar de facto en el modelado de sistemas de software.
La especificacion desarrollada por la OMG indica qué se puede modelar y como debe hacerse,
sin embargo no obliga a que los diagramas del modelo sean consistentes. Si bien esto puede
resultar positivo al momento del modelamiento, la permanencia de dichas inconsistencias en las
etapas posteriores puede provocar un impacto negativo en los tiempos de desarrollo, o incluso en
la estabilidad o calidad del sistema final. Lo anterior hace patente la necesidad de chequear los
modelos y de contar para esto, con una herramienta que permita corregir a tiempo los posibles

errores.

MCC [16] se cred inicialmente con el objetivo de detectar inconsistencias, sin embargo la
falta de actualizaciones lo ha convertido en una herramienta obsoleta. Por otra parte, su
arquitectura contempla la existencia de dependencias externas, o hace una aplicacién dificil de
utilizar y que no cumple debidamente con ocultar a usuario fina la existencia de un motor de
inferencia logica. Aun peor es que dichas dependencias externas se han vuelto aplicaciones

comerciales, lo que desfavorece alin mas € uso de MCC.

La existencia de nuevos motores de inferencia logica desarrollados en Java, tales como
Jena [9], permiten desarrollar una nueva version de MCC mas autocontenido, ya que eliminala
necesidad de conexiones externas con un motor de Description Logic [3]. Ademés, la existencia
de nuevos estandares o recomendaciones W3C en la industria como OWL-DL [23] y SPARQL
[27], que fueron incluidos en la nueva aplicacién, permiten asegurar una mejor mantenibilidad a

futuro.

La nueva herramienta desarrollada cuenta con mayor facilidad de uso, dado que se eliminé
por completo la necesidad de configuraciones complejas. Ademas la instalacion se simplifico a
solo agregar MCC como Plug-In de Poseidon, e incluir una biblioteca externa en las variables de
entorno de la aplicacion, eliminando la necesidad de instalar aplicaciones adicionales.
Finalmente, si bien no se realizaron pruebas exhaustivas, el rendimiento de la aplicacion resulta
razonable y los tiempos de espera no debieran superar los 15 a 20 segundos en la carga de

modelos de tamafio similar al g emplo.

La utilidad de la herramienta fue probada mediante un gemplo de uso en e que fue

posible apreciar errores no evidentes a simple vistay que mas tarde fueron corregidos de manera
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de lograr diagramas consistentes. A través del gemplo es posible ver la potencialidad de la
herramienta, dado que la permanencia de las inconsistencias detectadas pudieron haber
repercutido en diferentes problemas tales como mal entendimiento de las clases por parte de los
desarrolladores, con las consecuentes perdidas de tiempo en el desarrollo, o e posible
comportamiento inadecuado de la aplicacion dado un orden incorrecto en la gecucion de los

métodos.

Si bien el foco principa de trabajo se concentré en mejorar |os problemas existentes en la
integracion con e motor de inferencia l6gica Racer [7], la dependencia con Poseidon [6] es
actualmente también fuente de problemas, sobretodo debido a que se ha convertido en una
herramienta comercial y no ofrece ayudas en cuanto a documentacion para € desarrollo. Sin
embargo es una buena herramienta para el modelamiento UML, por lo que deben analizarse los
beneficios de un posible cambio, asi como también los costos que esto implicaria. En este sentido
deben tomarse en cuenta herramientas como argoUML [21] predecesora de Poseidon, de codigo
libre, pero lamentablemente con soporte solo para UML 1.4. Otra aternativa para tomar en
cuenta es Visual Paradigm [22] que si bien es comercial, cuenta con una version comunitaria
gratuita, también permite la creacion de Plug-Ins y cuenta con una mejor documentacion que

Poseidon.

Otro punto importante y que queda pendiente es que las inconsistencias implementadas
por MCC fueron determinadas por un trabgjo de investigacion desarrollado el afio 2003 [14]. Si
bien el trabajo fue concluido con la determinacién de 18 chequeos de inconsistencias, que no han
sido implementados de forma completa en MCC, es posible investigar |a existencia de nuevos
tipos de inconsistencia utilizando mayor cantidad de informacién como la proveniente de
diagramas de componentes omitidos hasta ahora. Por Gltimo, resulta necesario anaizar més en
detalle € rendimiento de la aplicacion, sobretodo pensando en la posibilidad de incluir més

informacion o de considerar modelos mayores en tamafio y en nimero de diagramas.
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