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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion es presentar un estudio y un
desarrollo de un Sistema Prototipo basado en la Web Semantica para el
Descubrimiento Automatico de Servicios Web Semanticos. El Sistema
Prototipo plantea una arquitectura y un algoritmo que permite realizar el
descubrimiento de Servicios Web Semanticos y que esta basado en
ontologias de descripciones de conceptos desarrolladas en OWL y en
ontologias de descripciones de servicios desarrolladas en OWL-S, los
cuales son estandares propuestos por el Consorcio W3C. El Sistema
Prototipo utiliza la APl de Protégé OWL como motor de inferencia y
sistema razonador de ontologias de conceptos, y la APl OWL-S para el

manejo de las ontologias de servicios.

Abstract: The objective of this research is to present a study and a
development of a Web Semantic-based System Prototype for
Automating Semantic Web Services Discovery. The System Prototype
proposes and architecture and an algorithm that allow to accomplish
Semantic Web Services Automatic Discovering and that is based on

concepts description ontologies developed in OWL and services

Xiv



description ontologies developed in OWL-S, which are standards
proposed by the W3C Consortium. The System Prototype uses Protégeé
OWL APl as an inference engine and a concept ontology reasoning

system, and OWL-S API to handle service ontologies.

Palabras claves: Web Semantica, Servicios Web, Servicios Web

Seméanticos, Coincidencia Semantica.
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1. INTRODUCCION

Debido a que en los ultimos afios los Servicios Web han conseguido una
amplia aceptacion por parte de las empresas, puede decirse que “los
Servicios Web estan de moda”. Los Servicios Web han permitido la
integracion e interoperabilidad de sistemas heterogéneos ya que son
componentes de aplicaciones que pueden comunicarse con otras
aplicaciones sin importar la plataforma en la que corren, aprovechando
estandares actualmente disponibles en Internet tales como HTTP y XML.
Por consiguiente, las empresas al consumir Servicios Web pueden
reducir costos de integracion, incrementar la flexibilidad de la empresa
para capitalizar las oportunidades de negocio, conectar clientes
conocidos, socios y unidades remotas de negocio. Ante esto, surge la
necesidad por parte de las empresas de encontrar y consumir Servicios

Web que satisfagan sus necesidades.

En un principio, los negocios que querian consumir un Servicio Web
especifico como parte de sus aplicaciones, tenian que conocer de
antemano el proveedor y la ubicacion del Servicio Web que ofrece, es

decir su URI (ldentificador de Recursos Uniforme). Para lograr esto, las
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empresas tenian que encontrar el proveedor que les ofreciera los
Servicios Web de su interés, lo cual les demandaba mucho tiempo y
esfuerzo, generando lo que se denomina el problema de descubrir un
Servicio Web. Ante este problema, se desarrolld6 un estandar llamado
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration). UDDI es un
registro que le permite a las compafiias describir y registrar sus
Servicios Web y también les permite descubrir Servicios Web que se
ajusten a sus requerimientos e integrarlos con sus componentes de

negocios.

Sin  embargo, UDDI tiene Ilimitaciones en su mecanismo de
descubrimiento. Su primera limitacion es el mecanismo de busqueda.
Las busquedas en UDDI se limitan a comparar palabras claves y se
hacen por categorias de informacion o esquemas de clasificacion?!,
pudiendo producir un lote de resultados que pueden no interesar. La
segunda deficiencia de UDDI es el uso de XML para describir su modelo
de datos, el cual no provee una descripcion semantica de su contenido.
De tal manera que, para descubrir Servicios Web que coincidan mas con
las peticiones de los solicitantes, se deben realizar busquedas de

Servicios Web basadas en la descripcion semantica de sus capacidades,

1 Un esquema de clasificacién en UDDI es un conjunto de sistemas taxondmicos tales como NAICS (North
American Industry Classification System), UNSPSC (The United Nations Standard Products and Services
Code), VS Web Service Search Categorization, Geoweb, etc., que se utilizan para mantener clasificados los
Servicios Web que los negocios publican para su posterior descubrimiento.
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lo cual superara las limitaciones de UDDI. La descripcion semantica de
un Servicio Web basado en capacidades permite expresar la
funcionalidad del Servicio Web en términos de entradas, precondiciones
requeridas, salidas y efectos que produce. Una entrada es lo que un
Servicio Web requiere para producir una salida deseada por el

solicitante.

Por otra parte, estandares tales como SOAP, WSDL y UDDI se disefiaron
para cumplir los siguientes propdsitos: SOAP para proporcionar
descripciones de los mecanismos de transporte de mensajes; WSDL
para describir la interfaz usada por cada Servicio Web; y UDDI para
almacenar informacién sobre Servicios Web como por ejemplo sus
interfaces descritas en WSDL. Pero, ni WSDL ni UDDI permiten el
descubrimiento de Servicios Web basado en semantica de capacidades
por ser estandares soportados por XML, el cual carece de una semantica
explicita, por consiguiente, esto puede hacerse solamente en el nivel

semantico.

En el nivel semantico, un Servicio Web puede describirse usando el
lenguaje estandar OWL-S que se basa en el lenguaje de marcado
semantico OWL y que permite describir semanticamente las capacidades

de los Servicios Web, proporcionando a los agentes de Software la
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capacidad de leer y razonar sobre dichas descripciones semanticas para

descubrir automaticamente Servicios Web.

Por lo tanto, la formulacion del problema a solucionar es: ¢(COmo
descubrir Servicios Web, de un registro de anuncios, en donde la
funcionalidad de cada Servicio Web descubierto sea similar o tenga
alguna relacion semantica con la funcionalidad de un Servicio Web
solicitado, mejorando la precision de los resultados en las busquedas de
sistemas de descubrimiento actuales tales como OWL-S/UDDI
Matchmaker [1] y UDDI [10], manteniendo la eficiencia de los tiempos
en las busquedas asi como se aplica en [1] el cual mejora los tiempos
en las busquedas aplicados en [2, 4, 24 y 25], y permitiendo la
accesibilidad e interoperabilidad a sistemas heterogéneos con el

Mecanismo de Descubrimiento?.

Entonces, para dar soluciéon a este problema se plantea la siguiente
hipdtesis: “Con el desarrollo de un Sistema Prototipo basado en la Web
Semantica, utilizando el lenguaje de ontologias de conceptos OWL y el
lenguaje de ontologias de descripcion de Servicios Web OWL-S, se dara
solucion al problema de descubrimiento de Servicios Web en donde la
funcionalidad de cada Servicio Web descubierto sea similar o tenga

alguna relacion semantica con la funcionalidad de un Servicio Web
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solicitado; y mediante la aplicacién de siete niveles de coincidencia entre
anuncios y posibles solicitudes se mejorara la precision de los resultados
en las busquedas respecto a [1 y 10]; ademadas utilizando una técnica de
precomputacion se mantendra la eficiencia de los tiempos en las
busquedas como se realiza en [1]; y por ultimo, con la incorporacion de
un Servicio Web de Publicacion y un Servicio Web de Busqueda, se
permitira a sistemas heterogéneos el acceso e interoperabilidad con el

Mecanismo de Descubrimiento del Sistema Prototipo”.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General:

Hacer un estudio y desarrollo de un Sistema Prototipo basado en la Web

Semaéantica para el descubrimiento automatico de Servicios Web.

1.1.2 Objetivos Especificos:

- La descripcion y comparacion de diversas alternativas existentes para
la busqueda automatica de Servicios Web y la propuesta de otra

alternativa.

20



- La obtencién de los requerimientos necesarios para la elaboracion del

Sistema Prototipo.

- La definicion de la arquitectura del Sistema Prototipo.

- ElI modelado del analisis y disefio del Sistema Prototipo basado en la

metodologia RUP y el lenguaje de modelado UML.

- La implementacion y prueba del Sistema Prototipo.

1.2 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

A continuaciéon presentamos un breve resumen de los siguientes

capitulos del documento:

Capitulo 2: Se presenta el marco tedrico que describe conceptos de

importancia relacionados con el objetivo principal de esta investigacion.

Capitulo 3: Describe el estado del arte en el cual se presentan las
propuestas que se estan aplicando actualmente para el descubrimiento

automatico de Servicios Web basados en semantica.
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Capitulo 4: Describe el desarrollo del Sistema Prototipo donde se
detalla la arquitectura propuesta, el algoritmo para el descubrimiento de
Servicios Web Semanticos, el aporte del enfoque propuesto, y por ultimo
un escenario de aplicacion que permite demostrar la aplicabilidad del

Sistema Prototipo propuesto.

Capitulo 5: Se plantean casos de prueba para demostrar la

funcionalidad del Sistema Prototipo desarrollado, asi como la validacion

de la hipétesis.

Capitulo 6: Presenta las conclusiones de la investigaciéon y propuestas

de trabajos futuros.

Capitulo 7: Lista las referencias bibliograficas utilizadas para la

investigacion.

22



2. MARCO TEORICO

2.1 SERVICIO WEB

Un Servicio Web es una aplicacion que provee un elemento particular de
funcionalidad, tal como la légica de aplicacién, que se puede acceder
desde cualquier sistema usando estandares de Internet tales como XML

y HTTP.

Los Servicios Web XML proporcionan una solucion viable para
interoperar entre datos y sistemas. Los Servicios Web XML utilizan
mensajeria basada en XML como wuna forma fundamental de
comunicacion de datos entre sistemas que utilizan diferentes modelos
de componentes, sistemas operativos y lenguajes de programacion [13].
Un Servicio Web es cualquier servicio que: estd disponible sobre
Internet o redes privadas; usa un sistema de mensajeria XML
estandarizado; se describe a si mismo por medio de una gramatica
comun en XML; y se puede descubrir a través de un simple mecanismo

de busqueda [17].
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2.2 XML (eXtensible Markup Language)

El lenguaje de marcas XML proporciona un método uniforme para
describir e intercambiar datos estructurados. XML es independiente de
las aplicaciones o los proveedores y fue disefiado para describir datos y
centrarse en lo que los datos son, mientras que HTML fue disefiado para
mostrar datos y centrarse en como lucen [14]. XML describe una clase
de objeto de datos llamados Documentos XML y parcialmente describe

el comportamiento de los programas de computadores que los procesan

[7].

2.3 SOAP (Simple Object Access Protocol)

SOAP es un protocolo simple basado en XML que le permite a las
aplicaciones intercambiar informacién estructurada sobre HTTP, 6
simplemente SOAP es un protocolo para acceder un Servicio Web. SOAP

es un formato par enviar mensajes. Es independiente de la plataforma y

el lenguaje.

Las aplicaciones actuales se comunican usando Illamadas a

procedimientos remotos (RPC) entre objetos como DCOM y CORBA, pero
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HTTP no fue disefiado para esto. RPC representa un problema de
compatibilidad y seguridad; los muros de fuego y los servidores Proxy

normalmente bloquean esta clase de trafico.

Una mejor manera de comunicarse entre aplicaciones es sobre HTTP,
porque HTTP es soportado por todos los browsers y servidores de
Internet. SOAP fue creado par realizar esto. SOAP provee una forma de
comunicarse entre aplicaciones que corren en sistemas operativos
diferentes, con diferentes tecnologias y lenguajes de programaciéon [8,

15].

2.4 WSDL (Web Services Description Language)

WSDL es una especificacion que define cdmo describir Servicios Web en
una gramatica XML comun. WSDL describe cuatro piezas de datos: (1)
informacion de interfase que describe todas las funciones disponible
publicamente, (2) informacién de tipos de datos para todas las
solicitudes de mensajes y respuestas de mensajes, (3) informacion de
enlace sobre el protocolo de transporte que va a ser utilizado, y (4)
informacion de informacion para localizar el servicio especificado. En

resumidas cuentas, WSDL representa un contrato entre el solicitante del
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servicio y el proveedor del servicio. WSDL es independiente del
lenguaje y la plataforma y es usado primordialmente (aunque no
exclusivamente) para describir servicios SOAP. Usando WSDL, un cliente
puede localizar un Servicio Web e invocar cualquiera de sus funciones

disponibles publicamente [17].

2.5 UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration)

UDDI es una especificacion para un registro distribuido de informaciéon
sobre Servicios Web. Define una forma de publicar y descubrir
informacién acerca de Servicios Web. Un registro UDDI o Registro de

Negocios, proporciona informacion de cémo acceder a los Servicios Web.

Conceptualmente la informacién proporcionada de un negocio en un
registro UDDI consta de tres componentes: (1) Seccidn Blanca, es muy
similar a la informacion que aparece en el directorio telefonico, que
incluye nombre, teléfono, y direccidon; (2) Secciébn Amarilla, es muy
similar a su equivalente telefdonico, incluye categorias de catalogacion
industrial tradicionales, ubicacién geografica, etc.; y (3) Seccién Verde,
contiene la informacion técnica acerca de los servicios ofrecidos por los

negocios.
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La Figura 2.1 ilustra el proceso de descubrimiento con UDDI y sus

relaciones con proveedores Yy solicitantes de Servicios Web.

& CONSUMIR
SERVICIOS WEB

IS _ :
ﬁ@) o
! &%§> .

S

WSDL WSDL

BUSCAR
SERVICIOS WEB

PUBLICAR
SERVICIOS WEB

REGISTRO UDDI

A,

—

Figura 2.1 Proceso de Descubrimiento con UDDI

Por otro lado, la informacion que compone un registro UDDI consiste de
cuatro tipos de estructuras de datos: (1) businessEntity, esta estructura
captura la informacion sobre un negocio o entidad y es utilizada por el
negocio para publicar informacién descriptiva sobre si mismo y los
servicios que ofrece; (2) businessService, esta estructura representa los
servicios o0 procesos de negocios que provee la estructura
businesskntity; (3) bindingTemplate, esta estructura representa los

datos importantes que describen las caracteristicas técnicas de la
27



implementacion del servicio ofrecido; y (4) tModel, el papel principal de
esta estructura es la de representar las interfaces, abstracciones

técnicas y metadatos del servicio, UDDI utiliza WSDL como tModel [10].

2.6 LA WEB SEMANTICA

Idea creada por Tim Berners-Lee [27], pretende desarrollar lenguajes
que faciliten la inclusion en la Web de contenido legible por las
maquinas. Este contenido puede ser representado a través de
ontologias. Una ontologia es la representacion formal y explicita del
significado de un dominio. Mediante la utilizacion de ontologias para los
elementos, es posible saber si elementos creados independientemente
se refieren o no al mismo contenido semantico. La Web Semantica es
una extension de la Web actual en el cual se le da a la informacion un

significado bien definido [12].

2.7 BENEFICIOS DE LA WEB SEMANTICA

La infraestructura actual de los Servicios Web se centra en la

interoperabilidad sintactica. La interoperabilidad sintactica le permite a
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los agentes y a los Servicios Web identificar inicamente la estructura de
los mensajes intercambiados, pero falla en proporcionar una
interpretacion del contenido de esos mensajes. Para ello seria necesaria

una interoperabilidad semantica.

La interoperabilidad semantica le permite a los Servicios Web (a)
representar y razonar acerca de la tarea que un Servicio Web realiza
(venta de libros) para permitir el descubrimiento automatico de
Servicios Web basado en el anuncio explicito y la descripcion de la
funcionalidad del servicio, (b) expresar y razonar explicitamente acerca
de relaciones y reglas de negocios, (c) representar y razonar acerca del
orden de los mensajes, (d) entender el significado de los mensajes
intercambiados, (e) representar y razonar sobre las precondiciones que
se requieren para usar el servicio y los efectos de haber invocado el
servicio, y (f) permitir la composicion de Servicios Web para lograr
obtener un servicio mas complejo. Para cumplir con este propdésito de
proveerle a la infraestructura de los Servicios Web la interoperabilidad
semantica requerida, es necesario el uso de la Web Semantica. Esta,
puede proveer lenguajes formales y ontologias para razonar sobre
descripciones de los servicios, contenido de mensajes, reglas de negocio
y relaciones entre estas ontologias. De esta manera, la Web Semantica

y los Servicios Web son sinergistas: la Web Semantica transforma la
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Web en un repositorio de datos legibles por el computador, mientras
que los Servicios Web proporcionan las herramientas para el uso

automatico de esos datos.

De la sinergia mencionada anteriormente nace lo que se llama un
Servicio Web Semantico. Un Servicio Web Semantico es un Servicio Web
cuya descripcion estd en un lenguaje que tiene semanticas bien
definidas. Por lo tanto, es interpretable por el computador sin
ambigliedades y facilita la maxima automatizaciéon y dinamismo en el
descubrimiento, seleccion, composicion, negociacion, invocacion,

monitoreo, gestion, recuperacion y compensacion de Servicios Web.

Especificamente, los Servicios Web Semanticos se apoyan en la Web
Semantica para describir: (a) el contenido de los mensajes que ellos
intercambian, (b) el orden de los mensajes intercambiados y (c) las
transiciones de estado que resulta de tales intercambios. El resultado de
usar la Web Semantica es una descripcion no ambigua de la interfaz del
Servicio Web que es entendible por la maquina y proporciona la base

para una interoperacion libre entre servicios diferentes [4].

30



2.8 SERVICIOS WEB SEMANTICOS

Los Servicios Web Semanticos son una extension de los Servicios Web.
Tienen como objetivo principal extraer significado de los Servicios Web.
Es una area que se apoya en especificaciones como OWL (Lenguaje de
Ontologias Web), basadas en la interoperabilidad proporcionada por
estandares como SOAP y WSDL de XML, las cuales permiten describir

claramente la funcionalidad que brinda un determinado servicio.

Un Servicio Web Semantico describe sus propiedades y capacidades de
manera que el software puede determinar autométicamente su
propoésito. Un programa primero debe ser capaz de encontrar o
descubrir automaticamente un Servicio Web apropiado. Ni WSDL ni
UDDI permiten al software determinar lo que un Servicio Web ofrece a
un cliente. WSDL provee una descripcion de cémo un Servicio Web se
comunicara, mientras que la Web Seméantica provee detalles acerca de
lo que un servicio proporciona y por qué. Por lo tanto, los usuarios y
agentes de software deberian ser capaces de descubrir, invocar,
componer, y monitorear recursos de la Web que ofrecen servicios
particulares y tienen propiedades particulares. Actualmente existe una
ontologia de servicios Illamada OWL-S que hace posible estas

funcionalidades [4].
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2.9. OWL (Ontology Web Language)

El lenguaje de ontologias Web (OWL) esta disefiado para ser usado por
aplicaciones que necesiten procesar el contenido de la informacion en
lugar de solo presentar informaciéon a los humanos. OWL puede ser
utilizado para representar explicitamente el significado de las palabras
en vocabularios y las relaciones entre esas palabras. Esta representacion
de palabras y su interrelacion se llama una ontologia. OWL tiene mas
facilidades para expresar el significado y la seméantica que XML, RDF, y
RDF-S, y asi va mas alla que estos lenguajes en su habilidad para
representar contenido interpretable por la maquina en la Web. XML
proporciona una sintaxis superficial para documentos estructurados,
pero no impone restricciones semanticas sobre el significado de estos
documentos. XML-Schema es un lenguaje para restringir la estructura
de documentos XML y también extiende XML con tipos de datos. RDF es
un modelo de datos para los objetos (recursos) y las relaciones entre
ellos, provee una semantica simple para este modelo de datos, y estos
modelos de datos pueden ser representados en una sintaxis de XML.
RDF-Schema es un vocabulario para describir propiedades y clases de
recursos RDF, con una semantica para generalizar-jerarquizar tales
propiedades y clases. OWL agrega mas vocabulario para describir

propiedades y clases: entre otras, relaciones entre clases, cardinalidad,
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igualdad, escritura mas rica de propiedades, caracteristicas de

propiedades y clases enumeradas [11].

2.10 OWL-S (OWL-based Web Service Ontology)

OWL-S (anteriormente DAML-S) suministra a los proveedores de
Servicios Web un conjunto de términos de lenguajes de marcas para
describir las propiedades y capacidades de sus Servicios Web de forma
no ambigua e interpretable por el computador. OWL-S facilita la
automatizacion de tareas de Servicios Web tales como descubrimiento,

ejecucion, interoperacion, composicion y monitoreo de ejecucion.

OWL-S esta organizado dentro de tres moddulos: (1) un perfil que
describe las capacidades de un Servicio Web, también como algunas
caracteristicas adicionales que ayuda a describir el servicio, (2) un
modelo de proceso que describe la actividad del proveedor del Servicio
Web, el cual es como el solicitante puede manejar la informacion acerca
de la invocacion del servicio, y (3) un grounding que describe como el
intercambio del resumen de informacién explicado en el modelo de
proceso es mapeado al actual mensaje que los proveedores vy

solicitantes intercambian.
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El perfil del servicio dice “lo que el servicio hace”; esto es, da el tipo de
informacidon necesitada por un agente buscando un servicio para

determinar si el servicio conoce sus necesidades.

El modelo del servicio dice “como trabaja el servicio”; esto es, describe

qué pasa cuando el servicio es ejecutado.

El grounding del servicio especifica los detalles de cOmo un agente
puede acceder a un servicio. Normalmente un grounding puede
especificar algunos protocolos de comunicacion bien conocidos y detalles
especificos del servicio tales como el niumero de puertos usados cuando

se contacta el servicio [6].

2.11 WSML (Web Service Modeling Language)

El Lenguaje de Modelamiento de Servicios Web WSML [32] es un
lenguaje para la especificacion de diferentes aspectos del modelamiento
de Servicios Web. Respecto a esto, WSML proporciona una sintaxis y
semanticas para la Ontologia de Modelamiento de Servicios Web
denominada WSMO (Web Service Modeling Ontology) [31]. WSML utiliza

formalismos légicos bien conocidos para hacer posible la descripcion de
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varios aspectos relacionados con los Servicios Web Semanticos. El grupo
de trabajo de WSML, el cual es parte del grupo de trabajo de WSMO,
tiene como misidon la investigacion en el area de los Servicios Web
Semanticos, especificamente, el desarrollo de Servicios Web
Semanticos, trabajos hacia la estandarizacién en el area de lenguajes de
Servicios Web Semanticos, desarrollo de un lenguaje de formalizacion
adecuado para los Servicios Web Semanticos, desarrollo de un lenguaje
basado en reglas para la Web Semantica, y trabajos hacia la creacion de
una arquitectura y plataforma comunes para los Servicios Web

Semanticos.

2.12 DESCUBRIMIENTO DE SERVICIOS WEB

Si una entidad solicitante desea iniciar una interaccion con una entidad
proveedora y adn no conoce que agente proveedor desea utilizar,
entonces la entidad solicitante puede necesitar “descubrir’ un candidato
adecuado. Descubrimiento es “la accion de localizar una descripcion
procesable por la maquina de un Servicio Web que puede ser
desconocido previamente y que realiza ciertas funcionalidades”. El
objetivo es encontrar un Servicio Web apropiado. Un Servicio de

Descubrimiento es un servicio que facilita el proceso de realizar el
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descubrimiento. Es un rol légico, y podria ser realizado por el agente
solicitante, el agente proveedor, o algun otro agente. La Figura 2.2
("Proceso de descubrimiento") describe el proceso de emplear un

Servicio Web cuando un Servicio de Descubrimiento es utilizado [13].
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- ~
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by DF |+| Dsw
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Figura 2.2 Proceso de descubrimiento de Servicios Web [13]

Emplear un Servicio Web usando un Servicio de Descubrimiento consta

a grandes rasgos de los siguientes pasos:

1. El solicitante y el proveedor se conocen entre si:
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a.

El Servicio de Descubrimiento de algun modo obtiene la
Descripcion del Servicio Web (DSW en la Figura 2.2) y una
Descripcion Funcional asociada del Servicio (DF en la Figura

2.2).

La descripcion funcional (DF) es una descripcion procesable de
la funcionalidad (o semantica parcial) del servicio que la
entidad proveedora ofrece. Podria ser tan simple como una
palabras de meta datos o un URI, o puede ser mas compleja,
tal como un TModel (en UDDI) o una coleccion de sentencias

RDF, DAML-S o OWL-S.

Esta arquitectura no especifica o le interesa como el Servicio
de Descubrimiento obtiene la descripcion del servicio o la
descripcion funcional. Por ejemplo, si el Servicio de
Descubrimiento se implementa como un motor de busqueda,
entonces podria ir por la Web recolectando descripciones de
servicios donde sea que las encuentre, sin que la entidad
proveedora tenga conocimiento de ello. O si el Servicio de
Descubrimiento se implementa como un registro (tal como

UDDI), entonces la entidad proveedora puede necesitar
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publicar la descripcion del servicio y la descripcion funcional

directamente en el Servicio de Descubrimiento.

La entidad solicitante provee criterios al Servicio de
Descubrimiento para seleccionar una descripcion de un
Servicio Web basado en su descripcion funcional asociada, las
capacidades y otras caracteristicas. Uno podria localizar un
servicio teniendo cierta funcionalidad deseada o semanticas;
sin embargo, puede ser posible especificar criterios “no
funcionales” relacionados con el agente proveedor, tal como el

nombre de la entidad proveedora.

El servicio de descubrimiento retorna una o mas descripciones
de Servicios Web (o referencias a ellos) que cumplen con los
criterios especificados. Si se retornan multiples descripciones
de servicios, la entidad solicitante selecciona una, quiza

usando criterios adicionales.

2. El solicitante y el proveedor se ponen de acuerdo en las semanticas

(“Sem” en la Figura 2.2) de la interacciéon deseada. Aunque esto puede

comunmente ser realizado por el proveedor definiendo las semanticas y

ofreciéndolas de forma tomalo o déjalo a la entidad solicitante. Por
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ejemplo, ambas partes pueden adoptar ciertos estandares de
semanticas de servicios que son definidas por algunas entidades de

estandares industriales.

3. La descripcion del servicio y las semanticas son entradas para el

agente solicitante y el agente proveedor.

4. El agente solicitante y el agente proveedor intercambian mensajes

SOAP en beneficios de sus propietarios.
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3. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describen los métodos que se estan aplicando
actualmente para el descubrimiento e interaccion automatica de
Servicios Web. Estos métodos describen arquitecturas de agentes
intermediarios como el Matchmaker y el Broker basados en UDDI,
DAML-S o OWL-S en su versibn mas actual, asi como también
arquitecturas basadas en P2P. Y por ultimo se hace una comparacion

entre los principales enfoques describiendo sus ventajas y desventajas.

3.1 METODOS DE DESCUBRIMIENTO E INTERACCION DE

SERVICIOS WEB BASADOS EN LA WEB SEMANTICA

3.1.1 OWL-S/UDDI Matchmaker y su Algoritmo de Coincidencia

OWL-S/UDDI Matchmaker presentado en [1] es una combinacion de
OWL-S y UDDI que saca provecho de la proliferacion de UDDI en la

infraestructura de los Servicios Web y de la adopcion de ontologias
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basadas en OWL-S y OWL que pueden ser usadas para crear un perfil

que permita describir las capacidades de los Servicios Web.

Para lograr el OWL-S/UDDI Matchmaker, se necesito: (a) extender el
registro de UDDI para almacenar las descripciones del perfil de OWL-S,
especificamente la descripcion de capacidades, (b) extender la API de
UDDI para agregar la funcionalidad de busquedas de capacidades, y (c¢)
extender la APl de UDDI con la funcionabilidad del mapeo OWL-S/UDDI
a fin de que el perfil OWL-S pueda ser convertido dentro de los anuncios

UDDI y publicado usando el mismo API.

UDDI consta de dos puertos el de publicar y el de buscar. En recepcion
de un anuncio a través del puerto publicar del componente UDDI, dentro
del OWL-S/UDDI Matchmaker, lo procesa como algun otro anuncio
UDDI. Si el anuncio contiene informaciéon de perfil de OWL-S, éste envia
el anuncio al componente Matchmaker el cual clasifica el anuncio basada
en la informacion semantica presente en el anuncio. Por otro lado, un
cliente puede usar la funcionalidad de buscar a través del puerto buscar,
sin embargo estas busquedas no usan la informacion semantica ni la
descripcion de capacidad proporcionado por la informaciéon del perfil de
OWL-S. Por lo tanto se extiende el registro UDDI afadiendo un puerto

de capacidad para solucionar el problema anterior. Usando el puerto de
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capacidad, podemos buscar por servicios basados en la descripciéon de la
capacidad, por ejemplo: entradas, salidas, precondiciones y efectos de
un servicio. Las busquedas recibidas a través del puerto de capacidad
son procesadas por el componente Matchmaker, por lo tanto las
consultas son semanticamente coincidentes basadas en la informacion
del perfil de OWL-S. La respuesta de la busqueda contiene una lista de

servicios de negocios claves que coinciden con la busqueda del cliente.

El componente Matchmaker realiza una busqueda de Servicios Web
basado en un algoritmo de coincidencia que supera los siguientes
problemas del mecanismo de buUsqueda soportado por UDDI: (a) la
busqueda se limita a comparar palabras claves. Por ejemplo, un servicio
de venta de carros puede describirse a si mismo como “distribuidor de
carros nuevos”, pero una busqueda por servicios de “distribuidor de
automoviles” no identificara el servicio de venta de carros a pesar del
hecho que “distribuidor de carros nuevos” es un subtipo de “distribuidor
de automoviles”; y (b) la falta de un mecanismo de busqueda mas
completo. Buscar por categoria de informaciéon es la unica forma de
bldsqueda de servicios, sin embargo, la busqueda puede producir un lote
de resultados que pueden no interesar. Por ejemplo, cuando se busca
por “distribuidor de automoviles”, se puede no estar interesado en

distribuidores que no aceptan tarjetas de crédito como método de pago.
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Por consiguiente, para producir resultados de blusqueda mas precisos, el
mecanismo de busqueda no debe sélo tener en cuenta la taxonomia de
la informacién sino también las entradas y salidas de los Servicios Web.
El mecanismo de busqueda que resulta de combinar la coincidencia
basada en semantica y la busqueda de capacidad es mucho mas efectivo
que el mecanismo de busqueda actual de UDDI. OWL-S provee ambas,

coincidencia semantica de capacidad y busqueda basada en capacidad.

El algoritmo de coincidencia usado por el componente Matchmaker esta
basado en el algoritmo presentado en [2]. Cuando se envia una
peticidon, el algoritmo encuentra un servicio apropiado haciendo coincidir
las salidas de la peticiéon contra las salidas de los anuncios publicados, y
luego, si cualquier anuncio coincide después de la fase de salida, las
entradas de la peticibn se hacen coincidir contra las entradas de los
anuncios que coincidieron durante la fase de salida. De esta forma se
encontraran anuncios que equivalen a una peticion garantizando que el
servicio coincidente satisface la necesidad del solicitante, y que el
solicitante provee al servicio coincidente todas las entradas que necesita

para operar correctamente.

En el algoritmo de coincidencia, el grado de equivalencia entre dos

salidas y dos entradas depende de la equivalencia entre los conceptos
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que las representan dentro de su ontologia. La coincidencia entre los
conceptos no es sintactica, sino que esta basada en la relacion entre
esos conceptos en sus ontologias OWL. Por ejemplo considere un
anuncio, de un servicio de venta de vehiculo, cuya salida esta
especificada como Vehiculo y una peticién cuya salida esta especificada
como Carro. Aunque no hay equivalencia exacta entre la salida de la
peticion y la del anuncio, el algoritmo de coincidencia reconoce una

equivalencia porque Vehiculo incluye a Carro en esa ontologia.

Los grados de equivalencia planteados aqui son cuatro y establecen los
niveles de flexibilidad que soporta el mecanismo de coincidencia del
componente Matchmaker. Estos grados de equivalencia se deducen a
partir de la relacion entre el concepto P (para suponer que es de una
peticion) y el concepto A (para suponer que es de un aviso) y son los
siguientes: Exact, cuando P es igual que A o cuando P es subclase
directa de A; Plugin, cuando A incluye a P en su jerarquia y P no es
subclase directa de A; Subsume, cuando P incluye a A en su jerarquia y
A no es subclase directa de P; y por dltimo Fail, cuando no hay una

relacion de inclusion entre Ay P.

A continuacion en la Figura 3.1 se presenta un esquema de la

arquitectura propuesta para el OWL-S/UDDI Matchmaker.

44



ARQUITECTURA OWL-S/UDDI MATCHMAKER

Puerto Publicar de UDDI |

Puerto Buscar de UDDI | | Puerto de Capacidad I

|

OWL-S Matchmaker

Mecanismo de
Inferencia OWL

Figura 3.1 Arquitectura de OWL-S/UDDI Matchmaker [1]

3.1.2 DAML-S/UDDI Matchmaker y la Maquina Virtual DAML-S

Similar a lo presentado en [1], la implementacion de DAML-S/UDDI
Matchmaker presentado en [4] extiende a UDDI proveyendo
coincidencia semantica de capacidades. Adicionalmente este meétodo
presenta la Maquina Virtual DAML-S que usa el modelo de procesos de
DAML-S para administrar la interaccibn con el Servicio Web. La
interaccion con DAML-S/UDDI Matchmaker produce como salida una

referencia a un Servicio Web que el solicitante puede invocar.

La primera tarea de un Servicio Web es publicar sus capacidades con un
registro, en este caso el DAML-S/UDDI Matchmaker. El registro de
capacidades permite a los Servicios Web ser descubiertos y actuar como

un proveedor. Cuando un Servicio Web necesita contactar otro Servicio
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Web con un conjunto especifico de capacidades, compila el perfil del
Servicio Web ideal que le gustaria contactar, y lo envia como una
peticion al Matchmaker. La tarea del Matchmaker es seleccionar el
proveedor que declar6 un conjunto de capacidades que mas coincidio
con las capacidades esperadas del solicitante. Finalmente, el solicitante
conoce sobre el proveedor, y puede iniciar la interaccion. La interaccion
se regula por las especificaciones en el Modelo de Procesos y Grounding,

el cual define la interfaz del Servicio Web del proveedor.

El perfil del servicio DAML-S consiste de tres tipos de informacion: la
capacidad del servicio, un host de parametros no funcionales, y una
descripcion de la persona o entidad que es responsable del Servicio
Web. La capacidad de un Servicio Web se representa como la
transformacién de las entradas y precondiciones del Servicio Web en el
conjunto de salidas producidas, y cualquier efecto secundario que
resulte por la ejecucion del servicio. Los parametros no funcionales
especifican informacion adicional sobre el servicio, tales como las
garantias de calidad que este proporciona, o el costo del servicio, o la

clasificacion del servicio en una taxonomia tal como NAICS.

El Modelo de Procesos DAML-S proporciona una vista mas detallada del

Servicio Web que el perfil, mostrando una vista parcial del flujo de
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trabajo del proveedor. El Modelo de Procesos le permite al solicitante
decidir si y como interactuar con el proveedor. El solicitante puede
analizar el Modelo de Procesos para verificar si la interaccion con el
proveedor conduce a los resultados que fueron declarados en el perfil. A
través de este analisis el solicitante detecta las excepciones y posibles
fallas que puedan surgir durante la interaccion y de esta manera planear
contingencias. Por ultimo, el Modelo de Procesos le revela al solicitante
qué informacion requiere el proveedor y qué informacion proporciona, y
cuando realizar los intercambios de informacion. A través del modelo de
procesos el solicitante extrae el protocolo de interacciéon, y decide como
suministrar esa informacion usando su propia base de conocimiento, o

componiendo la invocacion con otros Servicios Web.

El Modelo de Procesos y el perfil proveen dos diferentes puntos de vista
del mismo Servicio Web. El perfil especifica las capacidades del Servicio
Web, es decir lo que el Servicio Web hace, mientras que el Modelo de
Procesos proporciona una especificacion de: (a) como el Servicio Web

logra su objetivo, y (b) cdmo sus solicitantes pueden interactuar con él.

Las dos representaciones son usadas en dos momentos diferentes
durante el proceso de composicion: el perfil se usa durante el

descubrimiento, cuando el solicitante sabe lo que espera de un
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proveedor, pero no conoce qué proveedores estan disponibles ni qué
procesos ellos realizan. Sobre la coincidencia, el solicitante puede usar
el Modelo de Procesos para seleccionar el proveedor mas apropiado para

interactuar y asi derivar el protocolo de interaccion del proveedor.

El Grounding de DAML-S tiene como objetivo separar el intercambio de
informacién descrito por el Modelo de Procesos, de los detalles de
implementacion, formato de mensajes, etc. El Grounding de DAML-S es
responsable de mapear procesos atémicos dentro de las operaciones de
WSDL de forma que la ejecucion de un proceso atémico corresponda con
la invocacion de una operacion del lado del servidor. Ademas el
grounding provee una forma de traducir los mensajes intercambiados en
clases e instancias DAML que pueden ser referidas por el Modelo de

Procesos.

El método presentado aqui permite que un solicitante utilice el Modelo
de Procesos del proveedor para interactuar con el Servicio Web. Esta
interaccion se hace a través de la Maquina Virtual de DAML-S. La
arquitectura de la Maquina Virtual de DAML-S se basa en tres
componentes principales: (a) la invocacion del Servicio Web, (b) el
procesador de DAML-S, el cual es responsable de manejar la interaccion

con el proveedor por medio de intercambio de mensajes, y (c) el motor
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de inferencia de DAML, el cual es responsable de interpretar mensajes
recibidos, cargar ontologias adicionales que puedan ayudar al Servicio
Web en su interaccién, y derivar las consecuencias de la informacion

que él carga.

Aparte, la arquitectura de la Maquina Virtual de DAML-S contiene dos
componentes adicionales que son importantes: (a) la descripcién del
Servicio Web del proveedor, esto es, la informacidon que es descargada
de la Web y cémo es usado por los Servicios Web DAML-S. WSDL se usa
para la invocacion del Servicio Web, mientras que las ontologias y las
especificaciones de DAML-S de otros Servicios Web se cargan en el
motor de inferencia de DAML y son usados por el procesador DAML-S
para tomar decisiones sobre cémo proceder. Y (b) el solicitante, el cual
funciona como el sistema de razonamiento que es responsable de lo que
hace el Servicio Web. Por ejemplo, si el Servicio Web provee consultoria
financiera, el sistema de razonamiento del agente debe tener software
que realice calculos financieros y toma de decisiones financieras tales
como sugerir lo que se requiere comprar para mantener siempre stock.
La Maquina Virtual de DAML-S interactia con el sistema de
razonamiento del agente reportando la informacion recibida del

proveedor o preguntando qué informacion enviar despues.
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A continuacion en la Figura 3.2 se presenta un esquema de la

arquitectura propuesta para la Maquina Virtual DAML-S.

Web Services

b
S0AP
Provider ‘ DAML-S VM
Web Service : :
Description Webservice Invocation
: Axis's Web Service
— Invocation Framework -
: DAMLS Requester
WSDL WebServicelnvoker
DAML-S Processor
DAML-S LN
Grounding - Grounding Execution Rules
@ Process Model Execution Rules APPLICATION
DAML-S i
Process 7 DAML Inference Engine
Model DAML Jess KB
E : —
Jess
Jena

Figura 3.2 Arquitectura de la Maquina Virtual DAML-S [4]

3.1.3 Un Agente Broker para el Descubrimiento y la Invocacion

Automatica de Servicios Web

Matchmaking y Brokering son mecanismos de coordinacion multiagentes
para Servicios Web. Los sistemas multiagentes usan una categoria de

agentes llamados agentes intermedios para mantener coherente la
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actividad de coordinacion y la robustez del sistema global. Semejante a
intermediarios en el comercio fisico estos agentes asisten, a los agentes
solicitantes de servicios, en descubrir y conectar con uno o0 mas
proveedores de servicios en el mundo electronico. Los tipos mas

comunes de agentes intermedios son el Matchmaker y el Broker.

Los Matchmakers cada vez mas aparecen en estandares para
infraestructura de Servicios Web: el UDDI, por ejemplo, es un
Matchmaker operado semimanualmente. Para buscar un proveedor de
un servicio determinado, el solicitante formula una consulta, y pregunta
al Matchmaker para que le retorne un conjunto de proveedores
relevantes. Después del descubrimiento inicial de proveedores
potencialmente utiles, el solicitante escoge uno o mas con los cuales va
a interactuar y preguntarles directamente sin ninguna mas implicaciéon

de parte del Matchmaker.

En contraste con el Matchmaker, el Broker descrito en [3] actua de un
modo un tanto distinto. El Broker hace uso de dos protocolos, el de
anuncio y el de mediacion. En el protocolo de anuncio, el Broker primero
recolecta una lista de anuncios de Servicios Web, que luego usa para
seleccionar el mejor proveedor. El protocolo de mediacion requiere los

siguientes pasos: (a) el solicitante pregunta al Broker y espera por una
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respuesta mientras el Broker usa su descubrimiento de capacidades
para localizar un proveedor apropiado, (b) una vez que descubra el
proveedor, el Broker reformula la pregunta para ése servicio especifico,
(c) sobre la recepcion de la pregunta, el proveedor transmite la
respuesta al Broker, y (d) el Broker responde al solicitante. De esta
manera, el Broker queda implicado a travées de la interaccion proveedor

y solicitante.

El protocolo de mediacion ilustra como el Broker debe realizar varias
tareas de razonamiento complejas para el descubrimiento y mediacion.
El proceso de descubrimiento requiere de dos tareas de razonamiento
diferentes: (a) abstraer de la consulta las capacidades requeridas del
proveedor, y (b) comparar y emparejar estas capacidades requeridas
con lo que los proveedores disponibles pueden hacer. Por otro lado, la
tarea de mediacion requiere que el broker transforme la pregunta
original en una que pueda enviar al proveedor. Este proceso tiene dos
aspectos: (a) el eficiente uso de la informacion proveida por el
solicitante, y (b) el mapeo de los mensajes del solicitante al del

proveedor y viceversa.

Puesto que el solicitante no conoce cual es el proveedor mas relevante,

la pregunta que se envia al Broker quiz4 no corresponda exactamente
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con la pregunta de entrada que el proveedor seleccionado talvez
requiera a fin de proveer el servicio. Podemos considerar un ejemplo de
un solicitante que desea reservar un vuelo barato de Pittsburg a New
York. Ademas del viaje de origen y destino, el proveedor seleccionado
puede quiza requerir una fecha y hora de despegue. En este ejemplo,
vemos que el solicitante no provee la hora de despegue y que el
proveedor no necesita el calificador de “barato”. Es tarea del Broker
reconciliar la diferencia entre la informacion suministrada y esperada. El
Broker hace esto para reconocer que la hora de partida esta faltando vy,
por lo tanto, debe ser solicitada, y encontrar una manera de seleccionar

el vuelo barato entre uno de los proveedores encontrados.

Como se ha visto, el Broker desempefia un gran niumero de tareas de
razonamiento complejo desde el descubrimiento del servicio hasta la
interpretacion del mensaje, traduccion, y compilacién. Para lograr estas
tareas, el Broker necesita el soporte de un framework formal que le
permita el razonamiento complejo acerca de los agentes, qué hacen, y

como interactuan entre ellos.

OWL-S provee al Broker el apoyo para lograr el descubrimiento como la
mediacion. Segun lo descrito en [6] OWL-S consta de tres partes

importantes: (a) el perfil del servicio para anunciar y descubrir servicios,

53



(b) el modelo de proceso, el cual proporciona una descripcion detallada
de una operacion del servicio, y (c) el grounding, el cual provee detalles
de cémo interactuar con un servicio, via mensajes. Por consiguiente, el
perfil OWL-S apoya el proceso de descubrimiento y el modelo de
proceso y grounding apoyan la interaccién entre el broker y el solicitante

del servicio y el proveedor.

En resumen, el Broker realiza tareas mucho mas complejas que el
Matchmaker, ya que no sélo permite la busqueda de Servicios Web sino
que también permite interactuar directamente con el Servicio Web
encontrado. A continuacion en la Figura 3.3 se presenta un esquema de

la arquitectura propuesta para el Broker.

BROKER
Base de datos
Solicitante Froveedar
Puerto
OWL-S Servidor v 0\3’;,_1-8 SZ::E:ZF
VM Procesador
|¢—3-Modelo de  |=t—p De e % Modelo de
Proceso, Consulta Puerto Proceso
Plferto Grounding, Fy Cliente Grounding,
Cliente WSDL WSDL
et el ¥
Mecanismo de Descubrimiento
Mecanismo
De g
Coincidencia

Figura 3.3 Arquitectura del Broker [3]
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3.1.4 Descubrimiento de Servicios Web P2P con DHT

Los enfoques actuales para el descubrimiento de Servicios Web pueden
clasificarse como centralizados o descentralizados. ElI enfoque
centralizado incluye UDDI, donde los registros centrales son usados para
almacenar las descripciones de los Servicios Web. Los enfoques

descentralizados o distribuidos estan basados en sistemas P2P.

Tradicionalmente los registros han tenido una arquitectura centralizada
(por ej. UDDI) que consiste de multiples repositorios que se sincronizan
periédicamente. Sin embargo, en la medida en que el numero de
Servicios Web crece y se vuelve mas dinamico, tal enfoque centralizado
se vuelve impractico rapidamente. Como resultado, existe un numero de
enfoques descentralizados que se han propuesto. Estos sistemas se
fundamentan en tecnologias P2P y ontologias para publicar y buscar

descripciones de Servicios Web.

Segun el método descrito en [5], presenta un sistema de indexaciéon
punto a punto (P2P o peer-to-peer), y un almacenamiento P2P asociado
que soporta capacidades de busqueda a gran escala, descentralizada y
en tiempo real. En este sistema se utiliza una metodologia para

construir registros dinamicos, escalables y descentralizados con
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capacidades de busqueda flexibles y en tiempo real, para apoyar el
descubrimiento de Servicios Web. Este sistema usa palabras claves para
indexar los archivos de descripcién de los Servicios Web, y almacenar el
indice en los puntos (peers) del sistema P2P usando un enfoque de tabla
hash distribuida (DHT). El sistema P2P propuesto soporta consultas

complejas que contienen palabras claves parciales y comodines.

La arquitectura del sistema de indexacion P2P utilizado es similar a los
sistemas de busqueda de datos, y esencialmente implementa una tabla
hash distribuida a la medida de Internet. La arquitectura consiste de los
siguientes componentes: (1) un lugar que preserva el mapeo que
transforma elementos de datos a indices, (2) una topologia de red
superpuesta, (3) un mapeo de indice a nodos en la red superpuesta, (4)
mecanismos de balanceo de carga, y (5) un motor de consultas para
rutear y resolver eficientemente consultas de palabras claves usando

refinamiento y poda sucesivo.

3.1.5 Descubrimiento de Servicios Web P2P con DAML-S

En [30] se propone una arquitectura alternativa basada en conexion P2P

entre Servicios Web y se muestra como realizar coincidencia de
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capacidades entre Servicios Web sobre la red Gnutella. La computaciéon
P2P proporciona una alternativa que no se apoya en servicios
centralizados; en cambio permite que los Servicios Web se descubran
uno a otro dinamicamente. Bajo esta perspectiva, un Servicio Web es un
nodo en una red de “peers”, que pueden o no ser Servicios Web. En
tiempo de descubrimiento una solicitud de Servicio Web consulta sus
vecinos en la red. Si cualquiera de ellos coincide con la solicitud,
entonces responde, de otra manera consulta sus propios peers vecinos y
la consulta se propaga a través de la red. Tal arquitectura no necesita
un registro centralizado puesto que cualquier nodo responderad a las
consultas que recibe. La arquitectura P2P no tiene un solo punto de
falla; en su lugar, la alta conectividad garantiza que el mensaje alcanza
el proveedor. Adicionalmente, cada nodo contiene su propia indexacion
de los Servicios Web existentes de manera que no hay peligro de un
efecto de cuello de botella. Finalmente, los nodos se contactan entre si
directamente, de manera que no hay retrasos con la propagacion de la

nueva informacion.

Esta propuesta explora un enfoque P2P para el descubrimiento de
Servicios Web que se apoya en el protocolo P2P de Gnutella y utiliza
DAML-S como lenguaje de descripcion de Servicios Web. Gnutella es una

red P2P ampliamente usada principalmente para compartir archivos que
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Nno se apoya en ningun registro centralizado. DAML-S es un lenguaje
para la descripcion de Servicios Web que intenta cruzar la abertura
entre la creciente infraestructura de Servicios Web basada
esencialmente en WSDL, UDDI y la Web Semantica. El nudcleo de la
propuesta de los autores es combinar la coincidencia DAML-S con el
proceso de consultas de Gnutella y utiliza el protocolo de Gnutella para
el descubrimiento de Servicios Web. Los Servicios Web que adoptan el
protocolo de Gnutella deberian ser capaces de verificar si pueden
satisfacer la funcionalidad que ellos reciben, también co6mo administra
su interaccion con sus solicitantes y proveedores. En la arquitectura de
P2P Seméntica que se esta implementando, significa que cada nodo
deberia contener la descripcion DAML-S de sus capacidades y el motor
asociado para el andlisis de ontologias, también como un moédulo de
descubrimiento de P2P. La arquitectura resultante se muestra en la
Figura 3.4. La arquitectura esta compuesta de tres moédulos que son
activados en secuencia. El primer modulo es un Analizador de DAML,
basado en el analizador Jena [23], que lee ontologias DAML vy
especificaciones DAML-S fuera de la Web, las traduce en un conjunto de
predicados, y las pasa al Procesador de DAML-S. El Procesador de
DAML-S es usado para implementar un motor de inferencia de DAML y
las semanticas de DAML-S. La ultima capa de la arquitectura define los

puertos que el Servicio Web usa para interactuar con el resto del
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mundo. En la arquitectura, el Servicio Web tiene dos puertos, uno para
administrar la invocacion del Servicio Web y la interaccion con otros
Servicios Web, el otro para interactuar con el mundo de P2P y realizar el
Descubrimiento de Servicios Web basado en P2P. Finalmente, el
Procesador de DAML-S interactda con la Aplicacibn que decide cuales
Servicios Web buscar en la red P2P, y qué informacion se va a

intercambiar durante la interaccidén con otros Servicios Web.

Web Services P2P Network
_"-_n._____________—____}__‘k\____—____—/_/g

HTTP SOAP Ping/iPong QueryiQuery Hit
v y k
DAML-S Service i Webservice Invocation P2P Webservice Discovery
Description Axis s_Web Service P2P Library
i Invocation Framework
DAMLS DAMLS
WSDL WebServicelnvoker Webservice Finder
a
DAML-8 Grounding Rules Matchmaking Rules
Service H
~ E— H Process Model Rules Profile Rules CZD APPLICATION
DAML-S DAML Inference Engine
Profile g

a @ 2 Jess

DAML-8

Process N DAML-S Processor

Model ;

DAML Parser
DAML'_S Jena-To-Jess Converter
Grounding
Jena

Figura 3.4 Arquitectura de P2P con DAML-S [30]
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3.1.6 Un Software Framework para Matchmaking

Segun lo planteado en [24], se investiga como las tecnologias de
servicios Web y la semantica pueden ser utilizadas para soportar
publicacién y descubrimiento de servicios en e-commerce. En particular,
se describe el disefio e implementacion de un prototipo de coincidencia
de servicios que usa ontologias basadas en DAML-S y un razonador DL
(Description Logics) para comparar descripciones de servicios basadas
en ontologias. Aqui utilizan Racer [26] como razonador para computar
las coincidencias semanticas entre anuncios de servicios y peticiones de
servicios. A diferencia de Paolucci en [2], extienden los niveles de
coincidencia a: Exact, si el anuncio A y la peticion P son conceptos
equivalentes; Plugln, si la peticibn P es subconcepto del anuncio A;
Subsume, si la peticion P es super concepto del anuncio A; Intersection,
si la intersecciéon del anuncio A y la peticiéon P es satisfacible, es decir,
que el anuncio no es incompatible con la peticién; y Disjoint, significa
que ningun item puede satisfacer el anuncio y la peticion es considerada

como una coincidencia fallida.
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3.1.7 Automatizacion para el Descubrimiento de Servicios Web

En [25] se enfocan en el asunto del descubrimiento dinamico de
Servicios Web basado en sus capacidades. Su objetivo es hacer un
proceso de Matchmaking entre una solicitud y una descripcion de algun
Servicio Web disponible. Se formaliza el enfoque de descubrimiento de
Servicios en el contexto de la légica de descripciones (DL). El trabajo
apunta a mejorar el potencial de los Servicios Web centrandose en
formalismos y aspectos flexibles de su descubrimiento, mas
especificamente, la contribucibn mas importante es: proponen una
técnica que va mas alld de comparaciones simples de subsuncién entre
una peticion de servicio y anuncios de servicios. Para cumplir con este
requerimiento se propone usar una “operacion de diferencia” sobre las
descripciones de servicios. Tal operacion permite extraer, de un
subconjunto de descripciones de Servicios Web, la parte que es
semanticamente comun con una peticion de servicio dada y la parte que
es semanticamente diferente de la peticion. Se propone un algoritmo de
coincidencia que toma como entrada una peticion de servicio Q y una
ontologia T de servicio, y encuentra un conjunto de servicios llamado
“mejor cobertura” de Q, cuyas descripciones contienen tanta

informaciéon comudn con Q como sea posible y tan poca informacion extra
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con respecto a Q como sea posible. Toda esta caracterizacion de la

automatizacion del descubrimiento de servicios se basa en DAML-S.

3.1.8 Coincidencia de Especificaciones de Componentes de

Software

Zaremsky y Wing en [28], presentan la coincidencia de especificaciones
como una manera de comparar dos componentes de software.
Entiéndase por coincidencia, que “satisface”, “conoce”, “es equivalente
a”’, o “gue interactia adecuadamente con”. La Coincidencia de
especificaciones, en el contexto de reutilizacion de software vy
recuperacion de librerias, puede ayudar a determinar si un componente
puede ser sustituido por otro o cémo un componente puede ser
modificado para ajustarse a los requerimientos de otro. En el contexto
de la programacion orientada a objetos, puede ayudar a determinar
cuando un tipo es un subtipo conductista de otro. En el contexto de la
interoperabilidad de sistemas, puede ayudar a determinar si las
interfaces de dos componentes no coinciden. Esta propuesta usa
especificaciones formales, que describen el comportamiento de los
componentes de software, para determinar si dos componentes

coinciden. Los componentes de software en los cuales se centra su
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interés son las funciones (ej., rutinas en C) y los médulos (conjunto de
funciones), que pueden estar almacenados en una libreria de programa,
en un directorio compartido de archivos, o en un repositorio de
software. Basicamente plantean el uso de siete grados de coincidencia
que pertenecen a dos grandes grupos, Coincidencia Pre/Post y
Coincidencia de Predicados. Al primer grupo pertenecen, el grado
coincidencia Exacta Pre/Post, Plug-in, Plug-in Post, Weak Post. El
segundo grupo lo conforman, el grado de coincidencia de predicados
Exact, el grado de coincidencia “Generalizado”, y el grado de
coincidencia “Especializado”. Las formalizaciones de Zaremsky y Wing
[28] constituyen la base fundamental de las especificaciones de los
niveles de equivalencia propuestos para los algoritmos de coincidencia

actuales, como se plantea por ejemplo en [1] y [24].

3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE

DESCUBRIMIENTO

La Tabla 3.1 presenta las principales ventajas y desventajas de los

diferentes métodos de descubrimiento analizados anteriormente.
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Método Ventajas Desventajas
UDDI - Es un estandar que es - Tiene limitaciones en
apoyado por varias Su mecanismo de
empresas y mantenido descubrimiento porque
por Microsoft, IBM y HP. su busqueda se limita a
comparar palabras
- Permite registrar y claves.
buscar Servicios Web
rapidamente y de Usa XML para describir
manera gratuita. su modelo de datos y
no provee una
- Aparte de acceder un descripcion semantica
registro UDDI mediante de su contenido.
un navegador, es posible
acceder a su - No permite hacer
funcionalidad (registro y busquedas basadas en
busquedas) desde un capacidades.
programa (a través de
su API). -Tiempo de
sincronizacion para
mantener actualizados
los registro actuales
entre Microsoft, IBM y
HP.
Necesita
actualizaciones
frecuentes de las
descripciones de los
Servicios Web por ser
un registro
centralizado.
OWL-S/UDDI | - Mejora el mecanismo de Al extender el registro
Matchmaker bisqueda de UDDI al UDDI, se incrementan

permitir busquedas
basadas en capacidades.

- La respuesta de la
busqueda contiene una
lista de servicios de
negocios claves que
coinciden con la
busqueda del solicitante.

los tiempos de
publicaciéon de
servicios.

Esta limitado sdlo al
descubrimiento del
servicioy no a la
invocacion automatica
del mismo.
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- Necesita

actualizaciones
frecuentes de las
descripciones de los
Servicios Web por ser
un registro
centralizado.

Broker - Mejora el mecanismo de La dificultad para
busqueda de UDDI al escoger el mejor
permitir busquedas servicio con base en las
basadas en capacidades. entradas de la
solicitud.

La respuesta a una

solicitud ya no es una Una solicitud puede

lista de servicios requerir una mayor

coincidentes sino la interaccion agente-

informacioén retornada solicitante antes

por un servicio obtener una respuesta

seleccionado e invocado de un Servicio Web

por el agente. especifico.

Se libera al solicitante Requiere

de tener que interactuar actualizaciones

con un servicio. frecuentes de las
descripciones de los
Servicios Web por ser
un registro
centralizado.

P2P con DHT No tienen un Unico Altos costos de
punto de falla al ser un rendimiento y carencia
registro descentralizado. de garantias para

predecir un camino de
Siempre se encontrara propagacion.
una descripcion
actualizada del Servicio Ineficiencias y grandes
Web. sobrecargas cuando los
nodos son NnuMerosos y
la conectividad
incrementa.
P2P con Permite realizar Altos costos de
DAML-S busquedas basadas en rendimiento y carencia

capacidades.

de garantias para
predecir un camino de
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- No tienen un unico propagacion.
punto de falla al ser un
registro descentralizado. | - Ineficiencias y grandes
sobrecargas cuando los
- Siempre se encontrara nodos son NnumMerosos y
una descripcion la conectividad
actualizada del Servicio incrementa.
Web.

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de los métodos de descubrimiento
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4. RESULTADOS

Este capitulo presenta el desarrollo de un Sistema Prototipo basado en
la Web Semantica para el descubrimiento automatico de Servicios Web.
Inicialmente se hace una descripcidon general de lo que se quiere realizar
con el Sistema Prototipo. Luego se determina un conjunto de criterios
que permiten realizar el proceso de descubrimiento y que seran
utilizados para comparar la arquitectura del Sistema Prototipo con otras
arquitecturas. Posteriormente se describe en detalle el modelado del
Sistema Prototipo junto con su arquitectura y el algoritmo utilizado. Por
ultimo se presenta el aporte de este trabajo y un escenario de aplicacion

para demostrar la utilidad de este sistema.

4.1 FINALIDAD DEL SISTEMA PROTOTIPO

El Sistema Prototipo a desarrollar permitira el Descubrimiento
Automatico de Servicios Web Semanticos utilizando un Registro de
Anuncios centralizado para publicar Servicios Web y realizar la busqueda

de tales Servicios Web. La invocacion automatica (consumir un Servicio
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Web sin la intervenciobn humana) no esta contemplada dentro de los
alcances de esta investigacion. Por consiguiente, los Servicios Web
descubiertos seran incorporados manualmente en una aplicacion para

ser invocados.

4.2 CRITERIOS DE COMPARACION

A continuacion se describen cinco criterios de comparaciéon entre la
arquitectura del Sistema Prototipo propuesto y las arquitecturas de
uUDDI, OWL-S/UDDI Matchmaker, Broker, P2P con DHT y P2P con DAML-

S.

Los criterios de comparaciéon se plantearon tomando como punto de
referencia la finalidad del Sistema Prototipo descrita en la seccion 4.1, y
a cada uno de estos criterios se le ha asignado un grado de importancia
en funcion a dicha finalidad. Este grado esta representado por un peso
P, cuyo valor se encuentra en el rango de cero a diez, siendo cero el de
menor importancia (no necesario para cumplir la finalidad del Sistema
Prototipo) y diez el de mayor importancia (necesario para cumplir la
finalidad del Sistema Prototipo). Los criterios de comparacion se listan a

continuacion:
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Criterio 1:

Criterio 2:

Criterio 3:

Criterio 4:

Criterio 5:

Contar con un mecanismo de busqueda basado en la
semantica de capacidades. Esto permite obtener resultados

mas precisos en las busquedas. (P = 10)

Utilizar un lenguaje que permita describir seméanticamente
un Servicio Web, tal como DAML-S u OWL-S en su version

actual. (P = 10)

La existencia de un registro® centralizado. Esto permite

hacer bdsquedas en un unico registro. (P = 10)

La existencia de un registro descentralizado. Esto permite
hacer busquedas que involucran el uso de varios registros.

P =0

El uso de una interfaz de comunicacion entre el solicitante

y el mecanismo de descubrimiento. (P = 5)

En la Tabla 4.1 se presenta una comparacion entre las principales

arquitecturas analizadas y el Sistema Prototipo respecto a cada uno de

los criterios planteados anteriormente.

2 Un Registro de Servicios Web es un repositorio de descripciones de Servicios Web que un
proveedor publica y que son utilizadas para su descubrimiento.
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Arquitectura Ci1/ C2/C3 C4 C5 3P
UuDDI v v | 15
OWL-S/UDDI Matchmaker | v | v/ | vV v | 35
Broker v v v v | 35
P2P con DHT v | vV 5
P2P con DAML-S v v v v | 25
Sistema Prototipo v | v | vV v | 35

Tabla 4.1 Criterios de comparacion entre arquitecturas

La Tabla 4.1 refleja que la arquitectura del Sistema Prototipo tiene una
relacibn semejante con las arquitecturas OWL-S/UDDI Matchmaker y
Broker basados en la sumatoria de sus pesos. Esto indica que la
arquitectura del Sistema Prototipo a desarrollar rescatard aspectos o

caracteristicas de cada una de esas arquitecturas.

4.3 SISTEMA PROTOTIPO

Para describir el Sistema Prototipo, llamado agente Matchmaker, se
hace uso de algunos modelos definidos por la metodologia RUP basados
en el lenguaje de modelado unificado UML. Los modelos utilizados son:
el modelo del negocio, el modelo de requisitos, el modelo de disefio, el

modelo de datos y el modelo de implementacion.
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4.3.1 Modelo del Negocio

El modelo del negocio muestra los procesos principales del negocio y los
actores del negocio que interactuan con tales procesos. Cada proceso
identificado en el modelo del negocio implica un objetivo de importancia
para el negocio. Para el caso de estudio, el objetivo principal es
descubrir Servicios Web y constituye el Unico proceso que el Sistema
Prototipo tiene que implementar. Este modelo es representado por el

diagrama de casos de uso del negocio que se ilustra en la Figura 4.1.

Solicitante de Sermvicios Web Anunciante de Servicios Weh

Descubrir Servicios Weh

Figura 4.1 Diagrama de casos de uso del negocio

Cada actor identificado en este modelo representa a cualquier persona o
sistema que cumpla el rol de anunciante de Servicios Web o el rol de

solicitante de Servicios Web.
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El proceso de descubrir Servicios Web realiza dos actividades, por un
lado la publicacion del Servicio Web por parte del anunciante, y por otro
lado la busqueda de un Servicio Web por parte del solicitante. Estas
actividades describen el modelo del proceso y es representado por el

diagrama de actividades que se ilustra en la Figura 4.2.

Anunciants Salicitante

. Inicia el proceso

< Sefﬁli-lct?!:iu;a'n:ﬁeb > Eer?itligucsa{weh )
h 7

1 p i
|'|]\._ | SBervicios | | /

\ /

I'I Equivalencias /

@ Termina la publicacian @ Termina la bisgueda

Figura 4.2 Diagrama de actividades para el proceso de
Descubrir Servicios Web

El diagrama de actividades, que representa el modelado del proceso de
descubrir Servicios Web, esta dividido por dos calles que corresponden a
la actividad que es realizada por cada uno de los actores. Asi, el modelo

nos indica que la calle que corresponde al anunciante es donde se inicia
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el proceso de descubrimiento de Servicios Web, ya que primero se debe
hacer la publicacion para que luego se pueda realizar la busqueda. Sin
embargo, estas dos actividades de publicar y de buscar se pueden llevar
a cabo de manera independiente y en diferentes momentos. El modelo
también nos indica que la actividad de publicar almacena informacion
del servicio y las equivalencias pre-computadas del servicio en relacion a
posibles solicitudes, para que posteriormente esa informacion sea
utilizada por la actividad de buscar. Por otro lado, cada una de estas
actividades identificadas en el modelo del proceso significa un
requerimiento funcional o tarea que el Sistema Prototipo tiene que

soportar.

4.3.2 Modelo de Requisitos

El modelo de requisitos muestra un conjunto de casos de uso del
sistema, un conjunto de actores del sistema y un conjunto de relaciones
entre actores y casos de uso. Para el caso de estudio, el modelo de
requisitos es representado por el diagrama de casos de uso del sistema

que se ilustra en la Figura 4.3.
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e

Buscar Senicios Wieh

Solicitante de O Anunciante de
Semicios Web SeniciosWeh

Publicar Servicios Weh

Figura 4.3 Diagrama de casos de uso del sistema

En este modelo, cada actor representa un rol que alguien tiene que
cumplir y son los mismos del modelo del negocio. Por otro lado, cada
caso de uso representa una tarea, o unidad coherente de funcionalidad,
que se le requiere al sistema que soporte. Esto significa que el caso de
uso tiene valor para al menos uno de los actores que se convierte en
beneficiario del caso de uso. Aqui, el actor solicitante de Servicios Web
es beneficiario del caso de uso buscar Servicios Web, y el actor
anunciante de Servicios Web es beneficiario del caso de uso publicar
Servicios Web. De esta manera, se establece una relacion de
comunicacion entre el actor y el caso de uso que lo beneficia quedando

el actor implicado en la ejecucion de la tarea o caso de uso.
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4.3.3 Especificacion de la Arquitectura

Como se describié en el modelo de requisitos, el Sistema Prototipo debe
encargase de realizar dos tareas: (a) publicar Servicios Web que
consiste en registrar las descripciones de los Servicios Web publicados
por los proveedores o anunciantes, y (b) buscar Servicios Web que
consiste en descubrir del registro de anuncios aquellos Servicios Web
que coincidan con la descripcion del Servicio Web requerido por parte

del cliente o solicitante.

Para lograr este propésito se plantea para el Sistema Prototipo una
arquitectura denominada Matchmaker OWL-S y un algoritmo de
descubrimiento basado en coincidencia semantica. Esta arquitectura
estd compuesta de dos moddulos que son: (a) una interfaz de
comunicacion, y (b) un mecanismo de descubrimiento. Enseguida se
describe en detalle cada uno de estos moédulos junto con el algoritmo de

descubrimiento que especifica los casos de uso del sistema.
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4.3.3.1 Interfaz de Comunicacion

Este médulo le permite al proveedor del Servicio Web publicar la
descripcion del Servicio Web y al solicitante buscar los Servicios Web de
su interés. Este moédulo de Interfaz de Comunicacion estd conformado
por paginas Web y Servicios Web. Las paginas Web sirven para que
cualquier usuario (solicitante o anunciante) pueda, desde un navegador
Web, buscar o publicar Servicios Web. Por otro lado, los Servicios Web
(de busqueda y de publicacién) sirven para que cualquier aplicacion de
usuario pueda consumirlos y asi automatizar el proceso de busqueda o
publicaciéon de Servicios Web. Ver Figura 4.4 y Figura 4.5 para una

mejor ilustracion.

Nit L a
$H —f

SOLICITANTE ANUNCIANTE
Y Y

INTERFAZ DE COMUNICACION

‘ Paginas Web ‘

] I

‘ Servicio Web de Blsqueda 1 I Servicio Web de Publicacidn

Il

MECANISMO DE DESCUBRIMIENTO

‘ Mecanismo de Coincidencia * | Mecanismo de Publicacion ‘

-~ F 3

i

Registro de Anuncios

MATCHMAKER OWL-S

Figura 4.4 Arquitectura Matchmaker OWL-S
76



4.3.3.2 Mecanismo de Descubrimiento

Este moédulo esta conformado por tres elementos basicos: el Mecanismo
de Coincidencia, el Mecanismo de Publicacion y un Registro de Anuncios.
El Mecanismo de Descubrimiento plantea la realizacién de dos etapas, la
etapa de publicacion y la etapa de busqueda. En la etapa de publicacion
se hace uso del Mecanismo de Publicacién y en la etapa de busqueda se
hace uso del Mecanismo de Coincidencia, ambos mecanismos hacen uso
del Registro de Anuncios. Ver Figura 4.4 y Figura 4.5 para una mejor

ilustracion.

SOLICITANTE ANUNCIANTE
Aplicacion i i Aplicacion

A A

A
A 4

CAPA DE INTERFAZ VISUAL

A 4 v

‘ Paginas Web |

CAPA DE INTERFAZ
DE PROGRAMACION v
ol Servicio Web de Servicio Web de £
i Busqueda Publicacion +

r S A

OWL-S API Protege OWL API
¥ A

Mecanismo de Coincidencia ‘ ‘ Mecanismo de Publicacion |
F 3 »~

CAPA DE DATOS ;

Registro de Anuncios

MATCHMAKER OWL-S

Figura 4.5 Arquitectura Matchmaker OWL-S basada en capas
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Los objetivos del Mecanismo de Descubrimiento son: (a) pre-computar
los grados de equivalencia entre el anuncio y posibles solicitudes
guardando posteriormente en el Registro de Anuncios los datos
relacionados con la descripcion del Servicio Web publicado junto con sus
grados de equivalencia pre-computados, esto es realizado por el
Mecanismo de Publicacion; y (b) descubrir del Registro de Anuncios
aguellos Servicios Web que coincidan con la descripciéon del Servicio Web

solicitado, esto es realizado por el Mecanismo de Coincidencia.

Para que el Mecanismo de Descubrimiento pueda lograr estos objetivos,
nuestra arquitectura hace uso de OWL-S, el cual es una ontologia
superior basada en OWL que sirve para describir semanticamente
Servicios Web. El perfil, que es parte de OWL-S, describe basicamente
las capacidades del Servicio Web (entradas, salidas, precondiciones y
efectos) que son utilizadas para el descubrimiento de Servicios Web. Por
lo tanto, el Sistema Prototipo desarrollado aqui interactia con ontologias
de conceptos desarrolladas en OWL y con descripciones de Servicios
Web desarrolladas en OWL-S, haciendo uso solamente de las
capacidades de entradas y salidas descritas en el perfil de OWL-S del
Servicio Web. Asi, en la etapa de publicacion el Agente Matchmaker
realiza la pre-computacion valiéndose del perfil del Servicio Web que

sera publicado y de las ontologias OWL relacionadas con el perfil.
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Por otra parte, en la etapa de busqueda, el Agente Matchmaker
encuentra anuncios (Servicios Web publicados) que sean equivalentes
con la solicitud (Servicio Web solicitado) valiéndose para este caso del
perfil de la solicitud. Segun como se definié en [2], un anuncio equivale
a una solicitud cuando el anuncio describe un Servicio Web que es
suficientemente similar a la descripcion del Servicio Web solicitado. Por
consiguiente, es necesario realizar equivalencias flexibles que
reconozcan el grado de similitud entre un anuncio y una solicitud para
no restringir a que un anuncio y una solicitud describan exactamente el

mismo Servicio Web.

A continuacién se argumentan los grados de equivalencia utilizados en el
Mecanismo de Descubrimiento; posteriormente se describen las etapas

de publicacion y de busqueda.

4.3.3.2.1 Grados de Equivalencia

Los grados de equivalencia que se proponen son siete a diferencia de lo
planteado en [1], lo cual hard que la busqueda sea méas flexible y mas
precisa en el Proceso de Descubrimiento. Para etiquetar cada grado de

equivalencia se usa la nomenclatura “A” (de Anuncio), una relacion de
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jerarquia y “S” (de Solicitud). Los pesos asignados a cada grado de
equivalencia varian de O a 6 en orden de menor a mayor importancia o
nivel de coincidencia, asi, el peso 0 corresponde a un nivel de

coincidencia fallida y el peso 6 a un nivel de coincidencia exacta.

El grado de equivalencia entre un anuncio y una solicitud depende del
nivel de coincidencia entre todas las salidas de la solicitud con las
salidas del anuncio, y todas las entradas del anuncio con las entradas de
la solicitud. Este nivel de coincidencia entre dos salidas o dos entradas
Nno es sintactico, sino que esta basado en la relacién entre los conceptos
asociados con esas entradas y salidas en su ontologia OWL, es decir se

realiza coincidencia semantica.

Por lo tanto, para describir los grados de equivalencia entre dos
conceptos se asume que Salida_A representa el concepto de una salida
de un anuncio y Salida_S el de una solicitud; de la misma forma se
asume que Entrada_A representa el concepto de una entrada de un

anuncio y Entrada_S el de una solicitud.

A continuacion se describe la ocurrencia de cada uno de los grados de
equivalencia propuestos, en orden de mayor a menor importancia, en

funcion a las salidas. Estos mismos grados de equivalencia se aplican a
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las entradas. La Figura 4.6 ilustra un diagrama de actividades que

representa la lI6gica de asignacion de estos grados de equivalencia.

< R = eslgual(A, S) >

[F = Ha]

< R = esPadre(A S) >

[F = 51 e ”
< Grado =5 j < R = esHijo(A, S) >

[R = %i] R = Mao]

< Grado =4 > ( R = esAbuelo(A, S) )
[F = 5i] R = Mao]
< Grado = 3 ) < R = eshieto(A, 5) )
IR = 5i] R = No]
< Grado = 2 > ( R = esHermanofA, S) >

[R%R=No]

Retornar Grado

Figura 4.6 Diagrama de actividades para el proceso de asignar grado

e A _igual_S (peso 6). Este grado ocurre cuando Salida_A y Salida_S

son las mismas y se lee A (Salida_A) es igual a S (Salida_S).
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A_padre_S (peso 5). Este grado ocurre cuando Salida_A incluye a
Salida_S, es decir, Salida_S es una subclase directa de Salida_ Ay

se lee A (Salida_A) es padre de S (Salida_S).

A_hijo_S (peso 4). Este grado ocurre cuando Salida_S incluye a
Salida_A, es decir, Salida_A es una subclase directa de Salida_ Sy

se lee A (Salida_A) es hijo de S (Salida_S).

A_abuelo_S (peso 3). Este grado ocurre cuando Salida_A incluye a
Salida_S, pero se diferencia del grado A padre_S porque aqui
Salida_S es una subclase de segundo nivel de Salida_A y se lee A

(Salida_A) es abuelo de S (Salida_S).

A_nieto_S (peso 2). Este grado ocurre cuando Salida_S incluye a
Salida_A, pero se diferencia del grado A_hijo_S porque aqui
Salida_A es una subclase de segundo nivel de Salida_ S y se lee A

(Salida_A) es nieto de S (Salida_S).

A _hermano_S (peso 1). Este grado ocurre cuando Salida A vy

Salida_S son subclases directas del mismo padre y se lee A

(Salida_A) es hermano de S (Salida_S).
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e A noesfamiliar_S (peso 0). Este grado ocurre cuando Salida_A y
Salida_S no encuentran ninguna de las relaciones anteriores y se

lee A (Salida_A) no es familiar de S (Salida_S).

En los grados descritos anteriormente se asume que A _padre_S es mas
importante que A_hijo_S porque cuando el concepto de la salida de un
servicio anunciado (Salida_A) es mas genérico que el de un servicio
solicitado (Salida_S), el anunciante ofrece un concepto menos restrictivo
que el demandado por el solicitante, ya que en este caso puede suceder
que también ofrezca lo que requiere el solicitante. En caso contrario, Si
un anunciante ofrece algo mas restrictivo que lo que requiere el
solicitante, puede que a éste no le interese. El caso del orden de
importancia entre A abuelo S y A nieto_ S es andalogo, solo que
considerando una mayor distancia en el arbol de la taxonomia de

conceptos especificados en la ontologia.

4.3.3.2.2 Etapa de Publicacion

Esta etapa se realiza cuando un proveedor quiere publicar algun Servicio
Web. La publicacion debe incluir: el URI de la localizacion de acceso al

Servicio Web, el URI de la descripcion del Servicio Web en OWL-S vy las
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URI de sus ontologias en OWL correspondientes a las entradas y salidas
de las capacidades del Servicio Web definidas en el perfil de OWL-S.
Para llevar a cabo esta tarea, el proveedor o anunciante del Servicio
Web puede utilizar la pagina Web de publicacion a través de un
navegador Web o consumir el Servicio Web de publicacion dentro de su
aplicacion. La pagina Web de publicacion hace uso del Servicio Web de
publicacién el cual a su vez se encarga de llamar al Mecanismo de

Publicacion (API de Publicacion), ver Figura 4.5.

El Mecanismo de Publicacion es el encargado de pre-computar los
grados de equivalencia entre el anuncio y posibles solicitudes y guardar
en el Registro de Anuncios los datos relacionados con la descripcion del
Servicio Web junto con sus grados de equivalencia pre-computados. La
razon de aplicar una pre-computacion en el proceso de descubrimiento
se basa en el enfoque planteado en [1] donde se argumenta la
importancia de éste método, la cual radica en que gastar tiempo
cargando ontologias (realizando inferencia) para encontrar los grados de
equivalencia en la etapa de publicacién, en lugar de aplicarlo en la etapa
de busqueda, no es una cuestion critica y ademas disminuira
notablemente los tiempos en las buldsquedas ya que el Agente
Matchmaker puede extraer el valor correcto mediante una busqueda

exacta sin necesidad de hacer inferencia.
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A continuacién se describen los pasos que realiza el algoritmo utilizado

por el Mecanismo de Publicacion:

Al momento de publicar un Servicio Web, el Mecanismo de
Publicacion carga en estructuras de datos en memoria, tanto la
descripcion OWL-S del Servicio Web, para obtener las entradas y
salidas, como las ontologias en OWL que corresponden a las
entradas y salidas de la descripcion del Servicio Web. Para poder
realizar esta tarea, el Mecanismo de Publicaciéon se apoya en el
uso de APIs tales como: OWL-S API [21] para el manejo de
descripciones de Servicios Web desarrolladas en OWL-S, y en
Protégé OWL API [22] que incorpora a Jena [23] como razonador
para realizar la tarea de inferencia sobre las ontologias de
descripciones de conceptos desarrolladas en OWL. Entonces, para
explicar mejor el algoritmo, se toma como ejemplo la descripcion
de un Servicio Web (Al) desarrollado en OWL-S que recibira como
entrada un pais y devolvera como salida informaciéon econdmica
del pais. Por otro lado, las ontologias relacionadas con las salidas
y entradas de la descripcion del Servicio Web (Al) se ilustran en la
Figura 4.7 y en la Figura 4.8. De igual forma, la descripciéon

desarrollada en OWL de cada una de las ontologias de las salidas y
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entradas se ilustra en

respectivamente.

Economia

]

‘ Ingresos‘ ‘ Gastos ‘

la Figura 4.9 y en

la Figura 4.10

Regibn

‘ Pais ‘

| Ciudad |

‘Impuestos‘ ‘ Turismo ‘

‘ Desarrollado ‘

‘ Subdesarrollado ‘

Figura 4.7 Ontologia de las
salidas del anuncio

Figura 4.8 Ontologia de las
entradas del anuncio

<?xml version="1.0" ?>

<rdf:RDF
xmlins:rdf="http:/ /www.w3.0rg/1999/02/22-
rdf-syntax-ns#"

xmins:rdfs="http:/ /www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#"
xmlins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#
" xmins="http://www.owl-
ontologies.com/unnamed.owl#"
xml:base="http://www.owl-
ontologies.com/unnamed.owl">

<owl:Ontology rdf:about="" />

<owl:Class rdf:ID="Gastos">

<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="Economia" />

</rdfs:subClassOf>

<owl:disjointWith>

<owl:Class rdf:ID="Ingresos" />

</owl:disjointWith>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Trurismo">

<owl:disjointWith>

<owl:Class rdf:ID="Impuestos" />

</owl:disjointWith>

<rdfs:subClassOf>

<?xml version="1.0" ?>

<rdf:RDF

xmins:rdf="http:/ /www.w3.0rg/1999/02/2
2-rdf-syntax-ns#"
xmlins:xsd="http://www.w3.0rg/2001 /XML
Schema#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/
rdf-schema#"

xmlins:owl="http:/ /www.w3.0rg/2002/07/0
wl#"
xmins:dami="http://www.daml.org/2001/0
3/daml+oil#" xmins="http://www.owl-
ontologies.com/unnamed.owl#"
xmlins:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1
/" xml:base="http://www.owl-
ontologies.com/unnamed.owl"'>
<owl:Ontology rdf:about="" />

<owl:Class rdf:ID="Ciudad">

<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:ID="Region" />
</rdfs:subClassOf>

<owl:disjointWith>

<owl:Class rdf:ID="Pais" />

</owl:disjointWith>

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="#Ingresos" /> <owl:Class rdf:ID="Desarrollado">
</rdfs:subClassOf> <owl:disjointWith>
</owl:Class> <owl:Class rdf:ID="Subdesarrollado" />
<owl:Class rdf:about="#Impuestos"> </owl:disjointWith>
<rdfs:subClassOf> <rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Ingresos" /> <owl:Class rdf:about="#Pais" />
</rdfs:subClassOf> </rdfs:subClassOf>
<owl:disjointWith  rdf:resource="#Trurismo" /> </owl:Class>
</owl:Class> <owl:Class rdf:about="#Subdesarrollado">
<owl:Class rdf:about="#Ingresos"> <owl:disjointWith
<owl:disjointWith rdf:resource="#Gastos" /> rdf:resource="#Desarrollado" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Economia" /> <rdfs:subClassOf>
</owl:Class> <owl:Class rdf:about="#Pais" />
</rdf:RDF> </rdfs:subClassOf>
<1-- </owl:Class>
reated with Protege (with OWL Plugin 1.3, <owl:Class rdf:about="#Pais">
Build 225.4) http://protege.stanford.edu <owl:disjointWith rdf:resource="#Ciudad" />
= <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Region" />
</owl:Class>
</rdf:RDF>
Figura 4.9 Ontologia en OWL Figura 4.10 Ontologia en OWL
de las salidas del anuncio de las entradas del anuncio

e Luego de cargar las ontologias de conceptos OWL en estructuras
de datos en memoria, estas estructuras se utilizan para deducir
los grados de equivalencias que existen entre tales conceptos los
cuales corresponden a las entradas y a las salidas del Servicio

Web.

e Cada grado de equivalencia deducido entre dos conceptos se
almacena en otra estructura de datos en memoria denominada
Lista de Equivalencias. La estructura de esta lista tiene tres

atributos y se representa de la siguiente forma: [<Con_A, Con_S,
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Grado>], donde Con_A y Con_S representan conceptos de la
ontologia y Grado representa la equivalencia entre ellos. Los
conceptos se etiquetan como Con_A para suponer que
corresponde a un anuncio y como Con_S para suponer que
corresponde a una solicitud. Esta lista de equivalencias se debe
generar para las ontologias de conceptos que corresponden a las
salidas y a las entradas del anuncio. Por ejemplo, si cargamos en
una estructura de datos en memoria la ontologia que corresponde
a las salidas mostrada en la Figura 4.7 y deducimos de esta
estructura los grados de equivalencia entre los conceptos, se

generara la lista de equivalencias que se muestra en la Tabla 4.2.

# Con_A Con_S Grado (peso)
1 | Economia Economia [ A igual S (6)

2 | Economia Ingresos A_padre_S (5)

3 | Economia Gastos A padre S (5)

4 | Ingresos Economia A hijo S (4

5 | Gastos Economia | A hijo_S (4

6 | Economia Impuestos | A _abuelo_S (3)
7 | Impuestos [ Economia [ A nieto_S (2)

8 | Economia | Turismo A_abuelo_S (3)
9 | Turismo Economia [ A nieto S (2)

10 | Ingresos Ingresos A _igual_S (6)

11 | Ingresos Impuestos | A_padre_S (5)
12 | Ingresos Turismo A _padre_S (5)
13 [ Ingresos Gastos A_hermano_S (1)
14 | Impuestos | Ingresos A hijo_S (4)

15 [ Turismo Ingresos A hijo S (4

16 | Gastos Ingresos A_hermano_S (1)
17 | Gastos Gastos A igual S (6)

18 | Impuestos [ Impuestos [ A igual S (6)

19 [ Impuestos | Turismo A_hermano_S (1)
20 | Turismo Impuestos | A_ hermano_S (1)
21 | Turismo Turismo A igual S (6)

Tabla 4.2 Lista de equivalencias de la ontologia de salidas
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Una vez generada la lista mostrada en la Tabla 4.2, se filtra por
los elementos de la lista cuyos valores de la columna Con_A
coincidan con los valores de las salidas del anuncio. Este mismo
proceso se realiza con las entradas del anuncio. Por ejemplo,
tomando los elementos de la Tabla 4.2 y filtrdndolos con las
salidas del anuncio (Al), la Tabla 4.2 quedara filtrada con los
elementos mostrados en la Tabla 4.3. La descripcion del anuncio
(Al) desarrollado en OWL-S se ilustra en la Figura 4.11 y tiene

como concepto de salida a “Economia”.

Con_A Con_S Grado (peso)
Economia | Economia | A igual_S (6)
Economia | Ingresos A_padre_S (5)
Economia | Gastos A padre_S (5)

A
A

Economia | Impuestos abuelo_S (3)
Economia | Turismo abuelo S (3)

aldlw|Nn]e |#

Tabla 4.3 Lista de equivalencias filtrada

Por ultimo, de la lista filtrada mostrada en la Tabla 4.3, por cada
valor coincidente en la columna Con_S se suman los pesos
asignados a su grado de equivalencia y se almacenan en una
estructura de datos igual a la que se muestra en la Tabla 4.3, en
donde el campo Grado indica el grado de equivalencia que existe
entre el concepto del campo Con_S y el anuncio. Este mismo
proceso se realiza con las entradas del anuncio. Luego los datos

de la Tabla 4.4 y los datos relacionados con el anuncio se haran

89



persistentes en el Registro de Anuncios para que sean utilizados

en la etapa de busqueda.

Anuncio Con_S Grado Tipo
Al Economia 6 | Salida
Al Ingresos 5 | Salida
Al Gastos 5 | Salida
Al Impuestos 3 | Salida
Al Turismo 3 | Salida
Al Region 4 | Entrada
Al Ciudad 1 | Entrada
Al Desarrollado 5 | Entrada
Al Subdesarrollado 5 | Entrada
Al Pais 6 | Entrada

Tabla 4.4 Lista de equivalencias entre el anuncio y los conceptos

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

<rdf:RDF xmlIns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:service="http://www.daml.org/services/owl-s/1.0/Service.owl#"
xmlins:process="http://www.daml.org/services/owl-s/1.0/Process.owl#"
xmlins:profile="http:/ /www.daml.org/services/owl-s/1.0/Profile.owl#"
xmlins:grounding="http://www.daml.org/services/owl-s/1.0/Grounding.owl#"

xml:base="http://localhost/ matchmaker/ontologias/AnuncioServicioEconomico.owl">

<i-- Service description -->

<service:Service rdf:1D="servicio_economico'>
<service:presents rdf:resource="#PerfilServicio" />
<service:describedBy rdf:resource="#ModeloProcesoServico" />
<service:supports rdf:resource="#GroundingServicio" />

K/service:Service>

t<1-- Profile description -->

<profile:Profile rdf:ID="PerfilServicio">
<service:isPresentedBy rdf:resource="#servicio_economico" />
<profile:serviceName xml:lang="en">Servicio Economico</profile:serviceName>

<profile:textDescription xml:lang="en">Muestra informacion economica de un

pais</profile:textDescription>
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<profile:haslnput rdf:resource="#Pais" />
<profile:hasOutput rdf:resource="#Economia" />

</profile:Profile>

r<t-- Process Model description -->

<process:ProcessModel rdf:ID="ModeloProcesoServico">
<service:describes rdf:resource="#servicio_economico" />
<process:hasProcess rdf:resource="#ProcesoEconomico" />
</process:ProcessModel>
<process:AtomicProcess rdf:ID="ProcesoEconomico">

<process:haslnput rdf:resource="#Pais" />

<process:hasOutput rdf:resource="#Economia" />

</process:AtomicProcess>

<process:Input rdf:ID="Pais">

<process:parameterType rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
<rdfs:label>Pais</rdfs:label>

</process:Input>
<process:Output rdf:ID="Economia">

<process:parameterType rdf:resource="http://www.daml.org/2001/10/html/zipcode-
ont#Economia" />
<rdfs:label>Economia</rdfs:label>
</process:Output>

</rdf:RDF>

Figura 4.11 Descripcion del anuncio en OWL-S

De este modo, el algoritmo descrito en esta etapa deja especificado

caso de uso “Publicar Servicios Web” ilustrado en la Figura 4.3.
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4.3.3.2.3 Etapa de Busqueda

Esta etapa se realiza cuando un cliente quiere buscar algun Servicio
Web de su interés. La busqueda debe incluir el URI de la descripcion
OWL-S del Servicio Web solicitado. Para llevar a cabo esta tarea, el
cliente o solicitante del Servicio Web puede utilizar la pagina Web de
busqueda a través de un navegador Web o consumir el Servicio Web de
busqueda dentro de su aplicacion. La pagina Web de busqueda hace uso
del Servicio Web de busqueda el cual a su vez se encarga de llamar al

Mecanismo de Coincidencia (APl de Coincidencia), ver Figura 4.5.

El Mecanismo de Coincidencia es el encargado de descubrir en el
Registro de Anuncios los anuncios que sean equivalentes con la
solicitud. La equivalencia entre un anuncio y una solicitud se da cuando
todas las salidas de la solicitud tienen algun nivel de coincidencia con las
salidas del anuncio, y todas las entradas del anuncio tienen algun nivel
de coincidencia con las entradas de la solicitud. Esto garantiza que los
servicios encontrados satisfacen la necesidad del solicitante y que el
solicitante le provee a los servicios encontrados todas las entradas que

éste necesita para operar correctamente.
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Puesto que la mayor parte de la informacion coincidente es pre-

computada en la etapa de publicacion, en la etapa de busqueda el

Agente Matchmaker se limita a realizar una simple busqueda en el

Registro de Anuncios basandose en la estructura de la Tabla 4.4.

A continuacion se describen los pasos que realiza el algoritmo utilizado

por el Mecanismo de Coincidencia:

Cuando el Agente Matchmaker recibe una solicitud, es decir, el
URI de la descripcion OWL-S del Servicio Web solicitado, el
Mecanismo de Coincidencia carga la solicitud en memoria y

obtiene las salidas y entradas de la solicitud.

Todas las salidas obtenidas de la solicitud se buscan en el campo
Con_S de la estructura mostrada en la Tabla 4.4, teniendo en
cuenta solamente aquellos conceptos de tipo “Salida”, con el fin de
recuperar grupos de anuncios que tienen un grado de equivalencia
con dichas salidas, es decir, un grupo de anuncios por cada salida
de la solicitud. Por ejemplo, si la solicitud tiene como conceptos de
salida a “Ingresos” y “Gastos”, entonces se va a recuperar un
grupo de anuncios que tienen equivalencia con la salida “Ingresos”

representado por el conjunto: Grupo_Salidal = {<Al, Ingresos,
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5>, <A2, Ingresos, 4>, <A3, Ingresos, 6>, <A4, Ingresos, 3>}, y
un grupo de anuncios que tienen equivalencia con la salida
“Gastos” representado por el conjunto: Grupo_Salida2 = {<A1l,

Gastos, 5>, <A2, Gastos, 3>, <A4, Gastos, 4>}.

Luego, el Mecanismo de Coincidencia encuentra los anuncios que
son comunes entre los grupos de salidas recuperados sumando los
grados de equivalencia por cada anuncio comun, es decir
Grupo_Salidal interceptado con Grupo_ Salida2. Si la intercepciéon
no es hallada entonces la busqueda falla. Por el contrario, si la
intercepcion es hallada lo llamaremos Grupo_Salida_Equivalente.
Por ejemplo, en la interseccién de Grupo_Salidal y Grupo_Salida2
se obtiene un Grupo_Salida_Equivalente = {<Al, 10>, <A2, 7>,
<A4, 10>}. En el ejemplo anterior, la interseccion garantiza que
s6lo los anuncios Al, A2 y A4 tienen un grado de equivalencia con

todas las salidas de la solicitud.

De igual forma, todas las entradas obtenidas de la solicitud se
buscan en el campo Con_S de la estructura mostrada en la Tabla
4.4, teniendo en cuenta solamente aquellos conceptos de tipo
“Entrada” de los anuncios equivalentes encontrados en la fase

anterior, con el fin de recuperar grupos de anuncios que tienen un
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grado de equivalencia con dichas entradas, es decir, un grupo de
anuncios por cada entrada de la solicitud. Por ejemplo, si la
solicitud tiene como concepto de entrada a “Pais”, entonces se va
a recuperar solo un grupo de anuncios que tienen equivalencia con
la entrada “Pais” representado por el conjunto: Grupo_Entradal =

{<Al, Pais, 6>, <A2, Pais, 5>}.

Luego, el Mecanismo de Coincidencia encuentra los anuncios que
son comunes entre los grupos de entradas recuperados sumando
los grados de equivalencia por cada anuncio comun, es decir
Grupo_Entradal interceptado con algun otro grupo. Para este caso
no se realiza la interseccion ya que séOlo existe un grupo de
entrada, entonces el Grupo_Entradal se convertirA en un nuevo
grupo gque lo llamaremos Grupo_Entrada_Equivalente. Este nuevo
grupo queda conformado asi: Grupo_Entrada Equivalente =
{<Al, 6>, <A2, 5>}. En el ejemplo anterior, se garantiza que
solo los anuncios Al y A2 tienen un grado de equivalencia con

todas las salidas y entradas de la solicitud.

Finalmente, los anuncios encontrados en la fase anterior, para
nuestro ejemplo A1 y A2, se ordenan de mayor a menor grado de

equivalencia teniendo en cuenta primero los grados de
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equivalencia con respecto a las salidas y de existir un empate
entre sus grados de equivalencia, se toman en cuenta los grados
de equivalencia con respecto a las entradas. En el ejemplo, los
grados de equivalencia obtenidos con respecto a las salidas son
{<Al, 10>, <A2, 7>} vy los grados de equivalencia obtenidos con
respecto a las entradas son {<Al, 6>, <A2, 5>}, por lo tanto, Al
se ordena primero que A2 porgue el grado de equivalencia de Al
es mayor que el de A2 con respecto a las salidas y por
consiguiente, para el ordenamiento no se toma en cuenta los
grados de equivalencia con respecto a las entradas. Esta lista de
anuncios ordenados es la que se retorna al solicitante como

respuesta a su peticion de busqueda.

De este modo, el algoritmo descrito en esta etapa deja especificado el

caso de uso “Buscar Servicios Web” ilustrado en la Figura 4.3.

4.3.4 Modelo de Diseino

Este modelo describe la realizacion de los casos de uso “Publicar
Servicios Web” y “Buscar Servicios Web” ilustrados en la Figura 4.3 del

modelo de requisitos.
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La realizacion de los casos de uso esta basada en un modelo dindmico
para representar el comportamiento del sistema y en un modelo estéatico
para representar la estructura del sistema. El modelo de diseiio basado
en el modelo dinamico y en el modelo estatico especifica la solucidon
software que se va a implementar. A continuacion se describe primero el

modelo dindmico y segundo el modelo estatico.

4.3.4.1 Modelo Dinamico

Este modelo esta representado por el diagrama de secuencia que
muestra una interaccidon ordenada segun la secuencia temporal de
eventos. En particular, muestra los objetos participantes en la
interaccion y los mensajes que intercambian, ordenados segun su
secuencia en el tiempo. Este tipo de diagrama es importante para
identificar los mensajes que salen de un objeto o métodos que el objeto
debe invocar, asi como los mensajes que le llegan a un objeto o

métodos que el objeto debe realizar.

A continuacion se ilustra en la Figura 4.12 el diagrama de secuencia
para el caso de uso “Buscar Servicios Web” y en la Figura 4.13 el

diagrama de secuencia para el caso de uso “Publicar Servicios Web”.
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Ambos diagramas realizan los escenarios que representan el flujo de

eventos principales para cada caso de uso.
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Figura 4.12 Diagrama de secuencia para buscar Servicios Web
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4.3.4.2 Modelo Estatico

Este modelo esta representado por el diagrama de clases del disefio que
muestra qué clases existen y cOmo estan relacionadas. Estas clases del
disefio son las que van a ser implementadas y que formaran parte de la

solucion software.

Por otra parte, estas clases se agrupan en un conjunto de paquetes que
permiten organizar las clases. Las clases que utiliza el Mecanismo de
Coincidencia estan contenidas dentro del paquete Busqueda, y las clases
que utiliza el Mecanismo de Publicacion estdn contenidas dentro del
paquete Publicaciéon. ElI paquete Busqueda depende del paquete
Publicacion ya que algunas clases contenidas en el paquete Busqueda
invocan métodos de algunas clases contenidas en el paquete
Publicacion. De igual forma, el paquete Busqueda y el paquete
Publicacion estan contenidos dentro del paquete Matchmaker. Estos

paquetes se ven ilustrados en la Figura 4.14.

Matchmaler

] 1

Busgueda Fuhlicacion

Figura 4.14 Paquete Matchmaker
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Las clases contenidas en el paquete Busqueda se ilustran en el diagrama

de clases de la Figura 4.15.

O

Buscador GrupoEquivalente  AnuncioEguivalente

Figura 4.15 Clases del paquete Blsqueda

Las clases contenidas en el paquete Publicacion se ilustran en el

diagrama de clases de la Figura 4.16.

7 Ontologia e Concepto
e A e
e | ~
™.
Publicador " Lista Equivalencias ™. Equbalencia
N T
™. "
= =
Servicio EquivalenciaServicio

Figura 4.16 Clases del paquete Publicacion
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Las clases contenidas en los paquetes Busqueda y Publicacién junto con
otras clases del disefio que representan a las interfaces de usuario y a
los Servicios Web de busqueda y de publicaciéon se ilustran en la Figura
4.17. Este diagrama de clases muestra todas las relaciones de
dependencia que existen entre las diversas clases que intervienen en el

proceso de descubrimiento de Servicios Web realizado por el Agente

Matchmaker.
/"f
Ontnlngla Concepto
ffrom Publicacion) / (fram Publicacion
Equivalencia
FaginaPublicar  ServicioWebPublicacion F'ut:ullcadnr ListaEquivalencias )
(fmom Publicacion) \\ fmm Publicacion) \ (from Publizacion)
Ny Ny

T o Q
Servicio EquivalenciaServicio
}—Of . (from Fubhcaclnnj 7‘,? (from Publicacion)
FaginaBuscar SewiciovWebBusqueda Buscador
(from Busqueda) o

Grupo Euivalente AnuncioEguivalente
(from Busqueda) (from Busqueda)

Figura 4.17 Diagrama de Clases del Agente Matchmaker
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En los diferentes diagramas de clases ilustrados en las Figuras 4.15,
4.16 y 4.17, se observa la representacion de diferentes estereotipos de
clases que UML permite utilizar en el modelado, donde, cada estereotipo
cumple una responsabilidad particular en el disefio de las clases. Asi, las
clases que permiten la interaccidon directa entre los actores y el sistema
son estereotipadas como clases Frontera; las clases que realizan alguna
I6gica del negocio (para el caso de estudio, logica del Proceso de
Descubrimiento de Servicios Web) son estereotipadas como clases
Control; y las clases que permiten acceder y actualizar los datos sin
realizar alguna lo6gica del negocio en particular son estereotipadas como
clases Entidad. Estos estereotipos de clases también fueron utilizados en
los diagramas de secuencia ilustrados en las Figuras 4.12 y 4.13, donde
se interpreta mejor el estereotipo asignado a cada uno de los objetos en

funcion a la responsabilidad que cumplen.

Por otro lado, las clases que forman parte de la APl OWL-S utilizadas
para manejar las descripciones de Servicios Web desarrolladas en OWL-
S y las clases que forman parte de la APl de Protégée OWL utilizadas
para manejar y razonar sobre las ontologias desarrolladas en OWL, no

estan modelados en el diagrama de clases ilustrado en la Figura 4.17.
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Por consiguiente, para ver la especificacion completa de cada una de las
clases del disefio y sus relaciones de dependencia con otras clases
incluyendo las clases de la APl OWL-S y las clases de la APl de Protégé

OWL, se ilustran otros diagramas.

El paquete Busqueda contenido en el paquete Matchmaker junto con sus
clases y las relaciones de dependencias con clases de otros paquetes se

ilustra en la Figura 4.18.

—| Matchmaker.Busqueda
ServiciosWebMatchmaker | AnuncioEquivalerte Matchmaker.Publicacion
. T ™= Buscador —— ] ] .
ServicioDeBuzguedsa GrupoEguivalente Equnf'a.lenclaﬂerw:m
_| Servicio

org.mindswap.owls.process

It
Inpatt st
Ot
Outpti st

Figura 4.18 Paquete Busqueda

El paquete Publicaciéon contenido en el paquete Matchmaker junto con
sus clases y las relaciones de dependencias con clases de otros paquetes

se ilustra en la Figura 4.19.
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Figura 4.19 Paquete Publicacion

A continuacion se describen y se ilustran cada una de las clases del
diseno con sus atributos y operaciones junto con las relaciones de

dependencia con otras clases.

La Figura 4.20 especifica la clase Buscador, esta clase representa una
clase Control y su finalidad es gestionar la realizacion del Mecanismo de
Coincidencia. A continuacién se describe el método mas importante de la

clase Buscador.
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Método:

Propdésito:

Entrada:

Salida:

RealizarBusqueda

Componer el Perfil del Servicio Web solicitado, establecer
la conexidén con el Registro de Anuncios, construir el grupo
de salidas equivalentes, construir el grupo de entradas
equivalentes y retornar el resultado de los anuncios
equivalentes. Todo esto se realiza invocando métodos de
las clases Servicio y GrupoEquivalente como se ilustra en
el diagrama de secuencia de la Figura 4.12.

URI_OWLS: es una cadena que representa el URI de la
descripcion en OWL-S del Servicio Web solicitado.
Anuncios_Equivalentes: es una lista que representa el
conjunto de anuncios equivalentes obtenidos en la

busqueda.

Matchmaker.Busqueda

Buscador ServiciosWebMatchmaker
= —— ——I ServicioDeBusqueda |
* ReslizarBuzguedal) | ResuttSet Matchmaker.Busqueda

* YerificarBusguedsal) : booleat

- —— —;)=-| GrupoEquivalente |

Matchmaker.Publicacion

org.mindswap.owls.process

| mputiist || Outputiist |

Figura 4.20 Clase Buscador
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La Figura 4.21 especifica la clase Publicador, esta clase representa una
clase Control y su finalidad es gestionar la realizacion del Mecanismo de
Publicacion. A continuacion se describe el método mas importante de la

clase Publicador.

Método: RealizarPublicacion

Propésito: Componer el Perfil del Servicio Web anunciado, componer
la ontologia de salida del anuncio, calcular los grados de
equivalencia con respecto a las salidas, componer la
ontologia de entrada del anuncio, calcular los grados de
equivalencia con respecto a las entradas, establecer la
conexion con el Registro de Anuncios, registrar los grados
de equivalencia con respecto a las salidas y registrar los
grados de equivalencia con respecto a las entradas. Todo
esto se realiza invocando métodos de las clases Servicio,
Ontologia y ListaEquivalencias como se ilustra en el
diagrama de secuencia de la Figura 4.13.

Entradas: URI_Servicio: es una cadena que representa el URI de la
ubicacion del Servicio Web anunciado.
URI_OWLS: es una cadena gue representa el URI de la
descripcion en OWL-S del Servicio Web anunciado.

URI_OWL_INPUT: es una cadena que representa el URI de
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la ontologia de entrada del Servicio Web anunciado.

URI_OWL_OUTPUT: es una cadena que representa el URI

de la ontologia de salida del Servicio Web anunciado.
Salida: Boolean: que indica un valor verdadero si el anuncio se

realizo correctamente o falso si no se pudo realizar.

Matchmaker.Publicacion

Publicador ServiciosWebMatchmaker
[t — — ——I FervicioDePublicacion
% RealizarPublicacion) : haolean Matchmaker. Publicacion

% YerificarPublicacion() : boolean

- - ]

E————— 1

ListaEquivalencias || Ontologia || Fervicio |

org.mindswap.owls.process

| mputiist || owtputiist |

Figura 4.21 Clase Publicador

La Figura 4.22 especifica la clase GrupoEquivalente, esta clase
representa una clase Control y su finalidad es construir los grupos de
salidas y entradas equivalentes asi como retornar un conjunto de
anuncios equivalentes. A continuacion se describen los métodos de la

clase GrupoEquivalente.
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Método:

Propdésito:

Entradas:

Método:

Propdésito:

ConstruirGrupoSalida

Recuperar grupos de anuncios que tienen un grado de
equivalencia con las salidas de la solicitud, para luego
encontrar los anuncios que son comunes entre los grupos
de anuncios recuperados sumando los grados de
equivalencia por cada anuncio comun, es decir,
interceptando los grupos de anuncios para construir un
grupo de salidas equivalentes que esta representado por el
atributo Grupo_Salida_Equivalente.

Salidas: es un objeto de tipo OutputList que contiene
todos los conceptos de salida de la descripciéon de
capacidades del Servicio Web.

conexidén: es un objeto de tipo Connection que permite

realizar la conexién con la base de datos.

ConstruirGrupoEntrada

Recuperar grupos de anuncios que tienen un grado de
equivalencia con las entradas de la solicitud, para luego
encontrar los anuncios que son comunes entre los grupos
de anuncios recuperados sumando los grados de
equivalencia por cada anuncio comun, es decir,

interceptando los grupos de anuncios para construir un
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Entradas:

Método:

Propdésito:

Entradas:

Método:

Propdésito:

grupo de entradas equivalentes que esta representado por
el atributo Grupo_Entrada_Equivalente.

Entradas: es un objeto de tipo InputList que contiene
todos los conceptos de entrada de la descripcion de
capacidades del Servicio Web.

conexion: es un objeto de tipo Connection que permite

realizar la conexién con la base de datos.

Interceptar

Interceptar grupos de anuncios para construir los grupos
de salidas y entradas equivalentes. Este método es usado
por los métodos ConstruirGrupoSalida Yy
ConstruirGrupoEntrada de la misma clase.
Lista_Grupos_Resultados: es un objeto de tipo ArraylList
que contiene todos los grupos de anuncios recuperados.
tipo: es una letra cuyo valor puede es “S” si se quiere
construir un grupo de salidas equivalentes, o “E” si se

quiere construir un grupo de entradas equivalentes.

ObtenerAnunciosEquivalentes
Construir una lista de anuncios equivalentes en base al

atributo Grupo_Salida_Equivalente 'y al atributo
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Grupo_Entrada_Equivalente , ordenar la lista de anuncios
equivalentes con respecto a las salidas, ordenar la lista de
anuncios equivalentes con respecto a las entradas y
retornar el resultado de los anuncios equivalentes.
Entrada: conexion: es un objeto de tipo Connection que permite
realizar la conexion con la base de datos.
Salida: Resultado: es una lista que representa el conjunto de

anuncios equivalentes obtenidos en la busqueda.

Matchmaker.Busqueda

GrupoEquivalente Matchmaker.Busqueda

—Tl\/ Grupo_Entrada_Equivalente | ArrayList - -
—Tlvf Grupo_Salida_Fouivalente : ArrayList AnuncioEquivalente | | Buscador |

ﬁ‘ ConstruircrupoErtradan]) © woid

ﬁ‘ ConstruircrupoSalidar) | woid

ﬁ‘ Ohtener&nunciosEquivalentes() . Resultzet
? Intersectar) ; woid I T

EquivalenciaServicio || Servicio |

org.mindswap.owls.process

R ] j |

| teput || imputiist || Owtput || Owtpatiist |

Figura 4.22 Clase GrupoEquivalente

La Figura 4.23 especifica la clase AnuncioEquivalente, esta clase

representa una clase Entidad y su finalidad es construir objetos que
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almacenen ciertos datos de un anuncio descubierto, estos datos son el
identificador del anuncio, el grado de equivalencia total con respecto a

las salidas y el grado de equivalencia total con respecto a las entradas.

Matchmaker.Busqueda

Matchmaker.Busqueda

AnuncioEquivalente

e — — ——| GrupoEquivalente

T GradoEquivalenciaEntrada ; int
T GradoEquivalenciaSalida : int
T IDARUNCIO © int

i AnuncioEquivalente) ; void

Figura 4.23 Clase AnuncioEquivalente

La Figura 4.24 especifica la clase Ontologia, esta clase representa una
clase Control y su finalidad es leer la ontologia de conceptos
desarrollada en OWL y cargarla en una estructura de datos representado
por el atributo Lista_Conceptos para luego poder deducir en base a esta
estructura los grados de equivalencia que existen entre los conceptos. El
atributo Lista_Conceptos representa a la ontologia y por consiguiente
almacena una lista de objetos donde cada objeto corresponde a la clase

Concepto. A continuacion se describen los métodos de la clase

Ontologia.
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Método:

Propdésito:

Método:

Propdésito:

Método:

Propdésito:

Método:

Propdsito:

Método:

Propdésito:

Método:

Propdésito:

ConstruirOntologia
Leer la ontologia desarrollada en OWL para obtener la

clase padre de la jerarquia e invocar al método CrearArbol.

CrearArbol

Leer de manera recursiva a partir de la clase padre las
demas subclases que forman parte de la ontologia e ir
creando la estructura de datos representado por el

atributo Lista_Conceptos.

AgregarConcepto

Afadir un nuevo concepto a la estructura Lista_Conceptos.

DeducirGradoEquivalencia

Retornar el grado de equivalencia entre dos conceptos.

eslgual

Retornar verdadero si dos conceptos son iguales.

esPadre

Retornar verdadero si un concepto es padre de otro.
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Método:

Propdésito:

Método:

Propdésito:

Método:

Propdésito:

Método:

Propoésito:

Matchmaker.Publicacion

esHijo

Retornar verdadero si un concepto es hijo de otro.

esAbuelo

Retornar verdadero si un concepto es abuelo de otro.

esNieto

Retornar verdadero si un concepto es nieto de otro.

esHermano

Retornar verdadero si un concepto es hermano de otro.

Ontologia

Matchmaker.Publicacion |

Ty Lista_Conceptos : ArrayList

| Concepto || ListaEquivalencias || Publicador |

fs ConstruirOntologial) : boolean
fs DeducirGradoEquivalencial) ; int
? AgregarConceptal’) : void

2 Creararbol) : int

2P esabuelof) - boolsan

? esHermano() ; bodlean

? esHjjol) : bodlean

? eslgual() ; badlean

? eshlietal) : boolean

2 esPadre() : boolean

e i

WY

edu.stanford.zsmi.protegex.owl |
F-———= ProtegeOWL ‘
edu.stanford.smi.protegex.owljena |

-———=={ JenaOWLModel ‘

edu.stanford.zmi.protegex.owl.model |

|HE NN
I
1]
[11
[11
[11
[11
|11
|11
[11
[11
1
I
|
|
|
|
= —1 |
|
|
|
|
- _1

¥
[ owz amder || owiNamedciass || RDFProperty || RDFResource || ROFSCiass || ROFSNamadtlass |

Figura 4.24 Clase Ontologia
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La Figura 4.25 especifica la clase Concepto, esta clase representa una
clase Entidad y su finalidad es construir objetos que almacenen datos de
un concepto que es leido de una ontologia, estos datos son la clave
calculada para el concepto, el nombre del concepto y la clave del

concepto padre del cual depende.

Matchmaker.Publicacion

Matchmaker.Publicacion

Concepto

ListaEquivalencias || Ontologia |

T Clave : int
Tp Dependencia : int = __—_TT-_————____ _ _
T hombre : String

% Conceptor) ; void

Figura 4.25 Clase Concepto

La Figura 4.26 especifica la clase ListaEquivalencias, esta clase
representa una clase Control y su finalidad es pre-computar los grados
de equivalencia del anuncio con posibles solicitudes y almacenarlo en el
Registro de Anuncios. A continuacion se describen los principales

meétodos de la clase ListaEquivalencias.

Meétodo: ConstruirListaEquivalencias
Propésito: Leer de un objeto que pertenece a la clase Ontologia el
atributo Lista_Conceptos para construir a partir de él una
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Método:

Propdésito:

Método:

Propdésito:

Método:

Propdésito:

estructura de datos representado por el atributo
ListaEquivalenciasConcepto. Esta estructura de datos
constituye los grados de equivalencia calculados entre los
conceptos y que esta conformada por objetos de la clase

Equivalencia.

FiltrarEquivalencias
Quitar de la estructura ListaEquivalenciasConcepto los
elementos que no coinciden con las salidas y entradas del

anuncio.

CalcularEquivalenciasServicio

Leer los datos de la estructura ListaEquivalenciasConcepto
para calcular la equivalencia total de las entradas y salidas
del anuncio con posibles solicitudes y almacenarlo en una
estructura de datos que esta representado por el atributo
ListaEquivalenciasServicio. Esta estructura de datos esta

conformada por objetos de la clase EquivalenciaServicio.

RegistrarEquivalenciasServicio
Guardar en el Registro de Anuncios los datos de la

estructura ListaEquivalenciasServicio.
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Matchmaker.Publicacion

ListaEquivalencias

ﬂ\/ ListaEquivalenciasConcepta ; LinkedList
il,» ListaBouivalenciasServicio : LinkedList

ﬁ CalcularEquivalenciasservicial)  void
ﬁ ConztruirListaBouivalencias() ; void
ﬁ ExisteByuivalenciasServiciol) : boolean
ﬁ FitrarEquivalencias() ; void

ﬁ FitrarEquivalenciaz() . vaid

ﬁ RegistrarEquivalenciasServiciol) : void
? AgregarEquivalencial) . void

? BoregarEouivalenciaserviciol) : woid

e — — —

Matchmaker.Publicacion ‘

I

| mput || mputiist || owtpat || outpatiist |

Figura 4.26 Clase ListaEquivalencias

La Figura 4.27 especifica la clase Equivalencia, esta clase representa

una clase Entidad y su finalidad es construir objetos que almacenen

datos de

concepto que corresponde a un anuncio, el concepto que corresponde a

la equivalencia entre dos conceptos, estos datos son el

una solicitud y el grado de equivalencia entre ellos.

Matchmaker.Publicacion

Equivalencia

Matchmaker.Publicacion

i;, Concepto_Anuncio :
i;, Concepto_Solictud :
Ty Walor_Grado : int

—I ListaEquivalencias

String
String

¥ Equivalencial) : void

Figura 4.27 Clase Equivalencia
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La Figura 4.28 especifica la clase EquivalenciaServicio, esta clase
representa una clase Entidad y su finalidad es construir objetos que
almacenen datos de la equivalencia pre-computada de un anuncio, estos
datos son el concepto de una posible solicitud, el grado de equivalencia
del concepto con respecto al anuncio y el tipo de concepto si es de
salida o de entrada. Esta clase también permitird registrar y consultar

en el Registro de Anuncios todos estos datos.

Matchmaker.Publicacion

EquivalenciaServicio Matchmaker.Busqueda
B [ — — ——I GrupoEquivalente |
i;, Concepto_Solictud : String
i;’ Grado_Equivalencia : int Matchmaker.Publicacion
1% Tipo : char
[ — — ——I ListaEquivalencias |

% Conzultar)) | ResultSet

> Equivalencia=ervicial) : woid
4% Registrar() : void

Figura 4.28 Clase EquivalenciaServicio

La Figura 4.29 especifica la clase Servicio, esta clase representa una
clase Entidad y su finalidad es construir objetos que almacenen datos
del Servicio Web, estos datos son el identificador, el nombre, el
comentario o finalidad, el URI de localizacién, el URI del la descripcion

en OWL-S y la lista de conceptos de entrada y de salida. Esta clase
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también permitira registrar y consultar en el Registro de Anuncios todos

estos datos.

org.mindswap.owls.process |

Matchmaker.Publicacion

Servicio

fputtist || Outputtist |

4.3.5 Modelo de Datos

& Comentario : String
& Ertradas : Inputlist
& oradoEntrac ; int
& oradoZalica : int

& ID&nuncio ; int

4 Morhre : String

& OWLS : String

& Salidas : OutputList
& URIServicio : String

[=—— —— Buscador

B
v

- —— -3 OWLSFactory

Matchmaker.Busqueda ‘

Matchmaker.Publicacion |

= — — —{ Publicador

org.mindswap.owls ‘

org.mindswap.owls.io

» CompanerPerfilSeryicial) . void
» ComponerPerfilzeryicio])  void
& Serviciol) : void
% Registrar() : int

H— ——== OWISReader

- —— 5 Profile |

org.mindswap.owls.profile

org.mindswap.owls.service

I
I

Figura 4.29 Clase Servicio

Este modelo describe la representaciéon l6gica de los datos basados en el

modelo relacional y que deriva de las clases que son consideradas

persistentes. Para el caso en estudio, las clases del disefio consideradas

persistentes son la clase Servicio y la clase EquivalenciaServicio cuyas

estructuras permiten almacenar informacién relacionada al anuncio y a
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los grados de equivalencia pre-computados, respectivamente. Por lo
tanto, el disefio de la base de datos corresponde al registro de anuncios

que hace parte de la arquitectura ilustrada en la Figura 4.4.

En la Figura 4.30 se ilustra la representacion logica de los datos basada
en el modelo relacional, representando las tablas que hacen parte de la
base de datos o registro de anuncios. A este disefio se le agregaron dos

tablas mas para almacenar informacion relacionada con la busqueda y

con los resultados de busqueda.

ultadns

D

IDServicio IDServicio
G_5alida Concepka
G_Entrada Grado
IDBusqueda Tipo

Mambre
Comentario
Localizacion

LS

Figura 4.30 Modelo relacional
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4.3.6 Modelo de Implementacion

Este modelo es una coleccibn de componentes que representan los

elementos fisicos que pueden ser desplegados y ejecutados.

La figura 4.31 ilustra los componentes y sus relaciones de dependencia
que hacen parte del Sistema Prototipo o Agente Matchmaker. Los
componentes que hacen parte de la capa de presentacion o capa de
interfaz visual son la Pagina Web de Busqueda y la Pagina Web de
Publicacion. Los componentes que hacen parte de la capa del negocio o
capa de interfaz de programacion son el Servicio Web de Busqueda, el
Servicio Web de Publicacion, la APl Matchmaker.jar que contiene la
implementacion de todas las clases del disefio, y las APIs de Protégé
OWL y OWL-S. Y por ultimo, el componente que hace parte de la capa

de datos es el Registro de Anuncios.

L= 5 AP

FPagina YWeb Servicio YWeb
de Busgueda +— —== de Bisgueda |
F———
ﬁ% Matchmaker jar 6
=
Paginaeh Sericio Weh | . .
de Publicacion — —= de Publicacidm RO U
Protegé

oL AP

Figura 4.31 Diagrama de componentes del Agente Matchmaker
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4.4 APORTE DEL SISTEMA

El aporte a la solucién del problema de descubrimiento de Servicios Web
estd dado por el desarrollo de nuestro Sistema Prototipo. El enfoque
utilizado para el desarrollo del Sistema Prototipo y que marca la
diferencia con otros trabajos relacionados expuestos en [1, 2, 4, 24 y
25], aporta basicamente tres particularidades que tienen que ver con la
arquitectura, con el mecanismo de descubrimiento y con los grados de

equivalencia utilizados.

En la arquitectura planteada aqui se incorporan dos Servicios Web, el de
publicar y el de buscar, que son los componentes del sistema que
permiten la interoperabilidad con otros sistemas o agentes de software
que quieran hacer uso del Mecanismo de Descubrimiento del Sistema
Prototipo. Esta interoperabilidad, permitida por los Servicios Web de
publicacién y de busqueda, da el valor agregado al Sistema Prototipo y
es un aporte importante ya que permite a otros sistemas o agentes de
software poder consumir facilmente estos servicios y asi automatizar sus
tareas de publicacion o busqueda de Servicios Web. Con respecto al
Mecanismo de Descubrimiento, el Sistema Prototipo realiza una pre-
computacion para encontrar grados de equivalencia entre el anuncio y

posibles solicitudes al momento de publicar y no al momento de buscar
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un Servicio Web, garantizando una busqueda réapida. Y por ultimo, los
grados de equivalencia utilizados aqui son siete y van a permitir una
mayor flexibilidad al proceso de descubrimiento, ya que va a existir una
menor restriccion en los resultados de busqueda, puesto que la
coincidencia entre un servicio anunciado y uno solicitado no tiene que
ser necesariamente exacta. Estos aportes mencionados, los cuales
hacen parte de las caracteristicas del Sistema Prototipo, son otros
elementos agregados a los criterios de comparacion descritos en la

secciéon 4.2.

Ademas de estos aportes, la arquitectura propuesta esta basada en OWL
y OWL-S los cuales son estandares de la W3C y versiones mejoradas de
DAML+OIL y DAML-S utilizados en [2, 4, 24 y 25]. Otra diferencia de la
arquitectura propuesta en comparacion a lo planteado en [1, 2 y 4] es
que no se utiliza ni se extiende la APl del registro UDDI para
incorporarle un mecanismo de busqueda basado en capacidades, en
lugar de esto se ha implementado una APl desarrollada en Java y se ha
disefiado un Registro de Anuncios cuyo modelo de datos ha sido creado
en una base de datos relaciona para almacenar informacion de los
Servicios Web publicados tales como: nombre del Servicio Web,

finalidad del Servicio Web, URI del Servicio Web, URI de la descripcion
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seméantica OWL-S del Servicio Web y los grados de equivalencia pre-

computados del Servicio Web.

De esta manera se sustenta la contribucion del Sistema Prototipo o
Agente Matchmaker. Asi, para demostrar la utilidad del Sistema
Prototipo se presenta en la siguiente seccidon un escenario de aplicacion

que ilustra el uso del Agente Matchmaker.

4.5 ESCENARIO DE APLICACION

El escenario de aplicacion planteado aqui consiste en una empresa
denominada “Planeta” la cual estd interesada en crear un portal Web
donde se muestre informacion econémica, geografica y demografica de
algunos paises del mundo. Dado que esa informacién no es manejada
por la empresa “Planeta”, la empresa debe encontrar Servicios Web de
otras empresas que manejen Yy brinden dicha informacién. Por
consiguiente, la empresa “Planeta” hara uso del Agente Matchmaker
para descubrir los Servicios Web que necesita y consumirlos dentro de
su portal Web. Por otro lado, existe otra empresa denominada “Atlas”
que maneja informacion sobre datos econdmicos, geograficos y

demograficos de varios paises de América. Esta empresa ha desarrollado
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tres Servicios Web para brindar esa informacion y también ha utilizado

el Agente Matchmaker para publicar las descripciones de sus Servicios

Web.

Para ilustrar mejor este escenario de aplicacion, en la Figura 4.32 se

muestran todos

descubrimiento.

&y

Usuario Web 4

los elementos que

menﬁ'a‘}e

/ ’/.,'
—PLANETA — =
Portal Web Servidor de BD
- de perfiles OWL-3
\x y anuncios
descubiertos
' Q
oP~
. a%
! @.\ -
: / Pyl
3 J e~
o Agente
Recomendador
Servidor de correos

A

Mecanismo de
Descubrimiento

Registro de anuncios
e

Y
Servicio Web
de Publicacion

intervienen en el proceso de
f_—i“_’”‘s \

o Servidor Web

que aloja
Servicios Web
Anunmante
.%.....,.‘,‘QWL—S y OWL
—MATCHMAKER : ” ~
Servicio Web Pagina Web
A de Busqueda de Publicacion

Figura 4.32 Escenario de aplicacion
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La empresa “Atlas” utiliza la pagina Web de publicacién que expone el
Agente Matchmaker para publicar las descripciones de sus Servicios
Web. En esta pagina Web la empresa “Atlas” debe ingresar: el URI de la
localizacion del Servicio Web, el URI de la descripcion OWL-S del
Servicio Web, y el URI de las ontologias OWL relacionadas a las entradas
y salidas del Servicio Web. Entonces, antes de publicar, la empresa
“Atlas” crea las descripciones de sus Servicios Web en OWL-S y las

ontologias de conceptos en OWL.

En el caso de la empresa “Planeta”, para poder buscar los Servicios Web
de su interés podria de igual forma hacer uso de la pagina Web de
busqueda en donde ingrese el URI de la descripcion del Servicio Web a
buscar. Esta descripcion también esta basada en OWL-S que la empresa
“Planeta” tendra que crear antes de realizar la busqueda. Pero, para
automatizar la tarea de busqueda y no tener que entrar periédicamente
a la pagina Web de busqueda para encontrar Servicios Web, la empresa
“Planeta” ha desarrollado un agente de software que realiza dicha tarea
de manera automatica. Este agente, al que se ha denominado “Agente
Recomendador”, es el encargado de consumir el Servicio Web de
busqueda del Agente Matchmaker para encontrar descripciones de
Servicios Web publicados que coincidan con las descripciones de los

Servicios Web solicitados. Las descripciones de los Servicios Web a
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solicitar se almacenan en una base de datos que el “Agente
Recomendador” utiliza para hacer una peticion al Agente Matchmaker y
luego de que el Agente Matchmaker le retorne los resultados de la
bdsqueda, el “Agente Recomendador” toma los resultados para
almacenarlos en la base de datos que maneja y a la vez enviar dichos
resultados a una cuenta de correo que es utilizada por la persona
encargada de seleccionar e incorporar los Servicios Web descubiertos en

el portal Web.

En este escenario de aplicacion los requerimientos funcionales
identificados por la empresa Planeta, como mostrar informacion
econdmica, informacion demografica e informaciéon geografica en su
portal Web, estan representados por el diagrama de casos de uso en la

Figura 4.33.

CO——x

Mostrar inforrmacidn econdmica .
Sewicio Wah

Econdrmico

Usuario Weh Mostrar informacion demografica Sewicio Weh
Demaografico

CO——x

Mostrar informacidn gepgrafica

Sewicio Web
Geografico

Figura 4.33 Diagrama de casos de uso para el portal Web de Planeta
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5. DISCUSION

Este capitulo muestra casos de prueba para demostrar la funcionalidad
del Sistema Prototipo desarrollado y para hacer comparaciones con
otros trabajos que también permiten realizar descubrimiento de
Servicios Web tales como OWL-S/UDDI Matchmaker descrito en [1],

DAML-S/UDDI Matchmaker descrito en [2] y UDDI descrito en [10].

La estructura de este capitulo esta basado en: la formulacion del
problema que se quiere atacar; el planteamiento de la hipdtesis para
atacar el problema; un conjunto de casos de prueba; y un andlisis de los

resultados.

5.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como descubrir Servicios Web, de un registro de anuncios, en donde la
funcionalidad de cada Servicio Web descubierto sea similar o tenga
alguna relacion semantica con la funcionalidad de un Servicio Web

solicitado, mejorando la precisiéon de los resultados en las busquedas de
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sistemas de descubrimiento actuales tales como OWL-S/UDDI
Matchmaker [1] y UDDI [10], manteniendo la eficiencia de los tiempos
en las busquedas asi como se aplica en [1] el cual mejora los tiempos
en las busquedas aplicados en [2, 4, 24 y 25], y permitiendo la
accesibilidad e interoperabilidad a sistemas heterogéneos con el

Mecanismo de Descubrimiento?

5.2 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

Con el desarrollo de un Sistema Prototipo basado en la Web Semantica,
utilizando el lenguaje de ontologias de conceptos OWL y el lenguaje de
ontologias de descripcién de Servicios Web OWL-S, se dara solucion al
problema de descubrimiento de Servicios Web en donde la funcionalidad
de cada Servicio Web descubierto sea similar o tenga alguna relacion
semantica con la funcionalidad de un Servicio Web solicitado; vy
mediante la aplicacion de siete niveles de coincidencia entre anuncios y
posibles solicitudes se mejorara la precision de los resultados en las
budsquedas respecto a [1 y 10]; ademas utilizando una técnica de pre-
computacion se mantendra la eficiencia de los tiempos en las busquedas
como se realiza en [1]; y por ultimo, con la incorporacion de un Servicio

Web de Publicacion y un Servicio Web de Busqueda, se permitird a
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sistemas heterogéneos el acceso e interoperabilidad con el Mecanismo

de Descubrimiento del Sistema Prototipo.

5.3 CASOS DE PRUEBA

Los casos de prueba planteados aqui servirAn para demostrar la
hipotesis, especificamente el descubrimiento de Servicios Web basado
en semantica con tiempos de busquedas eficientes y con un nivel de

precision satisfactorio en los resultados.

Los casos de prueba consisten en: ejemplos de Servicios Web a publicar
que se basan en descripciones de Servicios Web desarrolladas en OWL-S
y en ontologias desarrolladas en OWL, las cuales se usan para realizar la
publicacion en el Registro de Anuncios del Sistema Prototipo; y en
ejemplos de Servicios Web a buscar que se basan en descripciones de
Servicios Web desarrolladas en OWL-S para realizar el descubrimiento.
De este modo, las pruebas se centran en la realizacion de publicaciones
y busquedas de los Servicios Web de ejemplo aplicando los algoritmos
de publicacion y descubrimiento de nuestro Sistema Prototipo y de los

sistemas OWL-S/UDDI Matchmaker [1] y UDDI [10].

130



5.3.1 Ejemplos de Servicios Web a Publicar

Los Servicios Web a publicar (anuncios) van a consistir en Servicios Web
que brindan informacidon demografica de algun pais. Cada Servicio Web
tiene: un conjunto de entradas y salidas cuya descripcion esta
desarrollada en OWL-S; y una ontologia desarrollada en OWL asociada
al conjunto de entradas y otra asociada al conjunto de salidas. Cada
descripcion OWL-S de los Servicios Web y cada ontologia OWL asociada
a los Servicios Web se crearon de manera independiente ya que se
asume que seran publicados por distintos proveedores o anunciantes
que quieran brindar informacion demografica de algun pais, por lo tanto,
las ontologias de salidas OWL mostradas en las Figuras 5.2, 5.3y 5.4
reflejan similitudes. Sin embargo, en cada uno de los anuncios se
utilizara la ontologia de entrada OWL mostrada en la Figura 5.1 para

efectos de simplicidad.

Los Servicios Web a publicar (anuncios) son:

Primer anuncio (Al), llamado “Informacion de Poblacion”, tiene como
entrada al concepto “Pais” y como salida al concepto “Poblacion”. Su
ontologia de entrada se muestra en la Figura 5.1 y su ontologia de

salida se muestra en la Figura 5.2.
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Segundo anuncio (A2), llamado “Informacion Sector Rural Urbano”,
tiene como entrada al concepto “Pais” y como salida al concepto
“Sector”. Su ontologia de entrada se muestra en la Figura 5.1 y su

ontologia de salida se muestra en la Figura 5.3.

Tercer anuncio (A3), llamado “Informacion Demografia”, tiene como
entrada al concepto “Pais” y como salida al concepto “Demografia”. Su
ontologia de entrada se muestra en la Figura 5.1 y su ontologia de

salida se muestra en la Figura 5.4.

Region

Pais Ciudad

Desarrollado | | Subdesarrollado

Figura 5.1 Ontologia de entrada para los anuncios

Demografia

Poblacién

Genero Sector

Masculino| | Femenino Rural Urbano

Figura 5.2 Ontologia de salida del anuncio 1 (Al)
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Demografia

Poblacién

Sector

Rural Urbano

Figura 5.3 Ontologia de salida del anuncio 2 (A2)

Demaografia

Poblacion

Género

Masculino | [Femenino

Figura 5.4 Ontologia de salida del anuncio 3 (A3)

5.3.2 Ejemplos de Servicios Web a Buscar

Los ejemplos de busqueda van a requerir Servicios Web que brinden

informaciéon demografica de algun pais o region.

El primer ejemplo es una solicitud (S1) que tiene como entrada el
concepto “Pais” y como salidas el concepto “Sector”.
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El segundo ejemplo es una solicitud (S2) que tiene como entrada el

concepto “Pais” y como salidas el concepto “Poblacion”.

El tercer ejemplo es una solicitud (S3) que tiene como entrada el

concepto “Region” y como salidas el concepto “Demografia”.

5.3.3 Resultados Esperados

Los resultados esperados estan en funcién a los resultados que arroja
nuestro sistema, a los resultados que arroja el sistema basado en la
arquitectura OWL-S/UDDI Matchmaker, y a los resultados que se

obtienen en UDDI.

5.3.3.1 Resultados del Sistema Prototipo

Al realizar la publicacion de cada uno de los anuncios se obtienen los

grados de equivalencia mostrados en la Tabla 5.1 aplicando el algoritmo

descrito en la seccién 4.3.3.2.2 y teniendo en cuenta los grados de

equivalencia descritos en la seccion 4.3.3.2.1.
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Anuncio Con_S Grado Tipo
Al Poblacion 6 | Salida
Al Demografia 4 | Salida
Al Género 5 | Salida
Al Sector 5 | Salida
Al Masculino 3 | Salida
Al Femenino 3 | Salida
Al Rural 3 | Salida
Al Urbano 3 | Salida
A2 Sector 6 | Salida
A2 Rural 5 | Salida
A2 Urbano 5 | Salida
A2 Poblacién 4 | Salida
A2 Demografia 2 | Salida
A3 Demografia 6 | Salida
A3 Poblacién 5 | Salida
A3 Género 3 | Salida
Al Pais 6 | Entrada
Al Region 4 | Entrada
Al Desarrollado 5 | Entrada
Al Subdesarrollado 5 | Entrada
Al Ciudad 1 | Entrada
A2 Pais 6 | Entrada
A2 Region 4 | Entrada
A2 Desarrollado 5 | Entrada
A2 Subdesarrollado 5 | Entrada
A2 Ciudad 1 | Entrada
A3 Pais 6 | Entrada
A3 Regiéon 4 | Entrada
A3 Desarrollado 5 | Entrada
A3 Subdesarrollado 5 | Entrada
A3 Ciudad 1 | Entrada

Tabla 5.1 Lista de equivalencias usando el Sistema Prototipo

Después de la etapa de publicacion se lleva a cabo el descubrimiento de
Servicios Web basado en los ejemplos de busquedas aplicando el
algoritmo descrito en la seccion 4.3.3.2.3 y los resultados obtenidos por

cada solicitud son:
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¢ Resultados para la primera solicitud (S1):

Grupo_Salida = {<A1l, Sector, 5>, <A2, Sector, 6>}
Grupo_Entrada = {<A1l, Pais, 6>, <A2, Pais, 6>}

Grupo_Resultado = {<A2, 6, 6>, <Al, 5, 6>}

e Resultados para la segunda solicitud (S2):

Grupo_Salida = {<Al, Poblacion, 6>, <A2, Poblacion, 4>, <AS3,
Poblacién, 5>%
Grupo_Entrada = {<A1l, Pais, 6>, <A2, Pais, 6>, <A3, Pais, 6>}

Grupo_Resultado = {<A1l, 6, 6>, <A3, 5, 6>, <A2, 4, 6>}

¢ Resultados para la tercera solicitud (S3):

Grupo_Salida = {<Al, Demografia, 4>, <A2, Demografia, 2>, <A3,
Demografia, 6>}

Grupo_Entrada = {<Al, Reqgi6n, 4>, <A2, Region, 4>, <A3, Region,
4>}

Grupo_Resultado = {<A3, 6, 4>, <Al, 4, 4>, <A2, 2, 4>}
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5.3.3.2 Resultados de la Arquitectura OWL-S/UDDI Matchmaker

Al realizar la publicacion de cada uno de los anuncios se obtienen los
grados de equivalencia mostrados en la Tabla 5.2 aplicando el algoritmo
y los grados de equivalencia descritos en [1]. Para este caso se asume
que los grados de equivalencia toman los siguientes valores: Exact = 3,

Plugin = 2, Subsume = 1 y Fail = 0.

Después de la etapa de publicaciéon se lleva a cabo el descubrimiento de
Servicios Web basado en los ejemplos de busquedas aplicando el
algoritmo descrito en [1] y los resultados obtenidos por cada solicitud

son:

e Resultados para la primera solicitud (S1):

Grupo_Salida = {<A1l, Sector, 3>, <A2, Sector, 3>}

Grupo_Entrada = {<A1l, Pais, 3>, <A2, Pais, 3>}

Grupo_Resultado = {<A1l, 3, 3>, <A2, 3, 3>}
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Anuncio Con_S Grado Tipo
Al Poblacion 3 | Salida
Al Demografia 3 | Salida
Al Género 3 | Salida
Al Sector 3 | Salida
Al Masculino 2 | Salida
Al Femenino 2 | Salida
Al Rural 2 | Salida
Al Urbano 2 | Salida
A2 Sector 3 | Salida
A2 Rural 3 | Salida
A2 Urbano 3 | Salida
A2 Poblacién 3 | Salida
A2 Demografia 1 | Salida
A3 Demografia 3 | Salida
A3 Poblacién 3 | Salida
A3 Género 2 | Salida
Al Pais 3 | Entrada
Al Region 3 | Entrada
Al Desarrollado 3 | Entrada
Al Subdesarrollado 3 | Entrada
A2 Pais 3 | Entrada
A2 Region 3 | Entrada
A2 Desarrollado 3 | Entrada
A2 Subdesarrollado 3 | Entrada
A3 Pais 3 | Entrada
A3 Region 3 | Entrada
A3 Desarrollado 3 | Entrada
A3 Subdesarrollado 3 | Entrada

Tabla 5.2 Lista de equivalencias usando OWL-S/UDDI Matchmaker

¢ Resultados para la segunda solicitud (S2):

Grupo_Salida = {<Al, Poblacion, 3>, <A2, Poblacion, 3>, <AS3,
Poblacién, 3>}
Grupo_Entrada = {<A1l, Pais, 3>, <A2, Pais, 3>, <A3, Pais, 3>}

Grupo_Resultado = {<A1l, 3, 3>, <A2, 3, 3>, <A3, 3, 3>}
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e Resultados para la segunda solicitud (S3):

Grupo_Salida = {<Al, Demografia, 3>, <A2, Demografia, 1>, <A3,
Demografia, 3>}

Grupo_Entrada = {<Al, Regi6n, 3>, <A2, Region, 3>, <A3, Region,
3>}

Grupo_Resultado = {<Al, 3, 3>, <A3, 3, 3>, <A2, 1, 3>}

5.3.3.3 Resultados en UDDI

Los anuncios Al, A2 y A3 no pueden publicarse en UDDI [29] con su
descripcion semantica OWL-S junto con sus ontologias OWL porque
UDDI no soporta descripciones semanticas de Servicios Web dentro de
su registro de anuncios, por consiguiente, aqui no va a existir una lista
de grados de equivalencias. Asi, la publicacibn en UDDI utiliza
solamente el proveedor del Servicio Web, el nombre del Servicio Web, la
descripcion del Servicio Web, el URI de la localizacion del Servicio Web,

y el URI de su interfaz WSDL, tal y como se especifica en [10].

Después de la etapa de publicacion se lleva a cabo el descubrimiento de

Servicios Web. Para esto es necesario hacer busquedas por palabras
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claves y no por la descripciéon semantica en OWL-S como es realizado en
5.3.3.1 y 5.3.3.2. Estas busquedas por palabras claves se pueden hacer
por nombre del proveedor, por nombre del Servicio Web, por la
descripcion del Servicio Web, entre otros. Para los casos de prueba, se
tuvo en cuenta el nombre del Servicio Web. Entonces, los resultados

obtenidos son:

e Resultados de una solicitud de busqueda por nombre de

Servicio “Informacion de poblacion”:

Grupo_Resultado = {<A1l, Informacion de Poblacion>, <A4, Informacion

de Poblacion de Enfermos de Cancer>, <A5, Informacion de Poblacion

Activa EconOmicamente>, ...}

e Resultados de una solicitud de busqueda por nombre de

Servicio "Rural”:

Grupo_Resultado = {}
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion presentamos el analisis de los resultados obtenidos en

base a los casos de prueba realizados en la seccion anterior.

Comparando los resultados obtenidos en el Sistema Prototipo con los
resultados obtenidos en la arquitectura OWL-S/UDDI Matchmaker,
observamos que el orden de la lista de anuncios encontrados por cada
uno es diferente, puesto que cada método asume diferentes grados de
equivalencia y diferente interpretacion de las relaciones entre los
conceptos de una ontologia. Para esto, el grado de equivalencia Exact
(de OWL-S/UDDI Matchmaker) corresponde a los grados de equivalencia
Igual, Padre e Hijo del Sistema Prototipo; el grado de equivalencia
Plugin (de OWL-S/UDDI Matchmaker) corresponde al grado de
equivalencia Abuelo del Sistema Prototipo; el grado de equivalencia
Subsume (de OWL-S/UDDI Matchmaker) corresponde al grado de
equivalencia Nieto del Sistema Prototipo; el grado de equivalencia
Hermano del Sistema Prototipo no corresponde con ningun grado de
equivalencia en OWL-S/UDDI Matchmaker; y el grado de equivalencia
Fail (de OWL-S/UDDI Matchmaker) corresponde al grado de equivalencia
NoesFamiliar del Sistema Prototipo. Debido a esto, los resultados del

Sistema Prototipo muestran una mejor interpretacion del nivel de
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coincidencia semantica que puede existir entre una solicitud dada y los
anuncios, ya que en la arquitectura OWL-S/UDDI Matchmaker, dos
anuncios con el mismo nivel de equivalencia pueden significar anuncios
con distintos niveles de equivalencia en el Sistema Prototipo; por
ejemplo, esto se puede ver en los grupos de resultados obtenidos para
la primera solicitud S1 en ambos métodos de descubrimiento, en donde
para el Sistema Prototipo A2 tiene un nivel de coincidencia mayor que
Al con respecto a S1, mientras que para OWL-S/UDDI Matchmaker Al y
A2 tienen el mismo nivel de coincidencia con respecto a S1. Igualmente
para los grupos de resultados obtenidos con la segunda solicitud S2, el
Sistema Prototipo muestra que Al, A3 y A2 tienen distintos niveles de
equivalencia con respecto a S2, mientras que para OWL-S/UDDI
Matchmaker Al, A2 y A3 tienen el mismo nivel de coincidencia con
respecto a S2. De la misma forma, para los grupos de resultados
obtenidos con la tercera solicitud S3, el Sistema Prototipo muestra que
A3 y Al tienen distintos niveles de equivalencia con respecto a S3,
mientras que para OWL-S/UDDI Matchmaker Al y A3 tienen el mismo
nivel de coincidencia con respecto a S3. Por lo tanto, utilizando siete
grados de equivalencia como lo hace el Sistema Prototipo, en lugar de
cuatro como lo hace OWL-S/UDDI Matchmaker en [1], se obtiene mayor
precision y mejor diferenciacion en los niveles de coincidencia de los

anuncios descubiertos, como también un mayor numero de resultados
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que guarden una relacibn semantica con la solicitud puesto que la
coincidencia semantica es menos restrictiva, brindando una mayor
flexibilidad al Mecanismo de Descubrimiento. Para el Sistema Prototipo
se han considerado siete grados de equivalencia porque al agregar mas
grados se aumentaria el riesgo de obtener servicios de poco interés para
el solicitante, ya que la relacion semantica entre el concepto que
corresponde a un anuncio y el concepto que corresponde a una solicitud
dentro de la jerarquia de la ontologia puede ser tan distante

semanticamente que no cumple con las expectativas del solicitante.

Por otro lado, al comparar los resultados obtenidos en el Sistema
Prototipo con los resultados obtenidos en la arquitectura UDDI, se
observa que en UDDI se encontraron anuncios que no tenian relacion
con la primera solicitud y por otro lado no se encontraron anuncios
relacionados con la segunda solicitud, dado que el Mecanismo de
Descubrimiento en UDDI se limita a hacer comparaciones sintacticas en
sus busquedas basado en palabras claves. Por lo tanto, el Sistema
Prototipo arroja resultados que coinciden mas con la solicitud ya que no
se limita a hacer busquedas por palabras claves sino que hace uso de la

descripcion semantica del Servicio Web.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se presentd la importancia de la utilizacién de los Servicios Web para el
mundo de los negocios y la necesidad de descubrirlos automaticamente
utilizando un Mecanismo de Descubrimiento basado en la descripcion
semantica de las capacidades de los Servicios Web desarrolladas en
OWL-S y sus ontologias desarrolladas en OWL, lo cual mejora las

capacidades del mecanismo de descubrimiento de UDDI.

Se realiz6é un estudio y una sintesis del estado del arte con respecto al
descubrimiento automatico de Servicios Web basado en la Web
Semantica que muestra otros trabajos relacionados y que sirvieron de

modelo para plantear la arquitectura del Sistema Prototipo propuesto.

Se describié la arquitectura y el algoritmo de Descubrimiento de
Servicios Web Seménticos utilizados en el Sistema Prototipo propuesto.
Este algoritmo se basé en las entradas y salidas de la descripcion

semantica de las capacidades del Servicio Web.
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Se diseid y desarroll6 un Sistema Prototipo que constituye una
contribucion para la solucion del problema de descubrimiento de
Servicios Web y se enfatiza que, para hacer descubrimiento automatico
de Servicios Web con mayor precision se hace necesario el uso de la

semantica en la descripcién de los Servicios Web.

Por otro lado, como trabajos futuros se propone: (1) Desarrollar un
mecanismo de descubrimiento aun mas eficiente haciendo uso no sélo
de las entradas y salidas de la descripcion de capacidades de los
Servicios Web desarrolladas en OWL-S, sino también de las
precondiciones y efectos descritos en las capacidades de los Servicios
Web desarrolladas en OWL-S; donde las precondiciones especifican
condiciones que un proceso deberia satisfacer para ejecutarse
correctamente y los efectos describen los cambios de estado que se
producen en el mundo por la ejecucién de un proceso; por consiguiente,
una busqueda de Servicios Web basada en entradas, salidas,
precondiciones y efectos, garantizara resultados con niveles de
coincidencia aun mas precisos. (2) Desarrollar un Agente Broker que no
solo se encargue del descubrimiento automatico de Servicios Web (como
lo hace el Agente Matchmaker) sino también de la invocacion

automatica de Servicios Web.
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