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Resumen

La computacidn ubica se ha establecido como la siguiente generacién de las comunicaciones,
ofreciendo a los usuario las capacidades de la redes en cualquier momento y lugar con el fin de
soportar sus tarea cotidianas. Sin embargo, el desarrollo de sistemas software para los ambientes
de computacion ubicua requiere afrontar diversos retos, tales como la movilidad, el dinamismo y
la heterogeneidad.

En este contexto, las arquitecturas orientadas a servicios ofrecen una alternativa apropiada para el
disefio y despliegue de ambientes de computacion ubicua, en la cual cada recurso es encapsulado
como un servicio ubicuo. Generalmente, un servicio es relativamente sencillo mientras las tareas
de usuario son mds complejas y variables, de tal forma que es necesario combinar varios servicios
para satisfacerlas. El mecanismo para combinar dos o mas servicios y formar un nuevo servicio se
denomina composicién de servicios.

En este sentido, esta tesis de maestria introduce una arquitectura de referencia para soportar el
descubrimiento y composicién de servicios en ambientes de computacidn ubicua. Las principales
contribuciones de esta tesis son: a) La arquitectura de referencia para la composicidn de servicios
en ambientes ubicuos; b) una implementacidn de referencia, que muestra la instanciacién de la
arquitectura de referencia en un caso de estudio especifico, detallando las tecnologias vy
herramientas empleadas para su implementacidn; c) las técnicas y algoritmos propuestos para
abordar el problema del descubrimiento y composicién de servicios en los ambientes de
computacion ubicua.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Definicion del Problema

La siguiente generacion de comunicaciones sera diferente a la actual. Se prevén cambios en el tipo
de acceso y en los dispositivos empleados para interactuar con las redes. Se considera el empleo
de terminales distribuidos, configurables dindmicamente y en proximidades a los usuarios que
permitiran un acceso permanente a la informacidn y a las capacidades computacionales, abriendo
paso a la vision introducida por Weiser con el nombre de computacion ubicua (Weiser, 1991).
Segln Weiser, la computacidon ubicua se describe como computadores muy pequefios con
capacidad de comunicacién y computacién que se incrustan de forma casi invisible en cualquier
tipo de dispositivo cotidiano. Estos dispositivos se encuentran por todas partes y se integran de
forma amigable con los humanos, es decir, las personas interactian con ellos de forma
inconsciente (Almendarez, 2005).

Para lograr los objetivos de la computacion ubicua se requiere abordar retos significativos,
principalmente relacionados con la heterogeneidad del ambiente, el dinamismo y el contexto del
usuario. La computacidon ubicua debe soportar las tareas de los usuarios por medio de la
integracion de las funcionalidades de los recursos de red, de tal forma que éstos puedan ser
invocados en cualquier momento y lugar (El-Sayed, y otros, 2006). En este contexto, las
arquitecturas orientadas a servicios ofrecen una alternativa apropiada para el disefio y despliegue
de ambientes de computacién ubicua, en la cual cada recurso es encapsulado como un servicio
ubicuo. Alcanzar los objetivos mencionados es posible solo si se cuenta con mecanismos de
descubrimiento de los servicios ubicuos que estan presentes en la red y que son requeridos por el
usuario.

En un escenario tipico de descubrimiento de servicios, el cliente especifica su requisito tomando
en cuenta tres aspectos fundamentales (Corrales, y otros, 2006): i) que el servicio sea capaz de
realizar una cierta funcién (p.ej. crear un carrito de compras), ii) exponer una interfaz en
particular (p.ej. adicionar un producto), iii) proporcionar un comportamiento determinado (p.ej.
ignorar cualquier peticiéon de remover productos cuando el carrito de compras este vacio). Sin
embargo, es muy dificil encontrar exactamente los servicios que busca un usuario, la mayoria de
las veces se requiere adaptar los servicios disponibles en la red ubicua o realizar procesos de
composicion de servicios.

Generalmente, un servicio es relativamente sencillo mientras las tareas de usuario son mas
complejas y variables, de tal forma que es necesario combinar varios servicios para satisfacerlas. El
mecanismo para combinar dos o mas servicios y formar un nuevo servicio se denomina
composicion de servicios. Esta composicion puede ser realizada de una manera estatica, durante la
fase de despliegue, sin embargo, esta solucién limita el posible uso de los recursos y no se adapta
a las fluctuaciones propias de los ambientes ubicuos (Zhenghui, y otros, 2009).
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Por otro lado, la composicidon dindmica busca combinar los servicios ubicuos disponibles en la red
durante la fase de ejecucién, brindando una mejor respuesta a los requisitos de heterogeneidad y
dinamismo de los ambiente ubicuos. Adicionalmente, esta solucién reduce los costos de desarrollo
de componentes software ubicuos en términos de dinero, tiempo y recursos humanos, al generar
nuevas funciones basandose en servicios ya existentes. De esta forma, la composicion de servicios
ubicuos se ha convertido en un area de profundo interés en los ultimos afios (Zhenghui, y otros,
2009).

Precisamente, uno de los objetivos mas dificiles de alcanzar en los ambientes de computacidon
ubicua es ayudar a los usuarios en la realizacién de sus tareas, en cualquier momento y en
cualquier lugar, por medio de la composicion de los servicios ofrecidos en la red ubicua (Ben
Mokhtar, 06). Los dispositivos de la red deben tener la posibilidad de publicar sus servicios para
gue sean empleados por las aplicaciones cliente. Por otro lado, la red ubicua debe ser capaz de
localizar e invocar los servicios necesarios para satisfacer los requisitos expresados por el usuario.
Sin embargo, encontrar un servicio que cumpla exactamente con estas peticiones se convierte en
un caso excepcional, la mayoria de las veces se requiere de una adaptacion a los servicios
disponibles en la red o un proceso de composicion de diversas capacidades para ejecutar tareas
complejas. De este modo, en contextos tan dindmicos y heterogéneos como los ambientes de
computacion ubicua es imprescindible contar con capacidades de descubrimiento y composicidn
de servicios que permitan explotar los recursos (aplicaciones, archivos, almacenamiento,
hardware, etc.) presentes en la red, ofreciendo la suficiente flexibilidad para reconfigurar los
servicios de acuerdo a las variaciones del ambiente. Por tanto, el descubrimiento y composicién de
servicios debera incorporar las caracteristicas necesarias para ser tan dinamicos y auténomos
como las condiciones de la red ubicua lo requieran. De esta manera, surge la siguiente pregunta
de investigacion: ¢Como soportar la composicién autdénoma y dindmica de servicios dentro de los
ambientes ubicuos?

En el siguiente apartado se presentan dos ejemplos que evidencian la necesidad de contemplar los
procesos de composicion en los ambientes de computacién ubica.

1.2 Escenarios de Motivacion

A continuacion se presentan dos situaciones que requieren de la composicién de servicios en un
ambiente de computacion ubicua. La primera, se ubica en el contexto de e-salud®, mientras la
segunda hace referencia al contexto de la informacion turistica.

Aplicaciones de E-salud: algunos afios atras, lvan fue diagnosticado con una Diabetes Tipo Il. Con
el fin de controlar el nivel de azlcar en su sangre, porta un dispositivo de monitoreo, que censa
regularmente su condicién. Supongamos que Ivan se encuentra en un viaje de negocios en la
ciudad de Cartagena y que después de un dia ocupado se siente indispuesto. Su terminal de e-
salud identificara una situacién anormal y la reportara a su médico en Bogota. El médico recibird el
mensaje enviado por el terminal, revisara el estado actual de Ivan y la historia clinica respectiva;
todo a través de un servicio web, con el propdsito de tomar una decision sobre la condicidon
reportada por el sistema. El médico podra ordenar algunos examenes de laboratorio o prescribir
una formula. Por su parte, Ivan recibira la respuesta de su médico por medio de su teléfono movil,
con las correspondientes instrucciones para tomar el tratamiento recetado. En el escenario

'E-salud se define como la aplicacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC)

en el amplio rango de aspectos que afectan el cuidado de la salud
2
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descrito, el ambiente ubicuo debera localizar e invocar los servicios necesarios para enviar en
tiempo real los reportes de salud del paciente y poder encadenar las operaciones necesarias para
adelantar los exdmenes y obtencién de los medicamentos recetados por el médico.

Informacion turistica: supongamos que un usuario necesita: i) un servicio de informacién turistica
que ofrezca informacién relacionada con los sitios de interés y restaurantes ubicados en la ciudad
objeto de su visita. ii) Un reporte del clima para poder programar su recorrido en la ciudad. En este
escenario, el turista realiza su peticién por medio de una aplicacion mévil y el ambiente de
computacion ubicua buscara los servicios de informacion sobre sitios turisticos, restaurantes y
prediccién del clima para poder crear un servicio compuesto que responda a sus exigencias.

1.3 Objetivos
Objetivo General

Proporcionar una arquitectura de referencia para la composicion auténoma de servicios en
ambientes de computacion ubicua.

Objetivos Especificos

e Definir las técnicas y algoritmos necesarios para realizar el descubrimiento y composicién
de servicios dentro de los ambientes de computacion ubicua.

e Disefar una arquitectura que proporcione las funcionalidades necesarias para soportar el
despliegue y composicidon de servicios dentro de una ambiente de computacion ubicua.

e Desarrollar prototipos que permitan realizar la evaluacidn experimental de la efectividad y
eficiencia de los enfoques adoptados en la arquitectura para la composicidn de servicios
de informacion turistica dentro de un ambiente de computacién ubicua.

1.4 Contribuciones de la Tesis y Estructura del Documento

Las contribuciones mas importantes del presente trabajo de grado de maestria estan
estructuradas de la siguiente manera a lo largo de este documento:

En el capitulo 2, se presenta la visidon de la computacién ubicua y las principales caracteristicas de
estos ambientes. Posteriormente, se introduce SOA (Arquitectura Orientada a Servicios) como un
estilo arquitectdnico util para el desarrollo de ambientes de computacién ubicua, resaltando la
importancia que cobran las funcionalidades de descubrimiento y composicién de servicios en la
realizacion de la vision de los ambientes ubicuos. A continuacion, se realiza una revision de los
trabajos relacionados con el descubrimiento y composicion de servicios, de igual manera se revisa
el uso de las representaciones formales en el desarrollo de estas dos funcionalidades. Los
resultados obtenidos en este capitulo son: a) Un andlisis y valoraciéon de los mecanismos de
descubrimiento de servicios, apuntando a seleccionar una técnica apropiada para los ambientes
ubicuos; b) Un andlisis y valoracién de los mecanismos de composicidén de servicios, orientados a
escoger una técnica apropiada para los ambientes ubicuos; c) Un analisis y valoracion de las
representaciones formales que pueden ser empleadas para modelar las técnicas y algoritmos de
descubrimiento y composicién de servicios.
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En el capitulo 3 se presenta la arquitectura de referencia que proporciona el presente trabajo de
grado para lograr la composicidn de servicios en ambientes de computacion ubicua. Se definen los
madulos que componen la arquitectura y la forma como se relaciona para constituir un ambiente
ubicuo que proporciona las funcionalidades de descubrimiento y composicién. Finalmente, se
presenta una implementacién de referencia, que corresponde a una instanciacién de la
arquitectura de referencia, la cual se emple6 como caso de estudio para analizar el
comportamiento de las soluciones propuestas para el descubrimiento y composicidon de servicios
en ambientes ubicuos. Los resultados obtenidos en este capitulo son: a) Una arquitectura de
referencia que proporciona las funcionalidades para la composicion de servicios en ambientes
ubicuos; b) La arquitectura de la implementacién de referencia, incluyendo las herramientas y
tecnologias empleadas para instanciar la arquitectura de referencia.

El capitulo 4 contiene la técnica y los algoritmos propuestos para el descubrimiento de servicios en
los ambientes de computacion ubicua. Se presenta una solucién basada en el descubrimiento de
servicios atomicos, en la cual se aplica BPEL. La solucién se sustenta en una representacion de
grafos para capturar el comportamiento de los procesos de negocio y los atributos de las
actividades basicas y de control que los componen. Finalmente, se presenta una evaluacidon de la
calidad y rendimiento de los algoritmos de descubrimiento presentados, las pruebas se realizaron
sobre la implementacion de referencia presentada en el capitulo 3. Los resultados obtenidos en
este capitulo son: a) Los algoritmos y técnicas de descubrimiento de servicios basados en una
representacion de grafos, incorporando aspectos relevantes para los ambientes ubicuos como el
contexto de entrega; b) La valoraciéon de la calidad y rendimiento de los algoritmos de
descubrimiento en un entorno de pruebas basado en la arquitectura de la implementacién de
referencia.

El capitulo 5 contiene la técnica y los algoritmos propuestos para la composicién de servicios en
los ambientes de computacién ubicua. Se presenta una solucién basada en la integracidon de
servicios atdmicos guiada por el comportamiento expresado en un proceso de negocio BPEL, la
composicion usa los grafos como representacién formal y se sustenta en la solucidon de
descubrimiento presentada en el capitulo 4. Finalmente, se realizé una evaluacién del rendimiento
de los algoritmos de composicidn presentados, las pruebas se realizan sobre la implementacién de
referencia presentada en el capitulo 3. Los resultados obtenidos en este capitulo son: a) Los
algoritmos y técnicas de composicidn de servicios basados en una representacion de grafos; b) La
valoracion del rendimiento de los algoritmos de composicién en un entorno de pruebas basado en
la arquitectura de la implementacion de referencia.

Los principales resultados se han publicado o estdn en proceso de evaluacién para su publicacién
en eventos o revistas indexadas de la siguiente manera:

e Discovery and Composition of Services in Ubiquitous Environments: articulo presentado en el
Cuarto Congreso Colombiano de Computacién 4CCC 2009, su contenido se encuentra en el
Anexo D.

e Plataforma para Descubrimiento de Servicios en Ambientes Ubicuos: articulo presentado a la
Revista Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia, ISSN 0120-6230. El contenido del
articulo se puede encontrar en el Anexo E.

e Plataforma para la Composiciéon de Servicios en Ambientes Ubicuos: articulo que sera
presentado a evaluacidn a una revista nacional indexada, Ingenieria y Competitividad de la
Universidad del Valle 6 Ingenieria y Universidad de la Pontificia Universidad Javeriana. El
articulo se puede encontrar en el Anexo F.



Capitulo 2

Computacion Ubicua

2.1 Ambientes de Computaciéon Ubicua

Se puede afirmar que el dnimo de la computacién ubicua es copar el ambiente con dispositivos
electrénicos capaces de asistir a los humanos en el desarrollo de sus tareas diarias, de una manera
casi natural y poco intrusiva. En un escenario de estos, los usuarios podran expresar sus deseos o
necesidades y el ambiente se configurara de manera auténoma para satisfacerlos. Las personas
interactuaran con una gran cantidad de dispositivos inteligentes de una forma totalmente
transparente, sin tener conciencia de la presencia o localizacidn de los dispositivos, y sin manejar
interfaces especificas y complejas (Bottaro, y otros, 2007).

Los avances en los dispositivos hardware, los sistemas software y las redes de comunicaciones han
permitido que se creen condiciones propicias para alcanzar el ideal de la computacién ubicua.
Actualmente, se pueden encontrar productos comerciales como computadores portatiles,
dispositivos moéviles de tercera generacién, ademas de sensores, tecnologias inaldmbricas de
comunicacion, redes de area personal y redes de drea corporal que pueden brindar el soporte
necesario para la construccion de una ambiente de computaciéon ubicua. La esencia de la
computacion ubicua es que el ambiente se poblé con facilidades de computacién y comunicacion
integradas a las actividades de los humanos (Satyanarayanan, 2001).

La Figura 1 muestra varios ambientes de computacién ubicua (el hogar, la oficina, el automdvil)
poblados con diversos dispositivos de red (equipos mdviles, computadores, pantallas, sistemas
GPS, etc.) La naturaleza de los dispositivos puede ser muy amplia, se pueden encontrar tanto
equipos con altas prestaciones de recursos y rendimiento (computadores de escritorio o
portatiles) como dispositivos mas limitados (PDA, equipos mdviles, sensores en el hogar). Estas
diferencias entre los dispositivos pueden ser expresadas en términos de procesamiento, memoria,
capacidad de almacenamiento, potencia de la bateria, ancho de banda. Los dispositivos ubicuos
pueden ser estacionarios (servidores multimedia, pantallas de LCD) o mdviles (PDA o sistemas
embebidos en un automavil) y proveer funcionalidades hardware o software al ambiente ubicuo,
denominada como una funcionalidad ubicua (funcionalidad de desplegar un video en una pantalla
o un servidor multimedia). Los dispositivos pueden estar conectados permanente o
temporalmente al ambiente ubicuo, el cual puede estar constituido por una red heterogénea
incluyendo redes alambradas (WAN, LAN, conexion ADSL) y/o inaldmbricas (PAN, Bluetooth, WiFi).

La Figura 1 ilustra un usuario que se desplaza de un ambiente a otro, portando un dispositivo
ubicuo, lo cual demanda que los ambientes ubicuos posean capacidades de configuracién
auténoma para poder crear aplicaciones ubicuas que soporten las tareas que ejecuta el usuario.
La configuracién auténoma de un ambiente ubicuo no es del todo sencilla, principalmente por las
caracteristicas propias de la computacion ubicua que imponen altos retos tecnoldgicos. Entre las
mas sobresalientes se encuentran (Almenarez, 2005) (Jaroucheh, y otros, 2009):
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Invisibilidad. Weiser propone dispositivos “invisibles” que interactian con los usuarios sin que
estos tengan que preocuparse de como hacerlo, mds auln, dicha interaccién ocurre por debajo
del nivel de conciencia de las personas.

Dinamismo. La libertad de movimiento de los usuarios y el uso de tecnologias inaldmbricas
hacen que estos ambientes sean altamente dindmicos al permitir que nuevos dispositivos se
agreguen o abandonen a la red.

Espacios colaborativos. La arquitectura para entornos ubicuos estd basada en dispositivos
auténomos que interactlian colaborativamente en el espacio fisico para dar soporte a los
usuarios presentes en la red.

Escalabilidad local. Los usuarios disponen de capacidades segun el contexto en el que se
encuentren, por lo tanto, el concepto de servicios locales es muy importante en computacién
ubicua, ya que hay servicios que pierden todo sentido cuando el usuario se encuentra fuera de
un entorno determinado.

Enlace transparente entre redes. De acuerdo con la red disponible, la distribucidn de los
servicios ofrecidos puede variar, por lo tanto, estos servicios deben ofrecerse de forma
continua entre las distintas redes por donde transite el usuario. Existe entonces una alta
heterogeneidad de las tecnologias integradas en términos de la red, dispositivos e
infraestructuras software.

gf‘ “a - ,é' . “""’; . l

Figura 1. Ambientes de Computacién Ubicua

2.2 SOAyla Computacion Ubicua

La Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) es un estilo arquitectural para el desarrollo de
sistemas altamente auténomos y con bajo acoplamiento, capaces de comunicarse, componerse y
evolucionar en ambientes abiertos, dindmicos y heterogéneos tales como los ambientes ubicuos
(Georgantas, y otros, 2005). Este estilo arquitectural ha sido empleado ampliamente en trabajos
relacionados con el descubrimiento y composicién de servicios en ambientes de computacién
ubicua (Ibrahim, y otros, 2010) (Ibrahim, y otros, 2009) (Tigli, y otros, 2009) (Ben Mokhtar, 2007)
(Kalasapur, y otros, 2007).

SOA esta basado en tres roles principales: el Proveedor del Servicio, asumido por una entidad que
ofrece un servicio; Cliente del Servicio, entidad que desea consumir el servicio ofrecido; y el
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Registro de Servicio, rol asumido por la entidad que mantiene la informacién acerca de los
servicios disponibles y la forma de accederlos. En (Papazoglou, 2003) se introdujo un nuevo rol
dentro de SOA denominado Agregador de Servicio, también llamado Mediador de Composicién en
(Ibrahim, y otros, 2009), su funcién es la de componer nuevos servicios a partir de los existentes y
ofrecerlos a las aplicaciones clientes. EI Mediador de Composicién actia como un Proveedor,
ofreciendo los servicios compuestos, y como un Cliente al consumir los servicios existentes. En la
Figura 2 se ilustran las relaciones existentes entre los roles de SOA.

Proveedor de
Servicio

Consumidor del
Servicio

Proveedor

Consumidor K

MEDIADOR DE
COMPOSICION

Proveedor de
Servicio

Figura 2. Roles de SOA

La Figura 3 describe en detalle las funciones desempefiadas por cada rol de SOA y sus relaciones.
En (Ben Mokhtar, 2007) se describen los elementos conceptuales de SOA de la siguiente manera:

e Publicacion del Servicio: permite a los proveedores registrar sus servicios en un registro de
servicios.

e Localizacién de Servicio: permite a los clientes encontrar los servicios deseados en el
registro de servicios.

e Emparejamiento de Servicios: funcionalidad ofrecida por el registro de servicios, permite
seleccionar los servicios que mejor respondan a las peticiones realizadas por los clientes.

e Acceso a los Servicios: permite a los clientes establecer una conexién con los servicios
seleccionados.

e Composicion de Servicios: permite la integracion de multiples servicios para conformar un
servicio compuesto.

Funcionalidades Basicas de
Proveedor de
Servicio

Funcionalidades de Composicién

Composicién

SOA

Eparejamiento

Registro de Consumidor
Servicios del Servicio

Figura 3. Elementos Conceptuales de SOA

Y

Publicacién

Mediador de
Composicion
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Una vez identificados los elementos conceptuales que conforman el paradigma de SOA se puede
realizar una abstraccién de estos componentes para soportar el disefio de sistemas ubicuos. En
(Ben Mokhtar, 2007) se presenta una abstraccion que relaciona los conceptos de SOA con los
conceptos involucrados en los ambientes ubicuos, esta abstraccién se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion entre los Conceptos de SOA y los Ambientes Ubicuos

| Computacién Ubicua ﬁ

Dispositivo Ubicuo Proveedor del Servicio

Funcionalidad Ubicua Capacidad de Servicio

Tarea de Usuario Servicio Compuesto

Usuario

Cliente
Anuncio de Funcionalidad Publicacion del Servicio
Identificacion de Funcionalidades Localizacion del Servicio
Realizacidn de Tareas de Usuario Composicidn de Servicios

Los Proveedores de Servicios agrupan a los dispositivos ubicuos y a las aplicaciones software que
proveen las capacidades necesarias para realizar las tareas de usuario. Los dispositivos ubicuos
realizan los anuncios de funcionalidad para alertar a los demas dispositivos de las capacidades que
ofrecen, estos avisos corresponden a una Publicacién de Servicio. Por otra parte, los usuarios del
ambiente ubicuo corresponden a un Cliente SOA, y son ellos quienes deben localizar las
funcionalidades ofrecidas en el ambiente ubicuo para realizar sus tareas. Las tareas de usuario a su
vez son abstraidas como un Servicio Compuesto, que integra las funcionalidades ofrecidas por los
dispositivos presentes en la red.

Para la creacion autdonoma de Servicios Compuestos en las redes ubicuas, la composicion deben
poseer las siguientes caracteristicas (Ben Mokhtar, y otros, 2005):

1. Ser dindmica, de acuerdo a los componentes disponibles en un lugar y tiempo.

2. Satisfacer los requisitos funcionales de una manera eficiente dentro de los limites impuestos
por las restricciones de recursos de los dispositivos maoviles.

3. Adaptarse a la heterogeneidad de las tecnologias.

Las caracteristicas en mencién, exigen que los ambientes ubicuos posean las capacidades
necesarias para descubrir e integrar los servicios disponibles en la red, independientemente de la
movilidad y heterogeneidad de los dispositivos.

2.3 Mecanismos para el Descubrimiento de Servicios

Los ambientes de computaciéon ubicua se caracterizan por la diversidad y movilidad de las
entidades dentro de la red. De esta manera, uno de los mayores retos en la computacion ubicua es
soportar las tareas de usuario por medio de la integracion de las funcionalidades de los servicios
de red, de tal forma que puedan ser invocados en cualquier momento y lugar (El-Sayed, y otros,
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2006). Para esto se necesita contar con mecanismos de descubrimiento que permitan recuperar
los servicios requeridos por el usuario y que estan presentes en la red ubicua.

El descubrimiento de servicios puede ser definido como la capacidad de encontrar y utilizar
posteriormente un servicio basado en alguna descripcion publicada de su funcionalidad vy
parametros operacionales (Bandara, y otros, 2007). Se puede clasificar en tres conjuntos (Corrales,
2008): descubrimiento basado en interfaces, descubrimiento semantico y descubrimiento basado
en comportamiento.

2.3.1 Descubrimiento de Servicios basado en Interfaces y Semantica

El descubrimiento basado en interfaces de servicio utiliza técnicas de comparacion de las palabras
clave que las describen. Regularmente las técnicas de comparacién de palabras clave requieren
coincidencias exactas a nivel sintactico entre las descripciones de los servicios, lo cual puede
resultar en que se descarten servicios equivalentes a nivel légico (p.ej. dos servicios descritos
como Impresora e Impresién pueden ser distintos sintdcticamente pero equivalentes légicamente)
(Corrales, 2008).

La descripcion semantica de servicios pretende que las maquinas puedan realizar un mayor
procesamiento y razonamiento sobre los servicios. La principal diferencia con las descripciones
sintacticas es la forma como se representa la informacidn; mientras la sintactica se enfoca en
definir los servicios a partir de los mensajes de entrada y salida, tipos y partes de los mensajes, la
semantica busca ofrecer informacidn acerca de la funcionalidad del servicio (Ben Mokhtar, 2007)
(Corrales, 2008). La representacidon semantica del contenido de las descripciones de un servicio
permite a las maquinas entender y procesar su contenido, soportando el descubrimiento e
integracion dinamica de los servicios (Ben Mokhtar, 2007).

En (Sellami, y otros, 2008) (Steller, y otros, 2009) se presentan técnicas de descubrimiento de
servicios basadas en comparaciones semanticas dentro de ambientes de computacién ubicua,
estos trabajos proponen extender la WSDL (Web Service Description Language) anadiendo
atributos a las descripciones para soportar las comparaciones semanticas. En (Zhang, y otros,
2009) se propone un algoritmo de emparejamiento semantico de servicios web bipartito,
empleando anotaciones semanticas que se agregan a la WSDL y al registro UDDI, esta solucion fue
probada en el dominio de las aplicaciones médicas remotas. Estas aproximaciones al trabajar
sobre la WSDL de los servicios no permiten soportar procesos posteriores de composicién o
adaptacion de los servicios recuperados en la red ubicua. Modelos como OWL-S (Ontology Web
Language for Services) y WSMO (Web Service Modeling Ontology) que soportan una descripcion
semantica de los servicios han sido empleados por (Ben Mokhtar, y otros, 2006)(Sayed y otros,
09), permitiendo establecer una descripcion mds completa de servicios web para propdsitos de
composicion. En (lbrahim, y otros, 2010) se presenta una técnica de descubrimiento semantico
inspirada en las redes sociales humanas, el trabajo propone crear una red social de servicios, en la
cual se crean grupos de servicios que posean una interfaz equivalente a nivel semdéntico, de tal
forma que cada grupo de servicios publica una interfaz comuUn pero posee multiples
implementaciones de la interfaz con diferentes propiedades funcionales. Esta agrupacion busca
reducir el tiempo de consulta en el descubrimiento de servicios.

Los resultados presentados por (Ben Mokhtar, y otros, 2006b) demuestran que la complejidad
computacional de los razonadores semanticos es inapropiada para el uso en ambientes de
computacion ubicua. Los experimentos se realizaron utilizando tres razonadores muy populares
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como Racer, FaCT++ y Pellet, la sobrecarga de procesamiento se multiplicé proporcionalmente con
el numero de servicios comparados con el servicio requerido y el nimero de ontologias utilizadas
para describir los servicios.

En (van Bommel, y otros, 1999) y (Krall, y otros, 1997) se utiliza una codificacién que representa la
jerarquia de conceptos con el fin de reducir el tiempo necesario para establecer las relaciones
entre los conceptos de una ontologia. De esta manera, se puede establecer la relaciéon de dos
conceptos comparando los cddigos numeéricos asignados a ellos en lugar de recorrer la jerarquia
completa. Estas soluciones implican manejar los problemas tipicos de la representacién de
conceptos, tales como poder generar una codificacion libre de conflictos para ontologias
considerablemente extensas.

Otras soluciones de descubrimiento de servicios (Constantinescu, y otros, 2003) (Ben Mokhtar,
2007) combinan la codificacién de los conceptos y técnicas de indexacion para la organizacion de
los registros obteniendo una mejora en los tiempos de respuesta requeridos para las busquedas.
Sin embargo, en estas soluciones la insercidon de nuevos conceptos aun sigue siendo un proceso
pesado, que requiere un alto grado de procesamiento durante la publicacidon de los servicios,
ademas, se incrementa sustancialmente la complejidad en la implementacion de los registros
donde se publican y consultan los servicios ubicuos.

2.3.2 Descubrimiento de Servicios basado en Comportamiento

El descubrimiento de servicios basado en comparaciones sintdcticas o semdnticas no es suficiente
para un gran numero de aplicaciones. La tendencia en los trabajos recientes es explotar mas el
conocimiento sobre los componentes de los servicios y su comportamiento. La necesidad de tener
en cuenta el comportamiento de los servicios descritos por medio de un modelo de proceso fue
resaltada por diversas investigaciones (Bansal, y otros, 2003) (Bernstein, y otros, 2002)
(Wombacher, y otros, 2004). En (Bernstein, y otros, 2002) se mejora la precision del
descubrimiento de servicios web empleando los modelos de proceso para capturar el
comportamiento saliente de un servicio.

En (Wombacher, y otros, 2004) los autores brindan una semantica formal al emparejamiento de
proceso de negocio basados en autdmatas de estados finitos, agregando expresiones ldgicas a
cada uno de los estados. Sin embargo la complejidad computacional es muy alta y no es muy
escalable para repositorios con muchos servicios. En (Wombacher, y otros, 2005) se agrega un
indice basado en sistemas de base de datos tradicionales que reduce la complejidad
computacional. Por otro lado, la representacién de autémata de estados finitos limita la
expresividad de los modelos, siendo su principal problema la ejecucién en paralelo de diferentes
capacidades ya que genera modelos demasiado extensos.

El trabajo de (Shen, y otros, 2005) emplea una representacién de autématas finitos no-
deterministicos para modelar el comportamiento de los servicios web y OWL-S para describir el
perfil de las actividades de cada servicio, logrando capturar las propiedades semanticas y
temporales del comportamiento de los servicios. Estas soluciones no ofrecen un resultado positivo
en casos donde no se encuentra un modelo que corresponda exactamente al requerido por el
usuario. Ademas, asumen que los servicios operan con una semantica comun para describir los
mensajes intercambiados, lo cual limita la efectividad al momento de comparar la similitud entre
dos servicios.

10



Computacién Ubicua

En (Corrales, y otros, 2008) se presenta una técnica de emparejamiento que opera sobre modelos
de comportamiento y que permite estimar la distancia entre los modelos almacenados en los
repositorios de servicios y el modelo requerido por el usuario. Esta solucidon permite obtener los
modelos mas similares que se tengan en los repositorios, aun si no existe uno que concuerde
exactamente con el requerido por el usuario. Las técnicas son empleadas en el dominio de los
servicios web y probados bajo dos protocolos BPEL y WSCL. La limitante de trabajo se concentra
en el costo de procesamiento del algoritmo de emparejamiento, ya que el tiempo de comparacion
crece exponencialmente (O(mznz)) cuando se aumenta el numero de actividades que conforman
el modelo de consulta enviado por el usuario, obteniendo tiempos muy dilatados para modelos
extensos (con mas de 20 actividades).

En resumen, la necesidad de tener en cuenta el comportamiento de los servicios en los proceso de
descubrimiento fue evidenciada por varias investigaciones recientes, sin embargo la complejidad
propia de una busqueda que toma en cuenta la estructura de los procesos hace que su
aplicabilidad a los ambientes ubicuos no sea viable, mas alin cuando se desea agregar capacidades
semanticas, las cuales aumentan los costos de procesamiento y tiempo.

2.3.3 El Contexto y el Descubrimiento de Servicios

Los sistemas ubicuos no solo deben adaptarse al cambio de los recursos disponibles, sino también
a los cambios de perfiles y preferencias de los usuarios a través del tiempo y espacios fisicos. Esta
capacidad usualmente se conoce como percepcion del contexto (context-awareness) (Issarny, y
otros, 2007).

El contexto se constituye en un elemento central para la computacidn ubicua ya que posibilita la
entrega de aplicaciones a los usuarios finales de una manera oportuna y con la mejor calidad
posible. La percepcién del contexto para la computacidn ubicua se puede definir como (Rocha, y
otros, 2008): la capacidad de un sistema o mediador de proveer acceso en cualquier momento a
informacién heterogénea, distribuida y sin anticipo acerca del contexto en una escala global y
sobre diferentes escenarios.

En (Wang, 2003) se identifica el conjunto de elementos funcionales que debe poseer un sistema
para soportar una adecuada percepcién del contexto:

e Adquisicion del contexto: concerniente a los mecanismos para obtener los datos del contexto
a partir de las diferentes fuentes (usuarios, dispositivos, proveedores).

e Modelado del contexto: constituye la base para compartir e interpretar la informacion
adquirida del contexto.

e Agregacion del contexto: basado en el modelo del contexto, la agregacién permite unir la
informacién recolectada desde diferentes fuentes y obtener una mejor interpretacion del
contexto, evitando una excesiva carga de consultas en los sistemas distribuidos.

e Interpretacion del contexto: los datos recolectados desde las fuentes debe ser interpretados
para derivar en un entendimiento de mas alto nivel y posibilitar que los servicios puedan
emplear la informacién extraida sobre el contexto.

e Consulta del contexto: abarca los mecanismos necesarios para tener acceso a la informacion
acerca del contexto y que se encuentra esparcida sobre repositorios distribuidos.

En los trabajos de (El-Sayed, y otros, 2006) (Ben Mokhtar, y otros, 2006b) (Steller, y otros, 2006)

(Steller, y otros, 2009) se extiende a OWL-S para incluir una descripcién semdantica de |la
11
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informacién contextual tanto estdtica como dinamica asociada a los ambientes de computacién
ubicua. Esta informacién es coordinada con el motor de emparejamiento para seleccionar los
servicios mds adecuados de acuerdo a la condicién actual del ambiente y el usuario. En el enfoque
de (El-Sayed, y otros, 2006) se toman como fuentes de informacidn del contexto tres elementos: el
proveedor de servicios (dispositivos ubicuos), el usuario y los servicios, mientras en los trabajos
(Steller, y otros, 2006) (Steller, y otros, 2009), la informacion del contexto es obtenida desde dos
fuentes: el usuario y sus dispositivos.

El trabajo de (Henricksen, y otros, 2002) propone un modelado del contexto para ambientes de
computacion ubicua, el cual se construye a partir de tres entidades fundamentales: las personas,
los dispositivos de comunicacidn y los canales de comunicacién. El modelo propuesto busca
ofrecer una base formal para representar y razonar acerca de la informacién relativa al contexto.

En (Dasgupta, y otros, 2009) se define una ontologia para capturar los efectos que producen sobre
los ambientes ubicuos los servicios y los eventos generados por la ejecucién de un proceso desde
la perspectiva del contexto. Ademas, define un conjunto de dimensiones a partir de las cuales se
puede capturar la informacién del contexto de un servicio, dicha informacién es empleada para
estimar la similitud de dos servicios y poder tener mas elementos de juicio al momento de valorar
el uso de un servicio en un proceso compuesto.

Los trabajos anteriores muestran la necesidad de incorporar informaciéon del contexto dentro de
las funciones de emparejamiento de servicios para obtener una mayor eficiencia y efectividad
en el descubrimiento de servicios, al tiempo que se obtienen sistemas mas acordes a las
caracteristicas de los ambientes ubicuos. Coinciden en utilizar como fuentes de informacién del
contexto tres elementos basicos: el usuario, los dispositivos y los servicios, punto de partida para
el disefo de los demds mddulos funcionales que debe contener un sistema de descubrimiento
basado en el contexto. De acuerdo a esto, el presente trabajo de maestria tiene en cuenta estas
tres fuentes de informacién para incorporar la informacién del contexto de entrega a los
mecanismos de descubrimiento y composicién de servicios.

2.3.4 Valoracion de las Técnicas de Descubrimiento

La Tabla 2 resume la valoracién que se realizd de las técnicas de descubrimiento presentadas en la
seccion 2.3, esta comparacion esta soportada en el trabajo de (Corrales, 2008). El simbolo (+)
indica que la propiedad evaluada es soportada por la técnica, mientras que el simbolo (-) significa
gue no es soportada. El simbolo (+/-) sefiala que la propiedad es soportada de una manera
moderada.

Los parametros evaluados para cada técnica son: stateful, stateless, semantica y tiempo de
respuesta. La propiedad Stateful indica que el computador o programa es capaz de mantener el
estado de las interacciones, usualmente empleando campos de almacenamiento disefiados para
este propdsito. La propiedad Stateless se utiliza para programas que no mantienen el estado de
interacciones previas, el procesamiento de las peticiones se realiza Unicamente con la informacion
gue viene incluida en el requerimiento.

En la Tabla 2 se pude apreciar que el descubrimiento basado en interfaces no soporta servicios
stateful ya que en este caso los motores de busqueda solo pueden emparejar servicios atémicos y
no manejan aspectos relacionados con el proceso. En esta primera técnica de descubrimiento se
pueden incluir algunas caracteristicas semanticas extendiendo los lenguajes de descripcion
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empleados con anotaciones especiales como lo realizan (Sellami, y otros, 2008) (Steller, y otros,
2009). El tiempo de respuesta es moderado, ya que las comparaciones sintacticas son mas rapidas
que las realizadas por los razonadores semanticos.

Tabla 2. Valoracién de las Técnicas de Emparejamiento

Parametros

Técnicas de

o .. Tiempo de
Emparejamiento Stateless Stateful Semantica P
Respuesta
Basado en Interfaces + - +/- Moderado
Basado en Semantica + - + Alto
Basado en . +/ Alto
Comportamiento

El descubrimiento basado en la semantica es aplicado también en servicios stateless, es una
técnica muy efectiva para encontrar servicios simples, ya que soporta la comparaciéon de las
capacidades a un nivel légico, sin embargo por si sola no incorpora las caracteristicas necesarias
para realizar una comparacién de procesos complejos conformados por varios servicios. Su tiempo
de respuesta es muy alto, teniendo en cuenta el costo computacional que demandan los
razonadores semanticos.

El descubrimiento basado en comportamiento soporta tanto servicios stateless como stateful,
dependiendo de la descripcidn formal utilizada, es capaz de recuperar estructuras mas complejas y
ejecutar una busqueda a nivel de modelos de servicios. Soporta comparaciones semanticas tal
como lo realiza (Shen, y otros, 2005), o lingliisticas como en (Corrales, 2008). En cuanto al tiempo
de respuesta, esta técnica tiene el desempefio mds pobre, ya que la complejidad de los algoritmos
empleados es muy alta, por tanto, es poco apropiada para su aplicacién en la computacion ubicua.

Teniendo en cuenta la valoracidn realizada en esta seccién, se determina que el descubrimiento
de servicios basado en comportamiento demanda un alto costo de procesamiento, por lo que en
este trabajo de maestria se utiliza una busqueda de servicios atdmicos, propendiendo por unos
tiempos de respuesta y procesamiento mas acordes a las restricciones de los ambientes ubicuos.

En cuanto a las técnicas de comparacién se evidencia la necesidad de abordar una aproximacion
semantica para lograr un emparejamiento mds acertado, sin embargo el costo de procesamiento
de los razonadores semanticos constituye una limitante significativa en el contexto de aplicacién.
Por este motivo, en este trabajo de grado de maestria se optd por una aproximacion linglistica,
como la empleada en (Corrales, 2008), en la cual se utiliza un analizador que calcula la similitud
linglistica entre dos etiquetas basandose en sus nombres. Para obtener esta medida se utilizan los
algoritmos Ngram, Check synonym y Check abbreviation. El algoritmo Ngram estima la similitud de
acuerdo al nimero comun de ggramas entre las etiquetas (Angell, y otros, 1983). El algoritmo
Check synonym utiliza el diccionario linglistico Wordnet (Miller, 1995), para identificar sinébnimos,
mientras el algoritmo Check abbreviation (Corrales, 2008) usa un diccionario de abreviaciones
adecuado al dominio de aplicacién. Por medio de esta solucidon, se obtiene un nivel de
comparacion superior al sintactico, enriqueciendo la comparacion de las palabras para medir su
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similitud linglistica, aportando como gran ventaja su mejor desempefio y tiempo de respuesta
respecto a los razonadores semanticos.

2.4 Mecanismos para la Composicion de Servicios

La composicién de servicios puede ser definida como la combinacién de multiples servicios en un
Unico servicio compuesto, la cual puede ser lograda en la etapa de disefio (composicidn estatica) o
en tiempo de ejecucion (composicion dinamica) (lbrahim, y otros, 2010). La composicién de
servicios se presenta en situaciones donde las peticiones de un cliente no pueden ser satisfechas
por los servicios disponibles (Berardi, y otros, 2003).

En general, la composicion de servicios se puede dividir en dos aspectos fundamentales la sintesis
y la orquestacién (Kister, y otros, 2005). La sintesis se refiere a cdmo generar un plan para lograr
el comportamiento deseado a través de la combinacién de multiples servicios. La orquestacidn se
encarga de la coordinacion del flujo de control y datos entre varios componentes, durante la
ejecucion del plan. El presente trabajo de maestria se enfoca exclusivamente en la sintesis
auténoma de servicios, la orquestacion de los servicios compuesto es un problema
complementario que podra ser abordado en trabajos futuros.

En (Ben Mokhtar, 2007) se propone una clasificacién de soluciones para la composicion de
servicios basada en dos categorias: la composicién basada en interfaces y la composicion basada
en conversaciones. La primera categoria asume que los servicios son descritos como una lista de
capacidades independientes, sin conversaciones asociadas, mientras la segunda categoria asume
que los servicios son descritos mediante una conversacién asociada.

2.4.1 Composicion de Servicios basada en Interfaces

Este tipo de composicién es empleado cuando los servicios disponibles en la red y las tareas de
usuario son descritos como capacidades individuales sin una conversacién asociada, en este
modelo de composicidon los servicios son combinados basandose en la conformidad de sus
signaturas (Ben Mokhtar, 2007).

Busqueda en grafos: en (Zhang, y otros, 2003) se construye un grafo en el que los nodos
representan los servicios disponibles y las aristas indican si las salidas de un servicio sirven como
entradas a otro servicio. A las aristas se les asigna un peso que mide la correspondencia entre las
entradas y salidas de los nodos adyacentes. El problema de esta solucion radica en su pobre
escalabilidad cuando se incrementa el nimero de servicios contenidos en los repositorios, su
complejidad es 0(n®). En (Hashemian, y otros, 2005) se crea un grafo de dependencia entre los
servicios almacenados en un repositorio, los vértices del grafo representan las entradas y salidas
gue ofrecen los servicios, mientras que las aristas son las dependencias o servicios que permiten
pasar de una entrada a una salida. La composicién de servicios en este trabajo se inicia empleando
el algoritmo de busqueda en anchura (BFS - Breadth First Search), de tal forma que se encuentra el
camino mas corto para satisfacer las salidas requeridas por la composicion a partir de unas
entradas determinadas. El trabajo de (Wang, y otros, 2009) presenta una aproximacion para la
agregacién de servicios basada en grafos y que permite realizar la composicién auténoma de
servicios en ambientes ubicuos., construyendo un grafo de dos niveles, el primero representa las
relaciones funcionales de los servicios y sus pardmetros, mientras el segundo contiene las
instancias de los servicios y los tipos de datos. Se emplea una modificacién del algoritmo DFS
(Depth First Search) para obtener la agregacién de los servicios. Estas dos ultimas soluciones
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tienen una complejidad lineal con respecto al nUmero de servicios contenidos en el grafo, de
acuerdo a los algoritmos empleados (BFS estd acotado por O(|V|+ |E|)). Sin embargo la
complejidad en (Wang, y otros, 2009) estd determinada por O(m?)), donde m representa una
medida del tamafio de la ontologia empleada para las comparaciones semanticas.

Encadenamiento de servicios: existen dos clases de encadenamiento, hacia adelante (forward
chaining) y hacia atras (backward chaining). El primero inicia seleccionando los servicios que
respondan a las entradas y precondiciones establecidas por la tarea que se desea realizar, una vez
realizada esta seleccién se pude inferir que servicio encadenar basdandose en la compatibilidad de
sus signaturas. El encadenamiento finaliza cuando se generan todas las salidas y efectos esperados
por la tarea. Por su parte, el encadenamiento hacia atras inicia buscando aquellos servicios que
generan los efectos deseados por la tarea a realizar. Posteriormente, emplea un algoritmo
recursivo que le permite encontrar los servicios necesarios para crear las precondiciones
requeridas por la tarea. Diferentes propuestas de investigacion han adoptado estos enfoques de
composicion (Ponnekanti, y otros, 2002) (Martinez, y otros, 2004) (Masuoka, y otros, 2003)
(Ramasamy, 2006), corroborando su aplicacion en contextos tales como los servicios web. La
complejidad de estas técnica depende de la cantidad de servicios que se deben encadenar,
especialmente en el encadenamiento hacia adelante, donde se pueden crear caminos de
encadenamiento infructuosos que no conduzcan al logro de los efectos deseados (Kister, y otros,
2005). Adicionalmente, el proceso de encadenamiento esta guiado Unicamente por la
compatibilidad en la signatura de los servicios, abriendo la posibilidad de emplear capacidades no
apropiadas, generando un grado de incertidumbre con respecto a la manipulacién de la
informacién del usuario y la conformacidn semantica del servicio compuesto.

2.4.2 Composicion de Servicios basada en Conversaciones

La composicion de servicios basada en conversaciones asume que los servicios poseen un
comportamiento complejo descrito a través de una conversacién. En (Ben Mokhtar, 2007) se
divide esta categoria en tres casos:

La seleccién de conversaciones dirigidas por la meta: permite seleccionar la conversacién de un
servicio que satisface las tareas de usuario, tal como se propone en (Bernstein, y otros, 2002). En
este trabajo el comportamiento de los servicios es capturado usando modelos de procesos; estos
modelos y sus componentes (sub tareas, recursos, etc.) son ubicados dentro de una ontologia de
procesos. Las consultas se realizan utilizando un Lenguaje de Consulta de Procesos (PQL), el cual
permite obtener todos los servicios que contengan un conjunto dado de entidades y relaciones
gue satisfagan las peticiones del usuario. En este caso se asume que las tareas pertenecientes al
servicio, o un subconjunto de ellas, pueden satisfacer las peticiones expresadas por el cliente; sin
requerir la integracion con otros servicios existentes.

La integracion de conversaciones dirigida por la meta: busca la integracién de las conversaciones
de los servicios existentes para realizar una tarea de usuario expresada como una capacidad
requerida. Este caso de composicidn es empleado por (Brogi, y otros, 2008) (Brogi, y otros, 2005),
donde se selecciona un conjunto de conversaciones y se integran de tal forma que el servicio
compuesto satisface la tarea de usuario, consumiendo las entradas proporcionadas y generando
los efectos requeridos. En estos trabajos, las tareas de usuario se expresan en términos de sus
entradas y salidas, buscando una mayor facilidad en la formulacidn de los requisitos del usuario.
En (Shiaa, y otros, 2008) se representan los servicios como un conjunto de metas (entradas, salidas
y propiedades no funcionales), los servicios recuperados desde el repositorio son enlazados de
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acuerdo a la similitud semantica entre las entradas y salidas, constituyendo un grafo. Este enfoque
también emplea una variacion del algoritmo BFS para encontrar los caminos entre las entradas y
salidas requeridas, finalmente la composicidn se realiza teniendo en cuenta la similitud semdntica
entre los nodos, las aristas, el nimero de servicios empleados y las propiedades no funcionales
requeridas. Debido a que los requerimientos del usuario son expresados en términos de las metas
(entradas y salidas) se mantiene la incertidumbre sobre el comportamiento del servicio compuesto
y la forma como la informacién del usuario es empleada durante la ejecucién.

La integracidon de conversaciones dirigida por conversacion: este modelo de composiciéon asume
gue tanto los servicios como las tareas de usuario son expresadas por medio de una conversacion.
(Berardi, y otros, 2005) presenta el framework Colombo, el cual aborda el problema de la
composicion automatica de servicios web. En este trabajo se incorpora la nocién de “servicio
meta”, para denotar el comportamiento que se desea para el servicio requerido, definiendo las
transiciones entre los servicios web, los procesos atdmicos que se deben invocar y los mensajes
que se intercambian. En (Hashemian, y otros, 2005) los servicios y los requisitos de los usuarios
son expresados como una terna ordenada compuesta por un conjunto de entradas, un conjunto
de salidas y un conjunto de dependencias entre las entradas y las salidas. El conjunto de
dependencias expresa el procesamiento que se desea para manejar los datos entregados por el
usuario, este procesamiento puede ser realizado por uno o varios servicios atémicos. La
composicion es realizada por medio de la busqueda en un grafo de dependencia. En (Ben Mokhtar,
2007) se presenta un mediador para la composicidén de servicios en ambientes ubicuos, en este
trabajo las tareas de usuario son expresadas como una dupla conformada por un autdmata que
describe la conversacién de la tarea y un conjunto de propiedades no funcionales que deben
cumplir los servicios. La composicién se soporta en una representaciéon de autématas finitos y
busca la integracién de servicios descubiertos en una fase previa de emparejamiento semantico.

2.4.3 Valoracion de las Técnicas de Composicion

La Tabla 3 resume la valoracién que se realizé de las técnicas de composicidn presentadas en esta
seccion, la comparacién realizada esta soportada en los trabajos de (Klster, y otros, 2005) y (Ben
Mokhtar, 2007). El simbolo (+) indica que la propiedad evaluada es soportada por la técnica,
mientras que el simbolo (-) significa que no es soportada. El simbolo (+/-) sefiala que la propiedad
es soportada de una manera moderada.

Tabla 3. Valoracion de las Técnicas de Composicion

Parametros
Técnicas de Composicion

Semantica  Confiabilidad Comportamiento Escalabilidad

Busqueda en Grafos +/- - - i,

Encadenamiento de +/-
Servicios

Seleccion de
Conversaciones dirigida +/- - +/- +/-
por la meta
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Integracion de
Conversaciones dirigida +/- - +/- +/-
por la meta

Integracion de

. - +/_
Conversaciones dirigida
por conversacion

Los parametros evaluados para cada técnica son: semdntica, capacidad de la técnica de describir
semanticamente los servicios utilizados en la composicién; comportamiento, descripcion de las
tareas de usuario como un comportamiento complejo, definiendo los servicios que participan y
sus interacciones; confiabilidad, capacidad de la técnica de entregar una tarea compuesta lo mas
similar al comportamiento que desea el usuario; escalabilidad, rendimiento de la técnica con
respecto al nimero de servicios requeridos para componer las tareas de usuario.

La composicién de servicios basada en la busqueda de grafos incorpora un anadlisis semantico
moderado, se soporta principalmente en la comparacién de las interfaces de los servicios desde un
nivel sintactico, teniendo en cuenta su signatura y el tipo de datos. La mayoria de de estas
soluciones no tiene en cuenta el comportamiento de las tareas de usuario, por esta razén poseen
una baja confiabilidad, se tiene la incertidumbre sobre los servicios atémicos o simples que se
agregan dentro del comportamiento del servicio compuesto y la forma como estos emplean la
informacién del usuario durante la ejecucién. La escalabilidad de las soluciones basadas en grafos
depende directamente del algoritmo empleado para encontrar una posible composicion que
satisfaga el requisito del cliente. Por su parte, el encadenamiento de servicios se basa
principalmente en comparaciones sintdcticas de las interfaces de los servicios, no contempla el
comportamiento de los servicios teniendo una confiabilidad muy pobre. También presenta una
escalabilidad baja, ya que se deben explorar todos los posibles esquemas de encadenamiento,
especialmente en el encadenamiento hacia adelante, donde se realizan busquedas en direcciones
innecesarias para alcanzar los efectos deseados.

La selecciéon de conversaciones dirigida por la meta agrega una nocidén de comportamiento al
soportar la publicacidon y consulta de servicios complejos, sin embargo las tareas de usuario son
expresadas aun con base a las entradas y salidas, sin una conversacién asociada. De esta manera la
confiabilidad es pobre, al desconocer el comportamiento del conjunto de servicios encontrados
durante el proceso de consulta. Las capacidades semanticas dependen de la técnica de consulta
empleada para seleccionar las conversaciones.

La integracion de conversaciones dirigida por la meta permite combinar procesos complejos,
conformados por varios servicios atémicos o simples, para obtener una composicidon que genere
las salidas requeridas por el usuario a partir de las entradas especificadas. En esta técnica se
ofrece una mayor flexibilidad en la composicion al permitir agregar diferentes procesos, a
diferencia de la seleccion de conversaciones dirigida por la meta, en la cual se puede escoger un
Unico proceso para satisfacer los requisitos del usuario. Sin embargo, los requisitos siguen siendo
capturados en términos de las entradas y salidas Unicamente, sin detallar el comportamiento
deseado por el cliente.

La integraciéon de conversaciones dirigida por conversacion es la técnica donde se captura el
comportamiento en la tarea de usuario. Al expresar el requerimiento del usuario por medio de
una conversacion se obtiene una mayor confiabilidad, ya que se asegura los servicios que se desea
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participen en la composicién y los datos que debe manipular cada uno de ellos. La escalabilidad de
esta técnica reposa principalmente en la fase de descubrimiento, se puede soportar en la
recuperacion de servicios simples o estructuras complejas, determinado el tiempo de respuesta
para obtener un servicio compuesto.

Teniendo en cuenta la valoracion realizada en esta seccion se puede concluir que
independientemente de la técnica de composicidn seleccionada, se pueden incluir capacidades
sintdcticas o semanticas, dependiendo del tipo de comparaciones que se requieran para el
emparejamiento de los servicios y sus interfaces. Por otra, parte la confiabilidad va ligada
directamente a la capacidad de expresar los requerimientos del usuario como una conversacion,
ya que permite lograr una mayor aproximacion al comportamiento que desea el usuario para sus
tareas.

De acuerdo a las conclusiones previas, en este trabajo de grado de maestria se opté por una
técnica de composicion dirigida por conversacién, buscando una mayor confiabilidad en los
procesos de composicidn. Para tener una mejor escalabilidad la composicidn se soportd en la
integracion de servicios atémicos, utilizando la técnica de descubrimiento seleccionada en la
seccion 2.3.4. La técnica de composicion se acompafié por un analizador linglistico, como el
empleado en (Corrales, 2008), para realizar las comparaciones a nivel de interfaces y asi, poder
establecer la conformidad de las interfaces de los servicios a integrar.

2.5 Modelos Formales

En este apartado se realiza un andlisis de las técnicas de representacién formal para modelos de
comportamiento, con el objetivo de ilustrar la seleccién de la técnica que se empled para la
definicién de los algoritmos de descubrimiento y composiciéon propuestos en esta tesis de
maestria.

2.5.1 Redes de Petri

Las redes de Petri son un lenguaje formal y grafico para modelar sistemas concurrentes (Reisig, y
otros, 1998), su principal caracteristica es la forma natural como capturan los conceptos basicos
de este tipo de sistemas, tanto a nivel matematico como conceptual.

Las redes de Petri son muy populares en el campo de los procesos de negocio ya que permiten
capturar los flujos de control de los procesos. En el trabajo propuesto por (Ouyang, y otros, 2005)
(Hinz, y otros) se muestra como mapear el flujo de control de un proceso BPEL a una red de Petri,
incluyendo el flujo de control para el manejo de excepciones y compensacion.

Este modelo formal ha sido empleado para la composiciéon de servicios, en (Narayanan, y otros,
2002) se emplea para la composicién de servicios web, se discute la creacién de una herramienta
para la descripcién y verificacién automatica para la composicién de servicios. En (Yi, y otros,
2004) los autores presentan una framework para la composicién de servicios, el cual permite
visualizar, crear y verificar procesos BPEL.

2.5.2 Procesos Algebraicos

Al igual que las redes de Petri, los procesos algebraicos permiten la verificacion automatica de
ciertas propiedades de comportamiento. Poseen una rica teoria sobre la bisimulacién, la cual
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permite establecer si dos procesos tienen un comportamiento equivalente. Este tipo de andlisis es
muy util para determinar si un determinado servicio puede remplazar a otro dentro de una
composicion o establecer redundancias de servicios. Ejemplos de esta representacién formal son
CCS (Calculus of Communicating Systems), CSP (Communicating Sequential Processes), y p-calculus.

La propuesta de (Ferrara, 2004) combina BPEL y un proceso algebraico denominado LOTOS
(Bolognesi, y otros, 1987), con lo cual logra la inclusion de flujos de excepcidon y compensacion.
Por otra parte, el trabajo de (Mazzara, y otros, 2006) presenta un lenguaje denominado webrt.., el
cual representa una simplificacién de WS-BPEL que permite realizar un razonamiento formal sobre
la orquestacidn de procesos. Este lenguaje estda compuesto de operadores que permiten expresar
el comportamiento, define operadores para secuencia, concurrencia, restricciones, intercambio
de mensajes, etc.

2.5.3 Autémata de Estados Finitos (FSA)

Un autdmata de estados finitos es definido por un conjunto finito de mensajes, estados,
transiciones, un estado inicial y un conjunto de estados finales (Hopcroft, y otros, 2001). Esto
puede ser representado como un grafo con un estado inicial Unico, donde los nodos representan
los estados y los arcos las transiciones, las transiciones pueden ser etiquetadas para expresar el
conjunto de mensajes. Sin embargo, los FSA en su forma original presentan problemas para
representar la semantica de la secuencia de los mensajes, por lo que no soportan adecuadamente
la semantica de las ejecuciones en paralelo (Corrales, 2008).

En (Berardi, y otros, 2003) los autores presentan un modelo conceptual basado en FSA para
representar el comportamiento de e-Servicios y restricciones temporales. En (Ben Mokhtar, 2007)
se utiliza este modelo formal para representar el comportamiento de las tareas de usuario en una
ambiente de computacion ubicua, el autdmata es empleado para desarrollar las funciones de
descubrimiento y composicién de las capacidades presentes en la red ubicua.

2.5.4 Grafos

Los grafos son una estructura general de datos que sirve para representar objetos y conceptos. En
una representacion de grafos los nodos corresponden a los objetos o conceptos mientras los arcos
definen las relaciones existentes entre los conceptos.

En (Mendling, y otros, 2005), se propone una transformacidon para representar procesos BPEL
como EPC (Event-Driven Process Chains), la cual puede ser definida como un grafo dirigido, con
propiedades de cardinalidad y tipos de restricciones. Esta representacion se concentra en capturar
el comportamiento definido en un proceso BPEL, modelando las actividades basicas y complejas,
el flujo de control, el manejo de los flujos de excepcién y compensacion.

La representacion de grafos ha sido empleada en diversos trabajos relacionados con la
composicion de servicios (Eshuis, y otros, 2006) (Goncalves da Silva, y otros, 2007) (Wang, y otros,
2009). Los trabajo de (Eshuis, y otros, 2006) (Goncalves da Silva, y otros, 2007) realizan una
composicion guiada por metas, donde se procura realizar la composicidon de servicios basandose
en la conformidad de sus interfaces, teniendo en cuenta la compatibilidad entre las entradas y
salidas. Por otra parte (Wang, y otros, 2009) proponen un enfoque para ambientes ubicuos, en el
gue introducen conceptos del contexto en la composicion la cual es guiada por un
comportamiento definido por el usuario.
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2.5.5 Valoracion de las Técnicas de Representacion

A continuacién se presenta una comparacién entre las representaciones formales presentadas,
basada en la valoracion de modelos formales realizada en (Corrales, 2008) y (Beek, y otros, 2006).
Se consideran las siguientes propiedades: integridad (madurez de la notacion y una semantica
completa para expresar el comportamiento), capacidad de composicidén (propiedad que permite
razonar acerca de un sistema tomando como base sus partes constitutivas, sin necesidad de tener
informacién adicional sobre la implementacién de dichas partes), escalabilidad (capacidad de
representar un modelo de comportamiento aun cuando el nimero de partes constitutivas se
incremente), manejo de excepciones y compensacion, paralelismo (capacidad de modelar
procesos concurrentes importante para expresar el comportamiento).

La Tabla 4 resume la valoracion que se realizé de los modelos de representacion formal
presentados en esta seccion. El simbolo (+) indica que la propiedad evaluada es soportada por el
modelo formal, mientras que el simbolo (-) significa que no es soportada. El simbolo (+/-) sefiala
gue la propiedad es soportada de una manera moderada.

Tabla 4. Valoracion de las Técnicas de Composicion

Modelo Formal

FEEIMIETES Redes de Procesos ESA Grafos
Petri Algebraicos

Integridad + + + +
Capacidad de +/- + + +
Composicién

Escalabilidad + + + +
Manejo de Excepciones y + + - +
Compensacion

Paralelismo + + +/- +

Finalmente, de la valoracién presentada y considerado lo expuesto en (Corrales, 2008) se concluye
gue el modelo de representacién de grafos ofrece una simple y madura notacién para expresar la
semantica de un servicio. La representacion de grafos permite analizar un sistema compuesto a
nivel de sus partes, sin la necesidad de adicionar informacion acerca de la implementacién de
ellas. Ademas, el paralelismo soportado por el modelo de grafos es un aspecto clave de
formalismo que debe cumplirse para modelar con precisién el emparejamiento de servicios y por
ende su posterior uso tanto en el descubrimiento como en la composicion de servicios.

De acuerdo al anterior parrafo, en esta tesis de maestria se selecciond la representacién formal
basada en grafos como herramienta para expresar el comportamiento de las tareas requeridas por
el usuario y las conversaciones publicadas en el ambiente ubicuo por los proveedores de servicios.
Sobre esta representacion formal se soportaron las técnicas y algoritmos propuestos para el
descubrimiento y la composicidn de servicios en ambientes de computacion ubicua.
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Capitulo 3

Arquitectura de Referencia

3.1 Modelo del Ambiente

La arquitectura de referencia se propone para crear ambientes de computacion capaces de ofrecer
las funcionalidades de descubrimiento y composicién de servicios con el fin de asistir a los usuarios
en la realizacién de sus tareas. Asi, el modelo del ambiente del sistema se concibié a partir de los
elementos conceptuales y funcionalidades basicas de SOA diagramadas en la Figura 3.

Para la arquitectura de referencia, Las tareas son expresadas por el usuario como un modelo de
comportamiento, que detalla el flujo de ejecucidn, control y datos que se debe seguir para realizar
las actividades deseadas. El Mediador de Composicidn utiliza el modelo de comportamiento como
insumo para iniciar las labores de descubrimiento y composicién de servicios, buscando generar
un comportamiento lo mas aproximado posible al requerido por el usuario. De esta manera, el
Mediador de Composicién desempefia las funciones de descubrimiento y composicidn de servicios
para obtener la mejor aproximacion a las tareas demandadas por el usuario, ver Figura 4 (Modelo
del Ambiente).

Prowvaedar da
Sandcio Ul 1
Matalo da
Comparamienlna
- Prowvaedar de
Praveedor | Consumidor K * cenicio Ubicua 2

MEDIADOR DE
COMPOSICION

Provesator de
Sanicin Ubicua N

Figura 4. Modelo del Ambiente del Sistema

Tomando como punto de partida el modelo del ambiente del sistema en la siguiente seccién se
define una arquitectura de referencia para la composicién de servicios en ambientes de
computacion ubicua.

3.2 Descripcion General

De acuerdo al RUP: “una arquitectura de referencia, es en esencia, un patrén arquitectural
predefinido, o un conjunto de patrones, parcial o totalmente instanciados, disefados y provistos

21



Arquitectura de Referencia para la Composicidn de Servicios en Ambientes de Computacién Ubicua

para su uso en contextos particulares de negocio o técnicos, junto con artefactos que posibiliten
su uso. A menudo, estos artefactos son cosechados de proyectos anteriores” (Reed, 2002).

Una arquitectura de referencia también se puede considerar como el disefio de alto nivel de un
sistema, libre de detalles de implementacidn y que consiste de los siguientes elementos (Space
Systems Group, 1996):

e Una descripcion de alto nivel de los componentes del sistema

o Definicidn de las relaciones entre los componentes

o Definicidn de las relaciones entre los componentes del sistema y los elementos externos al
sistema

Considerando los anteriores elementos, el principal problema abordado por una arquitectura de
referencia es la definicién de la estructura general y las relaciones entre los principales procesos
(elementos funcionales) del sistema, indicando el flujo de datos y control entre los procesos e
identificando los principales requisitos de desempefio, incluyendo potencia de procesamiento,
ancho de banda y capacidad de almacenamiento para asegurar que el sistema sea capaz de
manejar las cargas esperadas. Adicionalmente, esta arquitectura debe proveer una definicidn de
alto nivel de las fuentes de datos, almacenamientos de datos e interfaces entre los componentes
del sistema. Las ultimas generalmente son especificadas como una Interfaz de Programa de
Aplicacion (API).

La Figura 5 representa la arquitectura de referencia propuesta para la composicidn de servicios en
ambientes de computacién ubicua, que se sustenta sobre cuatro niveles: Nivel de Aplicacién, Nivel
de Modelos, Nivel de Contexto y Nivel de Servicios; estos niveles agrupan los mddulos necesarios
para la composicion y ejecucion de servicios dentro de un ambiente ubicuo.

QoS

SEGURIDAD

L

NIVEL DE APLICACION | I NIVEL DE MODELOS | NIVEL DE CONTEXTO i NIVEL DE SERVICIOS

- & -

e

Figura 5. Arquitectura de Referencia Propuesta

A continuacion se describe cada uno de los niveles que conforman la arquitectura de referencia.
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3.2.1 Nivel de Infraestructura

El nivel inferior corresponde a la Infraestructura que provee las capacidades de comunicacién en el
ambiente ubicuo. Agrupa los diferentes tipos de redes que pueden coexistir, asi como los
diferentes protocolos de comunicacién a ser empleados por los elementos conectados a la red
ubicua. Este nivel representa la heterogeneidad que distingue a los ambientes ubicuos.

3.2.2 Nivel de Servicios

e Servicios: las funcionalidades presentes en el ambiente ubicuo se abstraen como servicios, los
cuales son los componentes basicos utilizados para estructurar los procesos mas complejos
gue llevan a cabo las tareas requeridas por los usuarios.

Los servicios deben estar compuestos por tres partes: la implementacidn, la descripcion y los
métodos de invocacion. La implementacion del servicio esta determinada por las
funcionalidades que se requieren del servicio.

El servicio debe ser descrito a través de una interfaz, que emplee un lenguaje estandar y que
asegure una total independencia entre la implementacién del servicio y el cliente. La interfaz
define el modelo ldgico del servicio, el nombre del servicio, las operaciones, las entradas y
salidas y las excepciones que se pueden lanzar.

Los métodos de invocacion especifican como se pueden consumir los servicios, definen que
protocolos emplear, como enviar las entradas requeridas y qué tipo de salidas esperar. Se
debe mantener un bajo acoplamiento entre la forma de invocar un servicio y su
implementacion.

e Registro de Servicios: lista los servicios disponibles y provee los metadatos que describen
dichos servicios, incluyendo la descripcién estandar y los detalles de comunicacidn (direccion,
IP, puerto y protocolo) con el servicio. Este registro permite mantener un desacople entre los
proveedores del servicio y sus clientes.

3.2.3 Nivel de Aplicacion

En este nivel se agrupan las aplicaciones necesarias para que el usuario interactie con las
funcionalidades que expone el ambiente de computacién ubicua.

e Aplicaciones de Usuario: este tipo de aplicaciones proporcionan las interfaces necesarias para
gue el usuario interactué con el ambiente. Cuenta con las capacidades de comunicacion que
soportan el intercambio de informacidn con las redes ubicuas (Nivel de Infraestructura).

3.2.4 Nivel de Contexto

En este nivel se agrupan los médulos involucrados en almacenar y gestionar la informacién relativa
al contexto del usuario y los dispositivos dentro del ambiente ubicuo. Tomando como referencia
los trabajos citados en la seccidén 2.3.3, a continuacién, se puntualizan los siguientes elementos
para definir el contexto:
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e Repositorio de Usuario: almacena los datos relacionados con los usuarios, los cuales pueden
incluir preferencias, proporcionadas de manera explicita cuando se utiliza el sistema (perfiles
de usuario, caracteristicas de personalizacion, etc.), o datos recolectados implicitamente por la
arquitectura. Los datos implicitos pueden estar conformados por patrones de uso vy
comportamiento del usuario (p.ej. servicios consumidos previamente por el usuario, servicios
mas consumidos, etc.).

e Repositorio de Dispositivos: cada usuario interactla con la arquitectura propuesta a través de
diversos dispositivos, los cuales poseen diferentes caracteristicas tales como procesamiento,
tamafios de la pantalla, facilidades de comunicacién, etc. Estas caracteristicas son
almacenadas en un repositorio y son consultadas para definir el contexto de entrega de los
servicios y mejorar la experiencia de interaccién con el ambiente ubicuo.

e Gestor de Usuarios y Gestor de Dispositivos: estos mddulos agrupan las funcionalidades
necesarias para manejar los datos almacenados en los repositorios del contexto. Incluyen las
funciones para adicionar, actualizar y eliminar datos de los repositorios mencionados. Cada
gestor también ofrece la interfaces necesarias para realizar las consultas pertinentes sobre los
repositorios, de tal forma que se pueda obtener los datos relevantes para definir el contexto
de un usuario.

3.2.5 Nivel de Modelos

Este nivel constituye el nucleo de la arquitectura, es donde se concentran las capacidades
necesarias para lograr el descubrimiento y composicion de los servicios requeridos para realizar las
tareas propuestas por el usuario.

e Repositorio de Modelos: almacena los modelos de comportamiento disefiados a partir de los
servicios disponibles en el ambiente ubicuo. Este repositorio debe contener los metadatos que
describen los modelos asi como aquellos archivos necesarios para poder ejecutar un modelo
de comportamiento.

e Gestor de Modelos: este mdédulo permite realizar las funciones de gestion sobre el repositorio
de modelos, abarcando las operaciones necesarias para publicar, actualizar o eliminar un
modelo en el repositorio. Las operaciones de consulta se realizan a través de este componente
y permiten recuperar la informacién publicada sobre un modelo en el repositorio.

e Descubrimiento de Servicios: permite realizar la busqueda de los servicios mas adecuados
para llevar a cabo las tareas requeridas por el usuario. El descubrimiento de servicios se realiza
a partir del modelo de comportamiento que requiere el usuario, se obtienen los servicios que
componen los modelos de comportamiento publicados en el repositorio de modelos, y se
ejecuta un proceso de emparejamiento que permite dilucidar cudles son los servicios que
mejor se adaptan a los requisitos del usuario.

e Composicion de Servicios: se encarga de componer los servicios recuperados por el médulo
de descubrimiento, de tal forma que se obtiene una conversacién util para ejecutar las tareas
de usuario establecidas en el requerimiento inicial.

e Ejecucion de Modelos: permite realizar las invocaciones de los servicios que conforman la
tarea de usuario que se desea ejecutar. El motor de ejecucion debe estar basado en un
lenguaje estandar para la descripcion de modelos de comportamiento, a partir del cual se
estructura la secuencia de invocaciones, el flujo de datos y manejo de errores. Ademads, debe
soportar los métodos de invocacién que exponen los servicios y adaptarse a las caracteristicas
heterogéneas de las redes ubicuas tales como los tipos de dispositivos, protocolos y medios de
comunicacion.
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3.3 Relaciones

En esta seccidn se explican las relaciones entre los médulos de la arquitectura y la interacciéon con
los actores externos. Por tanto, se describe la forma como los médulos colaboran para soportar las
funcionalidades basicas (publicacion, localizacion, emparejamiento y acceso) y de composicion
identificadas para SOA. La Figura 6 presenta el diagrama de relaciones entre los médulos de la
arquitectura de referencia.
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Figura 6. Diagrama de Componentes y Relaciones

Los actores que interactian con la arquitectura son dos: el Disefiador de Modelos y el Usuario. El
Disefiador de Modelos consulta el Repositorio de Servicios para obtener las descripciones de los
servicios disponibles y asi poder disefiar los modelos de comportamiento que estaran disponibles
en el ambiente ubicuo. Las conversaciones disefiadas seran publicadas en el Repositorio de
Modelos a través del Gestor respectivo, en este repositorio podran ser consultadas para su
posterior uso en la ejecucién de las tareas de usuario.

El Usuario representa a las personas que interactuan con el ambiente ubicuo, y que utilizan las
prestaciones que ofrece el sistema para realizar sus tareas. El Usuario emplea las Aplicaciones de
Usuario para comunicarse con el sistema y poder hacer uso de los servicios que estan disponibles.
Las peticiones del usuario son expresadas como un modelo de comportamiento, en el cual se
especifica la tarea a realizar.
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En los siguientes parrafos se explican las relaciones entre cada uno de los mddulos, haciendo
especial énfasis en el tipo de informacion que intercambian.

e Aplicaciones de Usuario — Descubrimiento de Servicios: las aplicaciones de usuario son las
encargadas de tomar las peticiones del usuario y comunicarlas a los demas médulos para
iniciar la composicién. Las peticiones del usuario son especificadas como un Modelo de
Comportamiento que representa el flujo de ejecucién, control y datos que requiere la tarea
del usuario. El modelo de comportamiento debe ser expresado en un lenguaje estandar que
permita definir la manera como deben ser armonizados los servicios para obtener
conversaciones mas complejas. La peticidn realizada por la Aplicacién de Usuario es abstracta
y no contiene mayor informacién sobre los detalles de invocacion de los servicios requeridos,
se limita a describir la secuencia de ejecucién, el flujo de control y datos. EIl modelo de
comportamiento es recibido por el médulo de descubrimiento, lugar donde se da el primer
paso (Emparejamiento de servicios) para realizar la composiciéon de servicios.

e Descubrimiento de Servicios — Gestores de Repositorios: estas relaciones representan las
consultas que se realizan a los repositorios de modelos, usuario y dispositivos para
implementar las funcionalidades de localizacidn y emparejamiento de servicios. Los gestores
deben ofrecer una interfaz de gestién para realizar las consultas sobre los repositorios,
especificando un lenguaje para formular las consultas respectivas y asi poder interpretar los
resultados arrojados.

e Descubrimiento de Servicios — Composicion de Servicios: la composiciéon de servicios se
realiza a partir de los servicios recuperados durante la fase de descubrimiento, el mddulo de
composicion toma como entrada los servicios seleccionados por el componente de
descubrimiento. Estos dos componentes operan sobre modelos formales que representan el
comportamiento, por esta razon la informacién intercambiada se expresa en términos de un
modelo formal.

e Composicion de Servicios — Ejecucidon de Servicios: una vez terminada la composicion de
servicios el modelo de comportamiento generado debe ser ejecutado par realizar la tarea de
usuario requerida. El comportamiento entregado por el médulo de composicidn es un modelo
concreto que contiene la informacién necesaria para ejecutar la conversacién generada,
especificando los detalles necesarios para invocar los servicios utilizados en el modelo
compuesto.

e Aplicaciones de Usuario — Ejecucion de Modelos: intercambian los datos requeridos y/o
generados durante la ejecucion de un modelo de comportamiento. Se aprovecha las
facilidades de presentacion contenidas por las aplicaciones para capturar los datos
necesitados para invocar un servicio y mostrar la informacién que se genera como resultado
después de ejecutar las tareas de usuario.

e Gestor de Repositorio — Repositorio: esta relacion agrupa las dependencias de gestion entre
los componentes Gestor de Procesos — Repositorio de Procesos, Gestor de Usuarios —
Repositorio de Usuario y Gestor de Dispositivos — Repositorio de Dispositivos. Basicamente
cada repositorio ofrece un lenguaje de consulta por medio del cual se pueden realizar las
funciones de consulta y actualizacién de los datos contenidos en los repositorios.

3.4 Modulos

En esta seccidn se describe la estructura interna de los médulos que pertenecen a la arquitectura
de referencia. Se establecen los componentes y las relaciones que crean para desempeifiar sus
labores.
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3.4.1 Aplicaciones de Usuario

Para las aplicaciones de usuario se propone emplear la arquitectura para sistemas ubicuos
presentada por (Mufioz, y otros, 2006), la cual utiliza el patron arquitectural Modelo-Vista-Control
(MVC) para proveer una arquitectura multicapa para sistemas ubicuos, ver Figura 7.
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Figura 7. Arquitectura para Aplicaciones de Usuario Ubicuas

e Controladores: es el nivel mas bajo de la arquitectura, se encarga de encapsular las funciones
requeridas para manejar los requerimientos propios de cada recurso hardware o dispositivo.
Siguiendo esta estrategia, el nivel de controladores ofrece una interfaz comun para cada tipo
de hardware o dispositivo, la cual es empleada por los niveles superiores.

e Comunicaciones: este nivel permite una comunicacién transparente entre los controladores y
el nivel de ldgica, obteniendo una independencia de los requerimientos propios de cada
fabricante. El nivel de comunicaciones ofrece una representacién légica de los elementos
fisicos para que puedan ser manipulados por el nivel de légica de la aplicacién.

e Ldgica: provee las funcionalidades que el usuario demanda de las aplicaciones. Los
componentes que pertenecen a esta capa hacen uso de la capa de comunicaciones u otros
componentes ldgicos para realizar sus tareas.

e Vista: proporciona las interfaces graficas para que el usuario interactué con el sistema.

3.4.2 Repositorios y Gestores

La descripcidn de los repositorios de usuario, dispositivos y modelos, y sus respectivos gestores se
realiza de una manera general. Asi, a continuacién, se establece una arquitectura comun (ver
Figura 8) para estos tres repositorios identificando los componentes necesarios para gestionar los
datos que almacenan.

Los componentes que hacen parte de los repositorios son los siguientes:

e Sistemas de Archivos: representan a las estructuras de datos contenidas en una unidad de
almacenamiento y que permiten representar la informacidn del contexto o de los modelos de
comportamiento publicados.

e Manejador de Datos: este componente se encarga de acceder a los datos contenidos en el
sistema de archivos. Otorga una independencia a los niveles superiores del medio de
almacenamiento escogido en una implementacion determinada. Se pueden tener diferentes
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alternativas de almacenamiento (bases de datos, archivos planos, XML, etc.) para las cuales se
implementa un manejador de datos especifico con total trasparencia para los niveles
superiores al momento de manipular los datos guardados.

e Maediador: forma parte del nucleo del repositorio y provee una interfaz para los componentes
software externos que requieren tener acceso a los datos contenidos en el sistema de
archivos. El mediador contiene una API que gestiona los datos almacenados, implementando
las funciones de creacién, actualizacién y eliminacion de los datos, ademds maneja las
consultas que pueden ser ejecutadas sobre el repositorio para obtener la informacién del
contexto y los modelos comportamiento.
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Figura 8. Arquitectura para los Repositorios y Gestores

Los mddulos de gestion de los repositorios se basan en un patrén arquitectural Modelo-Vista-
Control, las capas se describen a continuacién:

e Modelo: en esta capa se encapsulan los datos que emplea la aplicacién de gestidn para su
funcionamiento (p.ej. usuarios, perfiles de usuarios, permisos, etc.), exporta las funciones
necesarias para que los componentes superiores puedan acceder a los datos y manipularlos.

e Ldgica: esta capa maneja los eventos generados por el usuario, e implementa la ldgica para
desarrollar las funcionalidades de las aplicaciones de gestidon de los repositorios. La logica se
divide en dos componentes: Légica de Aplicacidén y Logica de Repositorio. Esta separacion se
realiza para identificar claramente que parte de las funciones estan dedicadas a la gestion de
los datos contenidos en los repositorios. La Légica de Repositorio emplea las interfaces
expuesta por la APl del Repositorio para implementar las funciones de gestidn. Por otro lado,
la Légica de Aplicacion se encarga de manejar los eventos del usuario, realizar el
procesamiento necesario para invocar la Logica de Repositorio a partir de las acciones
realizadas por el usuario o interactuar con el modelo de la aplicacién, de acuerdo a las
peticiones recibidas.

e Vista: contiene las interfaces gréficas de usuario, que permiten desplegar la informacién
correspondiente al modelo de la aplicacion o de los repositorios. Ofrece los elementos
necesarios para capturar los eventos del usuario y transmitirlos al control para su posterior
procesamiento.
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A continuacién se aborda cada uno de los aspectos relacionados al tipo de informacién a ser
tenida en cuenta en los repositorios definidos en la arquitectura de referencia.

3.4.2.1 Contexto del Usuario y Dispositivo

(Guerrero, y otros, 2010) Propone tres dimensiones que permiten definir un meta-modelo de
contexto del usuario, estas dimensiones son tenidas en cuenta dentro de la arquitectura de
referencia definida en este trabajo, para establecer el contexto del usuario y sus dispositivos
(Figura 11).
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Figura 9. Meta-Modelo de Contexto del Usuario

e Dimensién espacial: contiene todos los parametros asociados con la longitud y latitud
desde la cual un usuario accede al servicio.

e Dimension temporal: contiene informaciéon sobre la hora y la fecha en la cual se hace una
peticién al sistema o es invocado el servicio.

e Dimensidon de los datos del equipo: la informacion del equipo como software soportado e
instalado, hardware, tipo de sistema operativo, son Utiles para procesos de adaptacion de
contenido. Abraca ademds la informacidn contenida en diferentes estandares utilizados
para este propodsito como el CC/PP (Composite Capability/Preference Profiles) (Klyne, y
otros, 2004).

3.4.2.2 Repositorio de Modelos

En la Figura 10 se presenta un diagrama con las asociaciones entre los conceptos necesarios para
constituir un repositorio de modelos.

Se parte del hecho que los modelos van a estar organizados en carpetas (Folder) donde se
almacenan los archivos (File) requeridos para describir un modelo de comportamiento. Cada
archivo tiene como atributos un nombre y una URI que identifica de manera Unica su ubicacién en
el repositorio, ademds se asocia un tipo de archivo y una extensién que va de acuerdo al tipo. Cada
carpeta contiene un descriptor (Descriptor) que lista los archivos contenidos, creando una especie
de indice. El tipo de contenido (Content Type) permite especificar el rol que desempefia un
archivo dentro de la descripcion de un modelo de comportamiento, teniendo en cuenta que
archivos del mismo tipo pueden ser empleados para diferentes propdsitos dentro de la
especificacion de un comportamiento.
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Figura 10. Conceptos del Repositorio de Modelos

3.4.3 Descubrimiento de Servicios

El mddulo de descubrimiento de servicios es desglosado en esta seccién, definiendo los
componentes internos y su interaccion para realizar las funciones de localizacién vy
emparejamiento de servicios en la arquitectura de referencia (ver Figura 11).

Los componentes incorporados en el médulo de descubrimiento se describen a continuacién:

e Traductor: soporta las funciones necesarias para realizar la transformacién de un modelo de
comportamiento expresado en un lenguaje estandar (BPEL, WSCL, etc.) a una representacion
formal (grafos, maquinas de estados, autématas finitos, etc.). La implementacién de este
componente depende directamente del lenguaje de comportamiento y la representacion
formal seleccionados al momento de realizar una instanciacion de la arquitectura de
referencia.

e Control de Descubrimiento: coordina los componentes internos para realizar la localizacién y
emparejamiento de servicios, encapsula la légica que determina los pasos a seguir para
realizar el descubrimiento de servicios. Este componente exporta una interfaz para recibir las
peticiones provenientes desde las aplicaciones de wusuario e iniciar el proceso de
descubrimiento de servicios basado en el requisito enviado por el usuario. Una vez terminado
el descubrimiento de servicio entrega los resultados obtenidos al médulo de Composicion para
gue se complete el requerimiento del usuario. Este componente implementa el Algoritmo 7
presentado en el Capitulo 4.
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Figura 11. Componentes del Médulo de Descubrimiento de Servicios

Consultor de Modelos: se emplea como frontera de comunicaciéon con el repositorio de
conversaciones. Este componente importa las interfaces expuestas por el APl del repositorio
para implementar las funciones de consultas requeridas por el médulo de descubrimiento
para obtener los comportamientos publicados en el repositorio. El consultor se encarga de los
detalles propios de comunicacion con el repositorio de modelos, abstrayendo a los demas
componentes de los diversos requisitos de implementacién impuestos por los diferentes tipos
de repositorios de modelos que se pudieran emplear. Los resultados de las consultas son
entregados como modelos de comportamiento los cuales deben ser procesados para obtener
una representacién formal para ejecutar las funciones de emparejamiento.
Consultor de Contexto: importa el API del repositorio de usuarios y dispositivos, a través de
este consultor se obtiene la informacién correspondiente al contexto de entrega del usuario.
Permite realizar consultas sobre los repositorios de contexto, ocupandose de los detalles de
comunicacién pertinentes y que dependen directamente del tipo de interfaces que expongan
los repositorios y los medios de invocacidon que exporten. En este componente se agrupan los
procedimientos descritos en los Algoritmos 4 y 5 presentados en el Capitulo 4.
Emparejamiento: implementa el Algoritmo 1 presentado en el Capitulo 4, el cual permite
seleccionar los servicios mds similares a aquellos que requiere el usuario en sus tareas. Las
comparaciones se realizan sobre los servicios que conforman las conversaciones publicadas en
el repositorio de modelos y el objetivo trazado es estimar cuan similares son los servicios
presentes en la red ubicua a los necesitados por el usuario. La similitud de dos servicios va
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estar determinada por los elementos que describen a un servicio, por ejemplo las entradas,
salidas, nombre del servicio, etc. Las técnicas de emparejamiento operan sobre los modelos
formales que representan las conversaciones publicadas y el comportamiento requerido por el
usuario.

e Clasificador: toma como entrada las distancias de similitud estimadas por el componente de
emparejamiento y establece un ranking, permitiendo determinar cuales servicios son mas
similares a los pedidos por el usuario. Este componente tiene en cuenta la informacién del
contexto para realizar el ordenamiento de los servicios, se considera el contexto del usuario y
de sus dispositivos para crear un ranking que tenga en cuenta el contexto de entrega. De
acuerdo al ranking establecido se utilizaran los servicios recuperados para el proceso de
composicion, dando mayor prioridad a aquellos servicios que sean mds similares a los
buscados y que se ajusten mejor al contexto de entrega del usuario. La clasificacién de los
servicios esta implementa en el Algoritmo 7 presentado en el Capitulo 4.

A continuacidn se describe la secuencia de acciones que se realizan durante el proceso de
descubrimiento, detallando las interacciones entre los componentes internos (ver Figura 12).

El descubrimiento de servicios es iniciado cuando se recibe una peticion desde un cliente, la
invocacion incluye como parametro de entrada la conversacién definida como la tarea de usuario.
El componente Control de Descubrimiento recibe la invocacién e inicia el manejo de los demds
componentes para realizar localizacion y emparejamiento de servicios. La localizacién de los
modelos publicados se ejecuta a través del Consultor de Modelos, posteriormente se transforman
todos los modelos de comportamiento, conversacidon de consulta y conversaciones publicadas, a
una representacion formal para realizar el emparejamiento de servicios. Como Ultimo paso se
arma un ranking de servicios tomando la informacién del contexto y las medidas de similitud
estimadas en el emparejamiento. El ranking generado es entregado al Control de Descubrimiento,
y constituye el producto resultante del proceso de descubrimiento, dicha lista organizada servira
como insumo para las funciones de composicidn, las cuales son guiadas por el modelo formal
obtenido a partir del requisito inicial del usuario.
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3.4.4 Composicion de Servicios

La Figura 13 ilustra los componentes que hacen parte del médulo de composicidén de servicios y las
relaciones respectivas.
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Figura 13. Componentes del Médulo de Composicion de Servicios

A continuacion se describen los componentes que constituyen el médulo de composicién:

e Control de Composicion: coordina los componentes internos para realizar la composicion de
servicios. Exporta la interfaz para recibir las peticiones provenientes desde el mdédulo de
descubrimiento e iniciar el proceso de composicién de servicios basado en el requisito enviado
por el usuario. Este componente implementa el Algoritmo 10 presentado en el Capitulo 5.

e Sintesis de Composicidn: se encarga de sintetizar la tarea del usuario empleando los servicios
recuperados por el mddulo de descubrimiento, la sintesis consiste en coordinar los servicios
recuperados para obtener un servicio mas complejo que llene los requerimientos del usuario.
La coordinacidn se lleva a cabo tomando como referencia el flujo de ejecucidn, control y datos
definidos en el modelo de comportamiento enviado como peticién desde el usuario. Todo este
proceso de composicién se realiza sobre los modelos formales que representan el requisito del
usuario y los servicios recuperados. Como el mddulo de descubrimiento entrega una lista de
servicios candidatos para utilizar en la composicion se pueden obtener varias sintesis de
composicion, derivadas de las posibles combinaciones que se realicen entre los servicios
recuperados, las combinaciones se realizan tomando en cuenta la compatibilidad de las
interfaces de los servicios, las precondiciones de ejecucion, etc. Este conjunto de sintesis
conforma el producto entregado por este componente y son el insumo para el mddulo de
seleccidn. Este componente implementa el Algoritmo 18 presentado en el Capitulo 5.

e Seleccion de Composicion: recibe las sintesis de composicion generadas por el sintetizador y
escoge una sintesis para ser enviada como respuesta a la solicitud del usuario. La similitud
entre las sintesis candidatas y el requisito del usuario esta determinada principalmente por las

34



Arquitectura de Referencia

distancias estimadas para los servicios recuperados y que hacen parte de las sintesis de
composicion, la secuencia de ejecucién y el flujo de control se preservan y siguen exactamente
el orden definido por el requisito del usuario. Finalmente la sintesis seleccionada es pasada al
Control de Composicidn para que sea procesada y enviada al usuario. Este componente
implementa el Algoritmo 19 presentado en el Capitulo 5.

e Traductor: se encarga de realizar la transformaciéon del modelo formal obtenido después del
proceso de composicion a un modelo de comportamiento expresado en lenguaje estandar que
permita su ejecucién.

La interaccion de los componentes del mdédulo de composicidn es diagramada en la Figura 14. Esta
figura detalla la secuencia de pasos que se siguen para realizar el proceso de composicién, se
muestran las invocaciones realizadas entre los componentes internos y las relaciones con los
maodulos externos.

1. Se recibe la invocacion desde el mdédulo de descubrimiento y se da inicio al proceso de
composicion. Los pardmetros de entrada son el modelo formal de consulta que representa la
peticién del usuario y las parejas seleccionadas en el descubrimiento, las parejas contienen la
lista de los servicios recuperados y las medidas de similitud estimadas.

2. El componente de control de composicidn inicia la composicién solicitando que se realice la
sintesis. El médulo de sintesis recibe como entradas el modelo formal de consulta y las parejas
seleccionadas para cada actividad de consulta, utilizando estos insumos se forman multiples
candidatos de composicion, conformados por las diferentes combinaciones de servicios que se
pueden obtener a partir de las parejas seleccionadas. Las sintesis de composicién generadas
son entregadas como respuesta al control de composicién.

3. Una vez terminado el proceso de sintesis se selecciona uno de los esquemas de composicién
sintetizados en el paso anterior y se entrega como el modelo de comportamiento de
respuesta. La seleccién de composicion busca el candidato que mas se aproxime al modelo de
consulta, teniendo en cuenta las descripciones de las actividades y sus interfaces. Finalmente,
se retorna como salida el modelo formal que representa el comportamiento seleccionado.

4. Cuando el control de composicién recibe el modelo formal compuesto seleccionado se
continla realizando su transformacidon a un modelo de comportamiento que emplee un
lenguaje que permita su ejecucién en el ambiente ubicuo. Esta transformacion es realizada por
el componente Traductor.

5. El dltimo paso consiste en entregar el modelo de comportamiento obtenido al mdédulo de
Ejecucion de Modelos.
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3.5 Implementacion de Referencia

En esta seccidn se describe la implementacidn de la arquitectura. Como primer paso se define el
alcance de la misma y las decisiones de disefio consideradas. Posteriormente, se amplia la
descripcién de la implementacién detallando la forma como se instanciaron los mddulos y sus
respectivos componentes.

3.5.1 Alcance

La implementacion de referencia persigue dos objetivos principales, asociados a los objetivos de
esta tesis de maestria:

1. Instanciar la arquitectura de referencia para proporcionar las funcionalidades necesarias para
soportar el despliegue y composicidn de servicios dentro de una ambiente de computacién
ubicua.

2. Desarrollar prototipos que permitan realizar la evaluacidn experimental de la efectividad y
eficiencia de los enfoques adoptados en la arquitectura para la composicién de servicios de
informacién turistica dentro de un ambiente de computacién ubicua.

3.5.1.1 Caracteristicas

De acuerdo a los propdsitos se definen las siguientes caracteristicas para la implementacion de
referencia:

e Descubrir Servicios: la implementacién de referencia debe soportar las funciones necesarias
para realizar el descubrimiento de servicios en un ambiente ubicuo.

e Componer Servicios: debe incorporar las funcionalidades de composicién basada en
comportamiento, las cuales se soportan en el descubrimiento de servicios.

e Informacion Turistica: la implementacidn de referencia debe ser probada en un contexto de
aplicacion para servicios de informacién turistica, esta caracteristica determina el tipo de
servicios que se van a manejar dentro del ambiente de computacién ubicua asi como los
modelos de comportamiento que se diseiian a partir de ellos.

3.5.1.2 Restricciones

En este apartado se listan las consideraciones que se tuvieron en cuenta para realizar la
instanciacion de la arquitectura para la implementacidn de referencia del presente trabajo:

1 En el disefio propuesto se han excluido los componentes correspondientes al Registro de
Servicios y al proceso de busqueda de servicios. Se asume que los comportamientos han sido
disefiados previamente y publicados en el repositorio de modelos, esto teniendo en cuenta
que el proceso de disefio del proceso de negocio BPEL a partir de servicios web publicados en
un registro UDDI es una tarea bien conocida y que cuenta con el suficiente soporte
tecnoldgico y tedrico para su realizacién. Los servicios son considerados ya en la etapa de
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ejecucién de las tareas de usuario, siendo invocados desde el cliente que utiliza el usuario
para interactuar con el ambiente.

2 la arquitectura es concebida para un ambiente de dispositivos moviles, los cuales operan
como los clientes empleados por el Usuario para interactuar con el ambiente ubicuo. Esta
restriccidon es tomada para limitar claramente el tipo de repositorio que se emplea para
representar la informacion del contexto de los dispositivos, teniendo en cuenta que si se
consideran todos los dispositivos que pueden hacer parte de un ambiente ubicuo el espectro
de informacion para el contexto de entrega seria excesivamente amplio para el caso de
estudio.

3.5.2 Arquitectura

La Figura 15 muestra la arquitectura de la implementaciéon de referencia, la cual es una
instanciacion de la arquitectura de referenciada planteada en este capitulo.
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Figura 15. Arquitectura de la Implementacién de Referencia

En la arquitectura de la implementacion de referencia (Figura 15) las aplicaciones de usuario y el
maodulo de ejecucidon de modelos BPEL se localizan en el cliente movil, estos dos médulos soportan
la interaccién del usuario con el ambiente, permiten comunicarse con el mediador de composicion
para obtener un modelo de comportamiento util para realizar las tareas del usuario, y
posteriormente ejecutarlas por medio de la invocacién de los servicios web presentes en la red
ubicua.
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El mediador de composicion agrupa los médulos de descubrimiento y composicién de servicios de
la arquitectura de referencia, por medio de estos dos elementos se implementan las
funcionalidades basicas SOA de localizacion, emparejamiento y composicién dentro del ambiente
ubicuo.

3.5.3 Herramientas y Tecnologias

En esta seccidn se presentan las herramientas y tecnologias empleadas para implementar cada
uno de los mddulos que hacen parte de la implementacion de referencia.

3.5.3.1 Servicios

Para la implementacion de los servicios en la instanciacidn de la arquitectura se seleccionaron los
servicios web. Un servicio web puede ser definido como una pieza de una ldgica de negocio,
localizada en cualquier parte de la Internet y que es accesible a través de protocolos estandares
tales como HTTP o SMTP. Se seleccionaron los servicios web ya que es una tecnologia madura y
que se ha impuesto como la mas adecuada para la realizacion de SOA (Juric, y otros, 2007). Se
pueden mencionar las siguientes caracteristicas de los servicios web, las cuales los hacen
apropiados para emplearlos en la presente tesis de maestria:

e Auto-contenidos: no requieren que se instalen componentes en el lado del cliente, una vez los
servicios web son desplegados el cliente los puede consumir sin necesidad de instalar
componentes software en su maquina.

e Auto-descritos: los documentos WSDL describen las interfaces de los servicios web, definen el
formato para el intercambio de mensajes y los tipos de datos usados en los mensajes.

e Independencia de los lenguajes, plataforma y protocolos: los servicios web estan basados en
estandares XML abiertos, un lenguaje neutral, que permite que clientes escritos en cualquier
lenguaje y sobre cualquier plataforma puedan invocar el servicio. Estas invocaciones pueden
ser realizadas sobre cualquier protocolo estdndar de red. Esta independencia es muy
importante en ambientes abiertos y heterogéneos como las redes ubicuas.

e Dinamismo: los servicios web pueden ser descubiertos y consumidos en tiempo de ejecucion,
sin necesidad de tener un conocimiento previo sobre ellos.

e Composicion: los servicios web pueden ser agregados para conformar un servicio mds
complejo, se pueden seguir dos patrones la orquestacién o coreografia de servicios.

3.5.3.2 Modelos de Comportamiento

Partiendo del hecho que se selecciond a los servicios web como implementacién de los servicios
disponibles en la red ubicua, los modelos de comportamiento se pueden representar con dos tipos
de tecnologias: la orquestacion y coreografia. Estas tecnologias permiten abordar la busqueda,
agrupacion y composicion de servicios web para obtener un proceso de negocio mas complejo y
significativo.

Coreografia de servicios: describe la colaboracion entre una coleccion de servicios para alcanzar
una meta comun. La coreografia captura las interacciones entre los participantes y las
dependencias entre estas, incluyendo: dependencias de flujo de control, exclusién, flujo de datos,
correlaciones, restricciones de tiempo, dependencias de transaccion, etc.
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La coreografia de servicios es descrita formalmente como: el comportamiento externo observable
a través de multiples clientes (los cuales generalmente son servicios web, aunque no
exclusivamente), donde el comportamiento se define como la presencia o ausencia de mensajes
intercambiados entre los servicios web y sus clientes (Kavantzas, y otros, 2004).

A continuacidn se listan un conjunto de caracteristicas comunes entre los lenguajes de coreografia
de servicios web WS-CDL (Web Services — Choreography Description Language, WSCI (Web Service
Choreography Interface), WSCL (Web Services Conversation Language) (Ivanova, 2006):

e Se concentran en especificar el comportamiento observable los servicios que se estan
comunicando

e Describe cuales mensajes son intercambiados por los servicios en una situacién en particular

e No especifican como se deben implementar los servicios para el intercambio de mensajes

Orquestacion de servicios: se refiere a la coordinacion de multiples servicios de tal forma que se
obtenga un servicio mas complejo o un proceso compuesto por los servicios individuales (Juric, y
otros, 2007). Un modelo de orquestacidn define las acciones de comunicaciones y las acciones
internas en las cuales participa un servicio, las cuales incluyen transformacién de datos e
invocacion a moédulos internos software.

La orquestacién posee las siguientes caracteristicas (Juric, y otros, 2007):

e Capacidad de invocar servicios de una manera asincrona, se pueden realizar una ejecucion
concurrente y no solo secuencial.

e Maneja transaccidon y compensacién, en caso de que un servicio falle el sistema puede realizar
la compensacién adecuada.

e Manejo de excepciones.

e Entrega seguray confiable de mensajes.

e Separacion entre la légica de procesos abstractos y los servicios web concretos usados. Esta
caracteristica posibilita la creacidn de servicios dindmicos y flexibles.

La orquestacion es soportada por toda una familia de lenguajes estandar basados en XML, donde
BPEL es el mas representativo. Se encuentran otros lenguajes tales como: BEPL) (BPEL for Java),
BPML (Business Process Modelling Language), BPSS (Business Process Specification Schema), jPDL
(jBPM Process Definition Language), XPDL (XML Process Definition Language), etc. Sin embargo, es
claro que BPEL se ha convertido en el estdndar dominante teniendo en cuenta la cantidad de
herramientas software comerciales producidas para la composicion de servicios que lo soportan.

Por tanto, para el caso de estudio se utilizd BPEL como el lenguaje estandar para especificar los

modelos de comportamiento. Asi, se tiene como ventaja la capacidad de poder emplear procesos

de negocio abstractos que sirven como plantillas para generar posteriormente procesos

ejecutables, condicidon apropiada para expresar los requerimientos de un usuario y luego

componer diferentes procesos de negocio que respondan a dicho requerimiento. Estos procesos
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abstractos solo se ocupan de aspectos relacionados con el comportamiento externo observable sin
tomar recaudos de los detalles de ejecucion.

Como el Repositorio de Modelos debe ser instanciado de acuerdo al lenguaje seleccionado para la
especificacion de los modelos de comportamiento, para la implementacién de referencia se utilizé
un repositorio que permite almacenar, consultar y gestionar procesos de negocio BPEL. De igual
manera, el componente Motor de Ejecucién de Modelos corresponde a una instancia que permite
ejecutar procesos de negocio BPEL invocando los servicios web contenidos en los modelos
compuestos.

3.5.3.3 Repositorio de Modelos

El repositorio de modelos se implementdé empleando el trabajo presentado por (Vanhatalo, y
otros, 2006), el cual presenta un repositorio BPEL que permite almacenar procesos de negocio
junto con otros documentos XML. Por defecto, el repositorio soporta los lenguajes estandares de
los servicios web BPEL, WSDL y esquemas XML, sin embargo puede ser extendido para soportar
otros tipos de documentos XML, caracteristica esencial para representar informacién asociada al
contexto de entrega de los modelos publicados.

La Figura 16 ilustra la arquitectura propuesta por (Vanhatalo, y otros, 2006). EI API del Repositorio
es empleado por el componente de Gestién de Mddulos para gestionar los procesos almacenados
en el repositorio.

external software
Repository Ul
= EMF Editor 1 4 other
|| Sample EMF query engines
Extension Dummy FoE E0SINes |
Query Engine Kent OCL
Defauit EMF Repository API Engine Adapter
1_Scensions T
]
-, EMF editors K‘"tf’:‘
other EMF = o
Data Handler

Figura 16. Arquitectura del Repositorio BPEL

El repositorio de procesos organiza los documentos en carpetas que representan una
Organizacion, los archivos almacenados corresponden a: archivos tipo BPEL, WSDL que
especifican la interfaz publica del proceso de negocio y las interfaces de los PartnerLinks
empleados en proceso de negocio, archivos tipo XSD para la definicién de esquemas de datos, y
archivos XML que permiten definir meta-modelos para extender la descripcion de los procesos de
negocio con archivos adicionales. Cada organizacién tiene un descriptor que lista los archivos
contenidos en la carpeta y el rol que desempefia cada uno.
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3.5.3.4 Motor de Ejecucion de Modelos

El motor de ejecucién de modelos debe operar sobre BPEL, ya que es el lenguaje seleccionado
para especificar los comportamientos en la implementacién de referencia. Adicionalmente, es
necesario que el motor de ejecucidon se acomode a las restricciones impuestas por los ambientes
ubicuos: diversidad de dispositivos, heterogeneidad de redes y protocolos, etc.

Como implementacion del motor de ejecucién de modelos se propone el uso de Sliver (Hackmann,
y otros, 2007), el cual es un motor de ejecucién de BPEL que emplea SOAP, caracterizado por ser
muy liviano y capaz de ser desplegado en un amplio rango de plataformas y dispositivos,
cubriendo de dispositivos mdviles hasta computadores personales. La Figura 17 muestra la
arquitectura de Sliver que tiene entre otras las siguientes caracteristicas:

e Provee una clara separacidn entre las comunicaciones y la légica de procesamiento, los
componentes de comunicaciéon pueden ser intercambiados sin afectar la ldgica, esto
permite soportar una amplia variedad de medios y protocolos de comunicacion.

e Adecuado para el uso bajo limitaciones de recursos hardware y de procesamiento. Sliver
depende solo de dos librerias externas, las cuales han sido implementadas para ser
empleadas en dispositivos maviles.

SOAP BPEL }_ . _ . . . .
Service Process

SOAP Server BPEL Server

SOAP Parser BPEL Parser

' Service Discovery XML Parser

| Transport BPEL Documents
D Third-party library D Sliver ' Provided by user

Figura 17. Arquitectura del motor de ejecucion Sliver

3.5.3.5 Repositorio de Dispositivos

Para el repositorio de dispositivos se utilizaron dos soluciones que describen las capacidades de los
dispositivos mdviles: UAProf (User Agent Profile) (Forum, 2001) y WURFL (Wireless Universal
Resource) (Passani, 2010).

UAProf: es la implementacién de CC/PP para dispositivos méviles. CC/PP es una descripcidn de las
capacidades de los dispositivos y preferencias de los usuarios, usualmente utilizado para definir el
contexto de entrega del dispositivo final; esta basado en RDF y define un conjunto de atributos y
valores que determinan el contexto de entrega del dispositivo.
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El sistema consiste en enviar una URL por medio de las cabeceras HTTP, esta URL contiene
las capacidades del dispositivo, descritas segin el estandar CC/PP. WAP 1.2.1 recomienda
para el transporte de la informacién el protocolo HTTP Extensién Framework. WAP 2.0 define
una extensiéon de HTTP 1.1 llamada W-HTTP. Cada fabricante de dispositivos tiene Ia
responsabilidad de crear su propio UAProf y asi permitir que el contenido web sea adaptado
correctamente segun las capacidades de su producto.

El esquema WAP UAProf consiste en la descripcidn de los siguientes componentes:

1. HadwarePlatform: una coleccidn de propiedades que describen apropiadamente el dispositivo
terminal. Esto incluye, el tipo de dispositivo, nimero del modelo, tamafio de la pantalla, métodos
de entrada y salida de datos, etc.

2. SoftwarePlatform: una coleccién de atributos relacionados con el entorno de operacién
del dispositivo. Los atributos proveen informacion del sistema operativo usado, codificadores de
video y audio soportados por el equipo y preferencias del lenguaje del usuario.

3. Browser UA: grupo de atributos para describir el browser HTML.

4. NetworkCharacteristics: informacion acerca de la infraestructura de red y el entorno en el cual
la informacion transita. Los atributos son expresados en términos del ancho de banda delaredy la
accesibilidad del dispositivo.

5. WapCharacteristics: un grupo de atributos pertenecientes a las capacidades WAP soportadas
en el dispositivo. Esto incluye las capacidades del Browser WML, Wireless Telephony
Aplication, etc.

6. PushCaracteristics: un grupo de caracteristicas asociadas a las capacidades Push
soportadas por el equipo. Esto incluye los MIME Types soportados por el equipo, el tamano
maximo de un mensaje push enviado del dispositivo, el tamafio del “buffer” de mensajes push,
etc.

WURLF: es una iniciativa que gestiona un archivo XML de configuracidon el cual contiene
informacién de las capacidades y caracteristicas de un gran numero de dispositivos moviles;
frecuentemente, estas no son consignadas por los fabricantes sino por los desarrolladores
gue se ven en la necesidad de recopilarlos.

WURLF se basa en el concepto de familias, ya que los dispositivos descienden de un tipo de
dispositivo genérico, se puede utilizar una jerarquia de familias para que los dispositivos nuevos
hereden las propiedades atribuidas a los mas genéricos.

Los dispositivos son descritos por medio de capacidades, se tienen parejas de atributos y valores.
Estos atributos son agrupados dependiendo del tipo de las caracteristicas que describan, entre los
grupos de capacidades se tienen los siguientes: informacion del producto, interfaz de usuario para
navegador WML, XHTML-MP, chtml, lenguajes de marcas soportados, caracteristicas de pantalla
(resolucion, ancho, alto, etc), seguridad, almacenamiento, wap push, etc.

3.5.3.6 Repositorio de Usuarios
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El repositorio de usuarios fue implementado como una base de datos relacional, su estructura esta
basada en el meta-modelo definido por (Guerrero, y otros, 2010), la Figura 18 presenta el modelo
entidad relacion de la base de datos disefiada.

thl_device tbl_doi_user

thl_doi

id_device: INTEGER [ PK id_doi: INTEGER [PFK] d_dol: INTEGER [PK] tbl_g_parameters

) login_user: VARCHAR(D) [ PFK P& oot id_q_parameter: INTEGER [PK ]
id_uaprof: VARCHAR{D)

name_domain: VARCHAR(0)

id_wurfl: VARCHAR(0) * name_g_parameter. VARCHAR(0)
thl_user *
% login_user: VARCHAR(0) [PK ] 5] oo e
thl_used device name_user: VARCHAR(D) id_guery: INTEGER [PFK]
id_used_device: INTEGER [PK ] e_mail_user: VARCHAR(D) id_g_parameter: INTEGER [ PFK ]
] age_user: INTEGER
login_user: VARCHAR(0) [FK] PB————————H civil_state_user; VARCHAR(D) value_p_query: VARCHAR(D)
id_device: INTEGER [FK] address_user: VARCHAR(0)
sex_user VARCHAR(D)
password_user: VARCHAR(0)
tbl_used_guery bl s od acivil >
id_used_query: INTEGER [ PK ] thl_query _d—s”ggsi:TEZCI'_:“;'S[SPFK] thl_activity 1 =
. . _ id_query: ) id_activity_r: INTEGER [PK]
id_query: INTEGER [FK] ad id_query: INTEGER [PK _Jid_activity_r- INTEGER [ PFK P& ARGHARO)
id_used device: INTEGER [ FK date - DATE ury_process:
= = [ ] ale_guery. ranking: INTEGER name_operation: VARCHAR(0)

Figura 18. Modelo Entidad Relacion del Repositorio de Usuario

La tabla tbl_user contiene la informacién personal del usuario, su nombre, edad, estado civil, sexo,
direccion, junto con un login y contrasefia que permiten validar su identidad frente al sistema. El
usuario tiene asociado un conjunto de dispositivos, los cuales se describen por medio de las URL
donde residen sus descripciones UAProf y WURLF, esta informacidon se almacena en la tabla
tbl_device y se asocia con el usuario por medio de la tabla intermedia tb/_used_device.

El repositorio de usuario permite crear un historial de las consultas realizadas por un usuario,
almacenando las actividades consultadas y recuperadas en la fase de descubrimiento, esto
teniendo en cuenta el dispositivo empleado, ya que es un elemento determinante para la
seleccion final de las actividades candidatas de acuerdo al contexto de entrega. La tabla
tbl_suggested_activities contiene la relacion entre una actividad de consulta y las actividades
recuperadas, almacena ademas la posicién en el ranking asignado a la actividad recuperada. La
tabla tbl_activity_r contiene la informacién del proceso donde se puede encontrar la actividad
recuperada. Por su parte, la thl_query representa un proceso de consulta agrupando todas las
actividades de consulta contenidas en dicho proceso y sus parametros de descripcién. El proceso
de consulta se asocia a los dispositivos empleados por el usuario, con esto se logra crear una
relacidon entre las actividades recuperadas y el contexto de entrega del dispositivo, asegurando
gue la actividades puedan ser invocadas desde el cliente empleado por el usuario. Con este
repositorio de usuario se crea un historial de actividades solicitadas por el usuario y las parejas
recuperadas por el sistema, el uso de este historial y sus beneficios se condensan en la seccidn
4.3.2.3.

3.5.3.7 Modulos de Descubrimiento y Composicion
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Los componentes de descubrimiento y composicién constituyen el principal aporte del presente
trabajo, su desarrollo se realizd a partir de los elementos descritos previamente en esta seccion.
Su implementacién se basa en los componentes definidos en las secciones 3.4.3 y 3.4.4, los
detalles de implementacion y formalizacién de los algoritmos empleados se consignan en el
Capitulo 4 y el Capitulo 5 respectivamente.

3.5.4 Modelo de Despliegue

En esta seccion se presenta el diagrama de paquetes, de implantacién y despliegue de la
implementacién de referencia.

3.5.4.1 Diagrama de Paquetes de Aplicacion

La Figura 19 muestra el diagrama de paquetes de aplicacion de la implementacion de referencia. A
continuacién se describen cada una de las capas contenidas en el diagrama.

Capa de Aplicacién: contiene un paquete correspondiente a la Aplicacion Web a través de la cual
el usuario interactua con la plataforma de descubrimiento y composicién de servicios. El paquete
de Ldgica de Negocio encapsula toda la ldgica necesaria para que las aplicaciones de
descubrimiento y composicién puedan ser empleadas por medio de la aplicacion Web. Estos dos
paguetes se implementan con el lenguaje de programacidén Java y se soportan sobre el JDK 1.6.0.

Capa de Modelos: abarca los paquetes de Descubrimiento y Composicion de Servicios, también
incorpora el repositorio de procesos BPEL. La implementacién de los paquetes de Descubrimiento
y Composicion de Servicios y el Motor de Consultas OCL se soporta sobre el JDK 1.6.0. El repositorio
de procesos BPEL corresponde a la implementacidn presentada en (Vanhatalo, 2006b). Para la
implementacion del analizador linglistico empleado por el paquete de descubrimiento se utilizé la
version 2.0 de WordNet.

Nivel de Contexto: en este nivel se ubican los paquetes correspondientes a los repositorios de
usuarios y dispositivos. La implementacidn del Repositorio de Usuarios se soportd sobre el motor
de base de datos relacionales PostgresSQL 8.2, para realizar las consultar se empled el API JDBC.
Para el contexto de los dispositivos se emplearon dos librerias: WALL y DELI.

e WALL (Wireless Abstraction Library / Libreria de Abstraccion Mdvil) es una libreria de tags JSP
gue permite disefiar paginas Web que, dependiendo de las capacidades del dispositivo,
entrega el contenido en formato WML, C-HTML, y XHTML Mobile Profile.

e DELl libreria que permite a un Servlet Java conocer el contexto de entrega de un dispositivo a
través de CCPP o UAProf. El contexto de entrega ayuda a los servidores a identificar en qué
clase de entorno se esta realizando la peticiéon y con base en esto puede dar una respuesta
mas adecuada segun el dispositivo.

Finalmente, se debe decir que las aplicaciones fueron desplegadas sobre un servidor de
aplicaciones Glassfish v3 Prelude instalado en un sistema operativo Linux Ubuntu 9.04 server.
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Figura 19. Diagrama de Paquetes de Aplicacion de la Implementacion de Referencia

3.5.4.2 Diagrama de Implantacion

La Figura 20 muestra el diagrama de implantacion de la arquitectura disefiada para la
implementacion de referencia. Se detallan los componentes incluidos en la implementacion de
referencia y su distribucion en los nodos empleados.

En el contenedor Web se despliegan los componentes para el Descubrimiento y Composicion de
servicios, estos componente son accedido por el usuario a través de la Aplicacién Web y la Ldgica
de negocio. El usuario utiliza un navegador Web para poder enviar las peticiones y recibir las
respuestas desde la aplicacién Web.

Los repositorios de modelos y contexto han sido distribuidos en diversos nodos indicando los
protocolos que se emplean para realizar las consultas. De igual manera se detallan los
componentes (DELI 'y WALL) que participan como medidores entre el componente de
descubrimiento de servicios y los repositorios de dispositivos.
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3.5.4.3 Diagrama de Despliegue

El diagrama de despliegue expuesto en la Figura 21 describe la configuracién de la implementacion
de referencia para su ejecucion en un ambiente del mundo real, presentando la disposicidn fisica
de los distintos nodos que intervienen en la composiciéon del Sistema, los protocolos de
comunicaciéon empleados y la topologia hardware de la implementacién.

Los clientes mdviles acceden a la plataforma mediante el navegador web o una aplicacién Java ME,
enviando una URL por medio de las cabeceras HTTP, la cual contiene capacidades basicas del
dispositivo descritas seglin el estdndar CC/PP. Esta peticién es llevada hasta el Servidor Web de la
Plataforma de Composicion, que identifica las capacidades bdsicas del dispositivo que esta
interactuando con la plataforma por medio de las cabeceras HTTP. Sin embargo, dicha informacién
no es suficiente, es aqui donde interviene el Repositorio de Dispositivos, el cual determina el
contexto de entrega completo del cliente movil.

El contexto de entrega es construido con base en tres fuentes de informacion UAProf, WURFL y las
cabeceras HTTP, lo que garantiza una descripcién amplia y fiel de las capacidades del dispositivo.
El orden en el cual el Repositorio de Dispositivos obtiene el contexto de entrega es el siguiente: El
Servidor inicialmente usa la informacion que envia el Servidor Web de Composicién por medio de
las cabeceras HTTP, luego los datos ofrecidos por la libreria WURFL y por ultimo usa UAProf. Se ha
considerado que este es el orden de fidelidad de la informacidn, ya que el navegador debe
conocer fielmente sus capacidades, y la libreria WURFL ha sido construida por desarrolladores que
mediante pruebas obtienen éstos datos; mientras que en el caso de UAProf suele obtenerse
informacién que no detalla el producto, sino una categoria de dispositivos del fabricante.

Una vez el contexto de entrega del cliente mdvil ha sido identificado, el usuario es habilitado para
usar la plataforma, permitiéndole consultar su historial de servicios (consumidos y consultados) o
ejecutar una busqueda para recuperar nuevos servicios. Esto es posible gracias a los Repositorios
de Usuarios y de Procesos del sistema, donde el primero gestiona los Perfiles de Usuario,
registrando el comportamiento del mismo, servicios consumidos o historial y patrones de uso; y el
segundo provee un poderoso mecanismo de consulta que permite obtener informacién de los
procesos BPEL almacenados, mediante busquedas en sus propiedades o metadatos relacionados.
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Figura 21. Modelo de Despliegue de la Implementacion de Referencia

Protocolos de comunicacion y conexion.

Los protocolos son el conjunto de reglas que especifican el intercambio de mensajes durante la
comunicaciéon entre las entidades que forman parte de una red. Los utilizados por la plataforma
son los siguientes:

=  HTTP (HyperText Transfer Protocol): el Protocolo de transferencia de hipertexto define la
sintaxis y la semdntica que utilizan los elementos software de la arquitectura web (clientes,
servidores) para comunicarse. Es el protocolo de comunicacién definido por los repositorios de
procesos y de dispositivos (WURLF y UAProf) para realizar las consultas. En cuanto a los
dispositivos moviles las cabeceras HTTP permiten identificar las capacidades bdsicas del
dispositivo y realizar posteriores consultas a los repositorios.

=  OCL (Object Constraint Language): este lenguaje permite construir consultas basadas en una
representacion de objetos e independientes del tipo de almacenamiento empleado en los
repositorios (p.ej. bases de datos relacionales o base de datos XML). OCL es definido como el
lenguaje de consulta para Repositorio de Procesos presentado en (Vanhatalo, y otros, 2006) y
el cual es empleado en la implementacion de referencia.

= JDBC (Java Database Connectivity): es una APl que permite la ejecucion de consultas sobre
bases de datos relacionales desde el lenguaje de programacién Java, independientemente del
sistema operativo donde se ejecute o de la base de datos a la cual se accede. Este protocolo es
empleado para consultar el repositorio de usuario cuya implementacién se soporto sobre una
base de datos relacional.
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Descubrimiento de Servicios en Ambientes Ubicuos

El presente capitulo expone de manera detallada la propuesta para realizar el descubrimiento de
servicios en ambientes de computacién ubicua. En primera instancia se realiza una descripcion del
lenguaje empleado para la descripcién de modelos de comportamiento, en este caso particular
BPEL. Posteriormente, se presenta la forma como se expresan los modelos de comportamiento a
través de una representacidn formal, mostrando el proceso de transformaciéon de un documento
BPEL a una representacion en grafos. Empleando dicha representaciéon formal se construyen los
algoritmos para el descubrimiento de servicios basados en el comportamiento requerido por el
usuario y la informacién del contexto de entrega. Finalmente se muestran los resultados
obtenidos al evaluar los algoritmos propuestos.

4.1 Ejemplo de Procesos de Negocio (BPEL)

Para el desarrollo de este capitulo se utiliza un ejemplo de proceso de negocio BPEL para explicar
cada uno de los procedimientos empleados en el descubrimiento de servicios. El ejemplo plantea
el siguiente escenario: “un viajero que desea realizar sus reservas en una aerolinea y un hotel para
hospedarse el tiempo que dure su viaje. Para realizar estas operaciones el usuario debe
suministrar la fecha de salida y regreso, el nombre de la aerolinea con la cual desea viajar y el
nombre del hotel en que quiere hospedarse, como condiciéon especial se requiere que se
confirmen ambas reservas, de lo contrario debera cancelarse el viaje. Para el caso exitoso de las
reservas, se desea también rentar un vehiculo para los dias en los cuales el viajero se encuentre en
la ciudad de destinos”.

La Figura 22 diagrama un proceso de negocio para realizar la tarea de usuario propuesta en el
escenario descrito en el parrafo anterior. Por un lado se tiene el Cliente quien realiza la peticion
inicial al proceso de negocio, a partir de la cual se realizan las invocaciones a los servicios
involucrados. En la peticidn inicial se envian los datos requeridos por el proceso, tales como las
fechas de vuelo, hotel y aerolinea. Por otro lado estan los proveedores de servicios, en este caso
concreto se tienen tres servicios: Servicio de Aerolinea, Hotel y Renta de Carros. Sobre estos
servicios se invocan las operaciones para las reservas del vuelo, habitacién y vehiculos, estan
interacciones son representadas como actividades basicas BPEL. Cada operacidn se nutre de los
datos entregados en la peticién inicial del usuario o a partir de los resultados entregados por las
operaciones previamente invocadas. Igualmente, la informacidon entregada por los servicios
permite definir el flujo de ejecucion del proceso.

4.2 Transformacion de BPEL a Grafos

En éste apartado se describe la equivalencia entre una descripcion BPEL y una representacion
formal de Grafos para procesos de negocio, de acuerdo a lo definido en (Corrales, 2008). En esta
transformacion, se implementa la estrategia de barrido presentada en (Mendling, y otros, 2005),
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la idea central de este algoritmo es recorrer la estructura del flujo de control BPEL de arriba hacia
abajo aplicando recursivamente un proceso de transformacidon especifico para cada tipo de
actividad estructurada.

I —1: Request—s @ ——2.1: Invoke ——|
CLIENT .
poithype _ sreceive> portType k—3.1 Callback—{ AIRLINE
le—6.1: Callback— ClientRequest SERVICE
= = =5 - ——4.2: Cancel—>
<invoke> <invoke> -
\irlineReservation HotelReservation
B ICCoive = <receive= . 22 Invok
AirlineCallback HotelCallback s IVOKe
portType [—3.2 Calback— HOTEL
flight booked and hotel booked? SERMICE
—5.2: Cancel——>|
s— —NO
/ \ —
_ <invoke> flight booked?
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<receive> <invoke>
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___<invoke>
CancelHotel
. - NO
PROCESO DE NEGOCIO é

Figura 22. Ejemplo de un Proceso de Negocio

En la transformacion se crea un grafo, que tiene un nodo de comienzo y uno o miultiples nodos de
finalizacidn. El grafo también posee dos clases de nodos: los nodos regulares, que representan las
actividades y los conectores, que representan las reglas de separacidon o juntura del tipo XOR o
AND utilizadas para representar las actividades estructuradas. Los nodos son conectados mediante
aristas, las cuales pueden tener un guard opcional, los guards son condiciones que pueden ser
evaluadas como verdaderas o falsas, y permiten determinar el flujo de ejecucién del proceso. La
Figura 23 muestra la forma como se representan las actividades estructuradas de BPEL con los
nodos tipo conector AND y XOR. Los nodos conectores tienen dos atributos: ConnectorType (AND-
split, AND-join, XOR-split, XOR-join) y ActivityType (la actividad estructurada BPEL desde la cual fue
transformada).

Por su parte las actividades basicas son representadas como simples nodos dentro del grafos,
dichos nodos poseen los siguientes atributos: ActivityType (AT), Operation (Op), PortType (PT),
PartnerLink (PL), Input y Output. Una actividad basica BPEL puede ser definida formalmente de la
siguiente manera:

Definicidn 1: Actividad, una Actividad A es definida como una tupla (AT, Op, PT, PL, Input, Output)
donde:
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e AT: es el tipo de actividad basica, es un elemento del conjunto T= {invoke, receive, reply,
throw, wait}

e Op: especifica el nombre de la operacidn que se invoca a través de la actividad.

e PT: define el PortType a través del cual se interactua con el servicio, relaciona la operacién y
los mensajes intercambiados

e PL: es una referencia concreta al servicio al cual pertenece la operacién invocada y con el cual
interactua el proceso BPEL

¢ Input: define el mensaje de entrada de |la operacidn, lo relaciona con una variable definida en
el proceso BPEL

e Output: define el mensaje de salida de la operacidn, lo relaciona con una variable definida el
proceso BPEL

While

BPEL Document
| XOR-split @
B Sequence

=l Switch

B Switch | BPELGraph

e
Invoke '
K

l E Flow|

AMND-split

= Flow

Invoke Invoke

Y

Figura 23. Correspondencia entre elementos BPEL y elementos de Grafos

La Figura 24 muestra la representacién en forma de grafos del proceso de negocio presentado en
la seccion 4.1, se puede apreciar las actividades basicas expresadas como nodos del grafo y la
representacion de las estructuras complejas Switch y Flow por medio de los nodos tipo AND y XOR.
Las secuencias se elaboran empleando las aristas que enlazan los diferentes nodos del grafo.

4.3 Mecanismos para el Descubrimiento de Servicios

En esta seccion se presentan los diferentes mecanismos para realizar el descubrimiento de
servicios en ambientes de computacion ubicua. Para esto, se formaliza una serie de algoritmos que
definen la manera como se articulan los mddulos de la Arquitectura de Referencia para realizar el
descubrimiento de servicios teniendo en cuenta el los requisitos del usuario y el contexto de
entrega.

Inicialmente se presenta el enfoque utilizado para realizar el emparejamiento de actividades
basandose en una representacion formal de grafos, posteriormente se aborda la influencia del
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contexto en la recuperacién de servicios, y finalmente se presenta un algoritmo que reune estos
elementos para obtener una soluciéon completa al problema de descubrimiento.
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Figura 24. Proceso de Negocio representado como Grafo

4.3.1 Emparejamiento de Actividades Basicas

En esta seccidon se evidencia la aplicacion de un modelo formal de representacién de procesos en
el emparejamiento atdmico de actividades bdsicas BPEL. El Algoritmo 1 expresa el
emparejamiento de actividades basicas, y se fundamenta en los trabajos de (Corrales, 2008)
(Caicedo, y otros, 2009). Toma como entradas dos nodos, que representan actividades basicas de
BPEL (Receive, Invoke, Reply), y calcula la distancia semantica entre ellos. Cada nodo posee cuatro
atributos: ActivityType (AT), Operation (Op), PortType (PT) y PartnerLink (PL), de los cuales tres
son considerados en el proceso de emparejamiento (Op, PT y PL), ya que el parametro
ActivityType permite identificar que los nodos a comparar sean del mismo tipo, este atributo es
tomado en cuenta en el Algoritmo 2.

La funcién BasicActivityMatch, inicia dando prioridad a la comparacion de Op, si las dos
operaciones son similares (SimOperation > 0), se continua con el cdlculo de la similitud de los
demas parametros (PT y PL) para estimar la distancia entre las dos actividades, DistanceNode. Los
pesos Wop, Wpt y Wpl indican la contribucién de la similitud de los atributos Op, PT y PL a la
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similitud de las actividades (0 < Wop <1, 0 <Wpt <1y 0<Wpl<1). Para calcular la similitud de los
atributos se emplea la funcidn Linguistic Similarity (LS), descrita en el Algoritmo 3.

Algoritmo 1. Emparejamiento de Actividades Basicas — BasicActivityMatch

INPUTS: (Nodei, Nodej) Nodei: Struct (Opi, PTi, PLi, ATi), Nodej: Struct (Opj, PTj, PLj, ATj)
OUTPUT: DistanceNode

BEGIN

Calculate Operation Similarity SimOperation = LS(Opi, Opj)

if SimOperation = 0 (different Operations) then
return DistanceNode = 1

else
Calculate PortType Similarity SimPortType = LS(PTi, PTj)
Calculate PartnerLink Similarity SimPartnerLink = LS(PLi, PLj)
Calculate DistanceNode

w__*SimOperation + w_. *SimPortType + w_, * SimPartner Link
DistanceNode =1- —2* P pt ype+wy,

WOp + Wpt + Wpl

return DistanceNode
end if

Antes de ejecutar un algoritmo de emparejamiento de los nodos de dos grafos (Gq y G7), es
necesaria una etapa previa encargada de la clasificacidn, organizacion vy filtrado de estos, de
acuerdo a su tipo de actividad. De esta forma, sdélo los nodos que pertenecen al mismo tipo de
actividad en Gq (grafo Query) y Gy (grafo Target), respectivamente, son comparados, (es decir: el
conjunto de actividades Invoke,,, Invoke,s,, Receivey Reply). El algoritmo para la clasificacién de
tipos de actividades es presentado en (Suarez, y otros, 2010), ver Algoritmo 2. El trabajo (Suarez, y
otros, 2010) corresponde a un trabajo de grado presentado en la Facultad de Ingenieria
Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca, enmarcado en el descubrimiento
de servicios en ambientes ubicuos, y el cual soporto dicho item en la presente tesis de maetria.

Algoritmo 2. Clasificar nodos por tipo de actividad — ClassifierNodes

INPUTS: BPELGraph: Struct (Star, Receive, Invoke,,, Invoke,,n, Reply, End)
OUTPUT: set of nodes organized by Activity Type: setinvoke,,,, setinvoke,s, setReceive and
setReply

BEGIN
for each activity node n in BPELGraph do

if n € Star then
not consider

else if n € Receive AND n & setReceive then
add n to setReceive

else if n € Invoke,, then AND n & setinvoke,,, then
add n to setlnvokegn

else if n € Invoke,,, then AND n & set Invoke,,, then
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add n to setinvoke,gn

else if n € Reply then AND n & setReply then
add n to setReply
elseif n € End then
not consider
end if
end for

Linguistic Similarity (LS): calcula la similitud linglistica entre dos etiquetas basandose en sus
nombres. Para obtener esta medida se utilizan los algoritmos Ngram, Check Synonym y Check
Abbreviation. El algoritmo Ngram estima la similitud de acuerdo al nimero comun de ggramas
entre las etiquetas (Angell, y otros, 1983). El algoritmo Check Synonym utiliza el diccionario
lingliistico WordNet (Miller, 1995), para identificar sinénimos, mientras el algoritmo Check
Abbreviation usa un diccionario de abreviaciones adecuado al dominio de aplicacién. Si todos los
algoritmos entregan un valor de 1 existe una coincidencia exacta entre las etiquetas, si entregan
un valor de 0 no hay similitud entre las palabras. Si los valores entregados por Ngram y Check
Abbreviation son iguales a 0 y el valor de Check synonym estd entre 0 y 1, el valor total de la
similitud es igual a Check Synonym. Finalmente, si los tres algoritmos arrojan un valor entre Oy 1,
la similitud linglistica es el promedio de los tres. La funcién LS es descrita en el Algoritmo 3.

Algoritmo 3. Funcidn Linguistic Similarity (LS)

1 siilmi=1vm2=1vm3=1)
m2 si(0<m2<1Am1=m3=0)
sitlmli1=m2=m3=0)

si(m1,m2,m3 € (0,1))
Donde: m1 = Sim(NGRAM), m2 = Sim(Synonym Matching), m3 = Sim(Abbreviation Expansion)

4.3.2 Informacion del Contexto

En este apartado se incorpora la informacidon del contexto al proceso de descubrimiento de
servicios, se establece la forma como se manipulan los datos almacenados en los repositorios para
obtener la informacién necesaria para determinar qué servicios son mas pertinentes al momento
de responder al requisito del usuario tomando en cuenta su perfil y los dispositivos que emplea.

4.3.2.1 Contexto del Proceso

El Repositorio de Procesos, soportado por el trabajo presentado en (Vanhatalo, y otros, 2006),
permite almacenar documentos BPEL y otro tipo de archivos basados en el estandar XML. Este
repositorio tiene como caracteristica la posibilidad de extender el tipo de contenidos que
almacena, definiendo un nuevo meta-dato que permita expresar la informacién con la cual se
guiere enriquecer los procesos de negocio BPEL. Por lo tanto, en este caso es necesario definir un
meta-dato XML que describa el contexto en el cual el servicio puede ser consumido. Dicha
informacién es entregada por los proveedores o desarrolladores de servicios. Cumpliendo asi con
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unas de las variables de contexto establecidas en (Steller, y otros, 2006) denominada:
requerimientos de contexto del servicio.

Para que el Repositorio de Procesos soporte la caracteristica de contexto definida anteriormente,
es necesario extender su funcionalidad mediante un nuevo modelo EMF (Eclipse Modeling
Framework) que permita describir las restricciones del servicio especificadas por el proveedor. El
repositorio puede ser extendido por medio de tres tipos de modelos: un modelo Rational Rose, un
esquema XML o anotaciones Java (Vanhatalo, 2006b). En esta tesis, para definir el contexto de los
procesos se ha utilizado un esquema XML en el cual se definen las caracteristicas y atributos que
permiten expresar las restricciones o requerimientos del contexto del servicio. El esquema es
definido a partir de la dimensién de dispositivos establecida en el meta-modelo de (Guerrero, y
otros, 2010) tomando atributos para las capacidades requeridas por los servicios a nivel de
capacidades software, hardware y de sistema operativo. Para el caso de estudio, se limita la
descripcién del contexto de los procesos a un solo atributo denominado tipo acceso, el cual esta
asociado a las caracteristicas de red requeridas para el acceso a los servicios contenidos en un
proceso. Se debe aclarar que la descripcion del contexto de los procesos puede ser extendida y
tener en cuenta un mayor nimero de atributos agregando etiquetas XML que los representen. El
esquema definido para representar el contexto del servicio es mostrado en la Tabla 5.

El meta-dato se definid por medio de un esquema de datos muy bdsico, el cual permite establecer
una estructura compleja denominada networkaccesses, la cual posee un conjunto de elementos
llamados networkaccess que son del tipo EString. La intencidén de estos elementos es enriquecer
los procesos de negocio especificando los tipos de redes de acceso que soportan los proveedores
de servicios e identificar si los dispositivos del usuario tienen la capacidad de conectarse a dichas
redes y consumir los servicios. Estos datos del contexto son consignados en un tipo de archivo
adicional, el cual acompafia al archivo BPEL y las WSDL publicadas por el proveedor, el tipo de
contenido tienen una extensidn del tipo context y es referenciado desde los archivos de
descripcién asociados a cada organizacion.

Tabla 5. Meta-Dato de los Requerimientos del Contexto del Servicio

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<emfcontext xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlins:emfcontext="http:///com/ibm/bpia/repository/extensions/emfcontext.ecore"
name="Holidays">
<networkaccesses>
<networkaccess>BLUETOOTH</networkaccess>
<networkaccess>WIFl</networkaccess>
<networkaccess>EGPRS</networkaccess>
<networkaccess>GSM</networkaccess>
</networkaccesses>
</emfcontext>

4.3.2.2 Verificacion del Contexto de Entrega

Una vez definidos los atributos que definen los requerimientos del contexto de los servicios se
puede establecer una funcidn que permite aprovechar esta informacién y contrastarla con las
caracteristicas de los dispositivos del usuario. La funcidon se ha denominado Verificar Contexto

(CheckDeliveryContext) y se especifica en el Algoritmo 4.
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La funcién Verificar Contexto toma la lista del ranking de los servicios obtenidos en la fase de
emparejamiento de actividades basicas y verifica los requerimientos de contexto de los servicios
recuperados en el Repositorio de Procesos. Las restricciones de contexto del usuario son
determinas a través del Repositorio de Dispositivos mediante las cabeceras HTTP, UAProf y
WURFL. Asi, las caracteristicas de los dispositivos son relacionadas con las restricciones del
proveedor de servicios (protocolos de acceso y redes). En primer lugar, el perfil del dispositivo es
obtenido desde el Repositorio de Dispositivos, luego, el descriptor features.context (archivo que
contiene las restricciones publicadas por el proveedor) es recuperado para cada servicio contenido
en el Repositorio; finalmente, la funcion verifica que el dispositivo es compatible con las
tecnologias de acceso definidas por el proveedor de servicios en el descriptor features.context.

Algoritmo 4. Funcidn Verificar Contexto - CheckDeliveryContext

INPUTS: (listRankedServices)
OUTPUT: rankedFilteredServices

BEGIN
Device Profile deviceProfile = lookupDeviceProfile(deviceURL)
for each node in listRankedServices do
EmfContext features.context = lookupFeatures.context (node.URI)
for each networkaccess in features.context do
if deviceProfile contains networkaccess (network access supported) then
Add node to rankedFilteredServices
break for
end if
end for
end for

return rankedFilteredServices

4.3.2.3 Contexto del Usuario

La definicidn de los algoritmos para la inclusidon del contexto del usuario es tomada del trabajo
presentado por (Suarez, y otros, 2010). De (Guerrero, y otros, 2010) se tiene que los diferentes
conjuntos de datos que conforman el Perfil de usuario y que se han denominado Dimensiones del
Perfil de usuario son: datos personales y dominio de intereses. En la Figura 25, se presenta el
meta-modelo general del Perfil de usuario propuesto. A continuacién se explica cada una de estas
dimensiones.

e Dominio de interés: la informacion de esta dimensién obtenida de un usuario depende del
ambito de aplicacién. Varios estudios utilizan diferentes métodos de obtencion y
manipulacion de la informacion dependiendo de la aplicacion: Web mining: (Tocarruncho, y
otros, 2007), clustering: (Zhang, y otros, 2009), vectores de registros (logs) de aplicaciones
(Abbar, y otros, 2008), etc., cada uno de estos mecanismos genera un conjunto de pardmetros
con sus posibles valores para un dominio de interés dado. La definicién de estos parametros y
valores no se establece en éste trabajo debido al alto nivel de andlisis y la desvinculacién a un
ambito especifico.
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e Datos personales: la dimension de los datos personales se divide en dos categorias, la de los
Datos de Identificacion y los Datos Demograficos, esto se establece debido a los
requerimientos de proteccion de la identificacién del usuario.

Perfil del Usuario
{

|Dominio de Inleres” Datos Personales‘

R o
| Datos Demograficos| | Datos de Identificacion
O AA
Edad / Y Direccion
+d 0.1 0.1|+ld
Estado Civil || +Valor +Valor Nombre,
ia +Metrica +Metrica +d
Genero || 410 +Valor Correo
+d +Metrica 0.1 0.1 | +Metrica || 4|4
+Valor 0.1 0.1 | +Valor
+Metrica +Metrica

Figura 25. Meta-modelo del perfil de usuario

Las anteriores descripciones se almacenan en el Repositorio de Usuarios. A partir de esta
descripcién, el sistema de descubrimiento de servicios realiza un proceso de sugerencia de
servicios que tiene como finalidad recomendar un grupo de servicios ya utilizados por el usuario
y/o personas con perfiles similares, y asi disminuir el tiempo que toma el descubrimiento realizado
sobre todo el repositorio de procesos. Este procedimiento de bldsqueda y recomendacion precede
a la fase de descarte realizada por la funcién de verificacién de contexto, expuesta en la seccidn
anterior. El primer paso en la fase de sugerencia es encontrar usuarios similares, para después
utilizar los servicios consultados y consumidos por ellos.

La funcién FindSimilarProfiles es la encargada de organizar una busqueda sobre los perfiles
contenidos en el repositorio de usuario, ver Algoritmo 5. Los perfiles de usuario estan definidos de
acuerdo al meta-modelo de perfil de usuario ya presentado. Para determinar la distancia entre los
perfiles la funcién FindSimilarProfiles hace uso de la funcidn basicProfileMatch.

Algoritmo 5. Function FindSimilarProfiles

INPUTS: (queryProfile)
OUTPUT: similarProfiles List

BEGIN
List Profiles existingProfiles = lookupServiceRepository(non-operational information)
for each profilei in candidateService do

DistanceProfile distance = basicProfileMatch(profilei, queryProfile)

if distance < 1 then

Add (profilei, distance) to similarProfiles

end if
end for
return similarProfiles.
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La funcién BasicProfileMatch (Algoritmo 6) calcula la distancia entre una pareja de perfiles. Este
calculo se realiza sobre valores de caracteristicas que describen el perfil de usuario. Debido al
aumento en procesamiento y tiempo, se descartd la posibilidad de utilizar razonadores en esta
comparacion. Por eso la distancia es calculada utilizando un diccionario léxico como WordNet, de
forma similar al matching basico de actividades. Esta funcion comienza evaluando la similitud de
las edades SimAge, de la misma manera, luego evalua la similitud entre el estado civil SSimCSy la
similitud de género SimG continua con el cdlculo de la similitud de valores de la lista de Dominios
de interés SimDolij para estimar la similitud SimDol general, por ultimo se calcula distancia entre
los dos perfiles, DistanceProfile. Los pesos Wage, Wcs, Wg y Wy, indican la contribucion de Ia
similitud de los atributos Dollisti, Agei, CSi, y Gi a la similitud de los perfiles (0 < Wage < 1, 0 < Wcs
<1,0sWg<1y0<Wp,<1). Para calcular la similitud de los valores de Dol se emplea la funciéon
Linguistic Similarity (LS), descrita en el Algoritmo 3.

Algoritmo 6. Function BasicProfileMatch

INPUTS: (Profilei, Profilej) Profilei: Struct (Dollisti, Agei, CSi, Gi), Profilei: Struct (Dollisti, Agei, CSi,
Gi)
OUTPUT: DistanceProfile

BEGIN

Calculate Age Similarity SimAge = 1-{[|Agei — Agej|/[(Agei+Agej)/2]}
SimCS =0

SimG =0

SimDol =0

if CSi = CSj then
SimCS =1
end if
if Gi = Gj then
SimG =1
end if
for each value vi in Dollisti DO
for each value vj in Dollistj do
Calculate Dolij Similarity SimDolij = LS(vi,vj)
if SimDolij > SimDol then
SimDol = SimDolij
end if
end for
end for

- : W e *SIMAge + W, *SIMCS +w, *SimG + W, *SimDol
DistanceProfile =1— —* 9

Wage +W + Wg +Wp,

En el Algoritmo 7 se expone el procedimiento para conseguir los servicios sugeridos antes del
refinamiento de la bldsqueda por parte de la funcidn de verificacion de contexto. Se presentan dos
funciones que evidencian la utilidad del perfil de usuario en el proceso de sugerencia de servicios;
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listRankedServicesQueried y consumedNodes. Internamente estas dos funciones utilizan a la
funcién findSimilarProfiles.

El Algoritmo 7 empieza verificando si el nodo de consulta ya ha sido previamente solicitado, en
caso afirmativo, recupera del repositorio de usuarios la informacién de los servicios retornados en
esa oportunidad. En este punto, es importante distinguir la diferencia entre un servicio de consulta
y un servicio sugerido. El servicio de consulta es entregado por el usuario, contiene una
descripcién de sus requerimientos, y puede ser real o no. En cambio los servicios sugeridos,
obligatoriamente deben poseer una implementacién. La importancia de los servicios consultados
radica en que si bien no poseen una implementacion real, tienen relacionada una lista de servicios
reales que les fueron sugeridos. Pero si el servicio de consulta no ha sido solicitado en ocasiones
anteriores, se realiza una primera busqueda sobre aquellos nodos que han sido consumidos por el
usuario y/o usuarios con perfiles similares. Estos nodos son organizados con base en su distancia al
nodo de consulta queryNode. Una vez terminada esta organizacién la funcidn badSuggest verifica
que los nodos de listRankedServices cumplan con unas condiciones (superando un umbral y un
numero de servicios, minimos requeridos por el usuario) para ser entregados al usuario como los
mas aproximados a sus requerimientos. Si esta lista no cumple con las condiciones, la busqueda
comienza desde cero analizando todo el repositorio de servicios.

Algoritmo 7. Servicios Sugeridos - SuggestServices

INPUTS: (queryNode, usrProfile)
OUTPUT: listRankedServices

BEGIN
if searchServicesPreviouslyConsulted (queryNode) then
listRankedServices = listRankedServicesQueried(queryNode)
else
List Nodes suggestServices = consumedNodes(usrProfile)
for each nodei in suggestService do
DistanceNode distance = basicActivityMatch(nodei, queryNode)
if distance < 1 then
Add ( nodei, distance) to listRankedServices order by distance
end if
end for
end if

if badSuggest(listRankedServices) then
listRankedServices = null
List Nodes candidateService = lookupServiceRepository(non-operational information)
for each nodei in candidateService do
DistanceNode distance = basicActivityMatch(nodei, queryNode)
if distance < 1 then
Add ( nodei, distance) to listRankedServices order by distance
end if
end for
end if
return listRankedServices
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4.4 Experimentacion y Evaluacion

Inicialmente en esta seccidn se presenta la metodologia empleada para la experimentacion,
posteriormente las medidas que se establecen como criterios de evaluacién, y por ultimo se
consignan los resultados y el analisis respectivo.

4.4.1 Metodologia de Experimentacion

Para medir el desempeno del algoritmo de descubrimiento de servicios se procedié de la siguiente
manera:

1. Se construyd un banco de pruebas para comparar un conjunto de actividades de consulta
contra un repositorio de servicios, este banco de pruebas constituye una verdad absoluta
sobre la similitud de las actividades comparadas.

2. Se compararon los resultados arrojados por el algoritmo de descubrimiento contra el banco de
pruebas, con el objeto de medir su desempefio, para ello se definieron previamente los
criterios para cuantificar el rendimiento del sistema.

Banco de Pruebas.

Un banco de pruebas puede definirse como un proceso sistematico y contindo para evaluar
comparativamente los productos, servicios y procesos de trabajo en organizaciones (Spendolini, y
otros, 1994). Con el propdsito de tener una base para comparar los resultados del algoritmo de
busqueda de actividades de procesos de negocios se establecié un banco de pruebas conformado
a partir de 30 actividades bdsicas BPEL agrupadas en 5 dominios: Vacaciones (5 actividades),
Compras (7), Pagos (4), Disponibilidad de productos (7) e Informaciéon de productos (7).

El banco de pruebas se creé comparando las 30 actividades basicas BPEL contra las 144 actividades
almacenadas en el repositorio de servicios. Las comparaciones fueron realizadas por 5
evaluadores, obteniendo 5530 comparaciones por cada uno, para un total de 27.650
comparaciones. Las comparaciones realizadas para las actividades BPEL evaluaron la similitud de
cinco atributos: Activity Type, Operation, Portype, PartnerLink y Access Type, ver Figura 26, los
cuatro primeros atributos pertenecen una actividad basica en un documento BPEL y son
empleados por el algoritmo de comparacién explicado en la seccidn 4.3.1. El atributo Access Type
corresponde a una extension que se realizé a la descripcién de los servicios, el cual fue empleado
por las funciones de verificacién del contexto de entrega. El evaluador realizd la comparacion
entre las actividades asignando una calificacién a cada uno de los atributos segun su similitud. El
valor de la calificacidon estd entre 0 y 5, 0 minima similitud y 5 maxima similitud. El experto
evaluador fijé un peso de acuerdo a la importancia de cada uno de los atributos, la suma total de
los pesos debe ser igual a 1.

El valor de similitud para cada comparacién es calculado de la siguiente manera:

a. Evaluacion del Emparejamiento por usuario:

EMu = Z(Wi * Sui) (D
i=1

Donde: Wi (es el peso asignado por el evaluador segun el grado de relevancia del atributo del
servicio evaluado), Sui (Calificacidn) y n (cantidad de atributos a considerar)
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El valor EMu es la similitud estimada por un evaluador para una pareja de servicios.
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Query BPEL document
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Percentage: ) 27.00% —
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Teaval N ANERISANAV RIS Y
Parser tme: 303ms Matching Time:  202ms Total Time:  50Sms Cear |
=%
Figura 26. Evaluacion de Similitud de Actividades
La media de similitud para cada uno de los servicios evaluados es la siguiente:
..
b. Evaluacion Total:
n
TE(EM) = L=t EMu )
n

Donde EMu es la similitud de una comparacién y n es el nimero de evaluadores.

Para cada una de las 30 actividades evaluadas en el banco de pruebas se obtuvo una lista
ordenada conformada por las 144 actividades del repositorio con su respectivo valor de similitud
media (TE(Em)), identificando las actividades relevantes que debieron ser recuperadas del
repositorio. De esta forma se obtuvo el banco de datos que permitié realizar las medidas de
desempefio del algoritmo de emparejamiento.

4.4.2 Analisis Estadistico

El desempefio general del sistema se establece utilizando las medidas: recall (r), precision (p),
overall (o), top-k precision (Px) y p-presicion (P,). Para evaluar la calidad del algoritmo de
descubrimiento, se comparan los servicios (P) retornados por el Algoritmo con los servicios (R)
obtenidos en el Banco de Servicios. De esta forma, se determina un conjunto de verdaderos
positivos (/), servicios correctamente identificados; igualmente se establece un conjunto de falsos
positivos, servicios falsos recuperados (F = P/l), y falsos negativos, es decir servicios relevantes no
recuperados (M = R/I) (Corrales, 2008). Retrel, es el conjunto de servicios relevantes para un top k
de servicios recuperados, mientras Rel-p determina cuantos de los servicios de Retrel, estan en la
misma posicion del ranking de referencia del Banco de Servicios (Zhang, y otros, 2004). Con base
en la cardinalidad de estos conjuntos se tiene:

_n

p= 1P| 3)
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] (4)
IR|
(2-;) ©
o=rx(2——
p
|Retrel; |
Pr = Tk (6)
[Retrel,|Rel — p

La medida precision estima la fiabilidad de los servicios relevantes recuperados por el algoritmo,
en tanto recall especifica el porcentaje de los servicios relevantes recuperados. Por su parte la
medida overall valora la calidad del emparejamiento, teniendo en cuenta el esfuerzo necesario
para la eliminacidn de falsos positivos y los servicios no recuperados. Las medidas establecidas
anteriormente se calculan para cada una de los servicios empleados en el Banco de Servicios. Para
estimar la precision y el recall de todo el sistema, se emplean los métodos macro-promedio y
micro-promedio (Lewis, 1992), asi:

Macro-promedio: es la media de la precision y recall de los emparejamientos individuales.

n
i=1Di
p= i=1 8
e ®
n
i=1Ti
R=—— 9
- O

Donde: n es el nimero de emparejamientos realizados.

Micro-promedio: tiene en cuenta los verdaderos positivos vy los falsos positivos. La precisién y
el recall se calculan utilizando los valores globales.

p= =1 TP, (10)
~ X* (TP, + FP)

R= = TP (11)
~ Y™ (TP, + FN;)

Donde: TPi: Son los verdaderos positivos, FPi: Son los Falsos positivos, FNi: Son los Falsos
Negativos.

A partir de los resultados obtenidos, se realizd un completo andlisis estadistico que permitio
determinar la calidad del algoritmo de emparejamiento de servicios. Este andlisis se fundamenté
en la evaluacién de las siguientes relaciones: Precision vs. Recall, Overall, K-Precision vs. K, P-
Precision vs. K, aplicadas en tres escenarios: i) evaluaciéon de las medidas de desempefio
comparando servicios de entrada contra los de un mismo dominio contenidos en el repositorio, ii)
comparacion de los servicios de entrada contra aquellos almacenados que pertenecen a un
dominio diferente, y iii) comparacidon de los servicios de consulta contra todos los servicios
contenidos en el repositorio. Los resultados de las pruebas se presentan en la seccién 4.4.5.

4.4.3 Criterios de Evaluacion
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Con el fin de asegurar y garantizar el correcto funcionamiento de la implementacién, se realizaron
pruebas que permiten determinar la calidad de los resultados (eficacia) y el rendimiento la
plataforma (eficiencia).

Se definieron pruebas enfocadas a la evaluacién de dos aspectos fundamentales: la calidad de los
resultados y el rendimiento de la plataforma. El primero, evalua la eficacia de los algoritmos que
intervienen en el proceso de recuperacién y emparejamiento de la plataforma, y el segundo
evalua los tiempos de respuesta de las solicitudes realizadas a la plataforma.

Finalmente la evaluacién y clasificacién de los resultados de las pruebas, se realizé a partir de un
conjunto de reglas que determinan los criterios de tiempos de respuesta para aplicaciones que
estan directamente relacionadas a las caracteristicas cognitivas de los humanos (Joines, y otros,
2002):

e Los usuarios no notan un retardo de menos de 0.1 segundos. Por tanto, un tiempo de
respuesta que esté bajo el umbral de 0.1 segundos se clasifica como dptimo.

e Untiempo de respuesta de menos de 1 segundo no interrumpe el flujo del pensamiento de un
usuario, pero deja notar un retardo. Por tanto, un tiempo de respuesta que esté bajo el
umbral de 1 segundo se clasifica como bueno.

e Los usuarios aun esperaran la respuesta si estd por debajo del umbral de 10 segundos, pero el
retardo es notorio. Por tanto, un tiempo de respuesta que esté bajo el umbral de 10 segundos
se clasifica como aceptable.

e Después de 10 segundos los usuarios pierden la concentracidon y no contindan esperando la
respuesta del sistema. Por tanto, un tiempo de respuesta que esté por encima del umbral de
10 segundos se clasifica como deficiente.

4.4.4 Plan de Pruebas

Las pruebas de calidad y rendimiento, se hicieron sobre los mddulos que realizan las
funcionalidades mas importantes y criticas de la fase de descubrimiento, estas son: Recuperacion
de Actividades Basicas BPEL y Recuperacion de Actividades Bdsicas BPEL adaptado al contexto.

A continuacidn en la Tabla 6 se describen las pruebas de eficacia y eficiencia realizadas a las
aplicaciones software que conforman la plataforma de descubrimiento.

Tabla 6. Plan de Pruebas

Prueba de Calidad de los Resultados PC1: determina la calidad de
los resultados arrojados por la aplicacion, y por ende la eficacia de los
Recuperacion de | algoritmos que intervienen en el proceso de emparejamiento.
Actividades Basicas
BPEL Prueba de rendimiento PR1: Determina el tiempo que tarda el
modulo de recuperacion en encontrar los servicios mas similares para
un determinado requerimiento del usuario.

Prueba de Calidad de los Resultados PC2: determina la calidad de
los resultados arrojados por la aplicacion, y por ende la eficacia de los
algoritmos que intervienen en el proceso de emparejamiento, los
cuales consideran el contexto, tanto de los requerimientos del servicio,
como las restricciones del usuario.

Recuperacion de
Actividades Basicas
BPEL adaptado al
Contexto
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Prueba de rendimiento PR2: determina el tiempo que tarda el
modulo de recuperacién en encontrar los servicios mas similares para
una determinada solicitud, considerando el contexto del usuario.

4.4.5 Resultados y Discusion

Se implementd un sistema de descubrimiento de servicios sobre un repositorio de documentos
BPEL (Vanhatalo, y otros, 2006), el cual almacena 17 archivos BPEL y cuenta con un total de 144
actividades bdsicas BPEL. El algoritmo de emparejamiento se implementé en el lenguaje Java y los
experimentos fueron realizados en un computador con procesador Pentium 4 2,30GHz, 1.000 MB
de RAM bajo el S.0. Linux Ubuntu. En el Anexo B se encuentran consignadas todas las medidas
realizadas para estimar el rendimiento y calidad de los algoritmos de descubrimiento.

4.4.5.1 Prueba de Rendimiento PR1

En esta parte, se presenta los resultados del estudio del tiempo de ejecucién del algoritmo de
matching de actividades basicas BPEL. Para esta medida se contd con 17 archivos BPEL publicados
en el Repositorio de Servicios. Se tomaron 5 documentos Query, conformados por actividades
basicas, denominadas nodos Query que fueron comparados con los nodos Target, encontrados en
el Repositorio de Servicios (ver Tabla 7).

Tabla 7. Archivos de Consulta BPEL

BPEL Query Files | Actividades Basicas

Holidays 5
Payment 4
ProductDisponibility 7
Productinformation 7
Purchase 7
TOTAL 30

De la Figura 27 se puede concluir que el rendimiento del sistema es proporcional al nimero de
documentos BPEL publicados en el repositorio de servicios. Especificamente, el tiempo de
respuesta del algoritmo de emparejamiento propuesto varia con relacion a los servicios publicados
en el repositorio. Igualmente el Transformador BPEL — Grafos presenta un comportamiento
similar, a medida que los nodos de entrada del sistema se van incrementando, el tiempo también
lo hace. Este comportamiento es esperado, ya que el proceso de transformacion de BPEL a grafos
no es trivial.

Los resultados de rendimiento del proceso de emparejamiento fueron linealizados, generalizando
su comportamiento en funcion del nimero de nodos consultados, y de esta manera se evalud su
rendimiento de acuerdo con lo expuesto en (Joines, y otros, 2002). Asi, se determind que la
propuesta tiene un comportamiento:

e Optimo (tiempo de respuesta menor o igual a 0,1s.): cuando el nimero de nodos comparados
es menor o igual a 51,2.
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e Bueno (tiempo de respuesta entre 0,1s. y 1s.): cuando el nimero de nodos comparados es
mayor que 51,2nodos y menor que 527,9.

e Aceptable (tiempo de respuesta entre 1s.y 10s.): cuando el nimero de nodos comparados es
mayor que 527,9nodos y menor que 5294,8.

e Deficiente (tiempo de respuesta mayor a 10s.): cuando el nimero de nodos comparados es
superior a 5294,8.
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Figura 27. Rendimiento del proceso de Emparejamiento de las actividades basicas BPEL

4.4.5.2 Prueba de Calidad de los Resultados PC1

Se evaluaron las medidas de precision, recall, total, Top-k precision, P-Precision K tomando como
referencia un banco de pruebas de 30 actividades, para las cuales se obtuvieron las actividades
mas similares de acuerdo al algoritmo de descubrimiento. Los valores globales de las medidas se
calcularon por medio de las técnicas de Macro-promedio y Micro-promedio.

Para el andlisis de los resultados se plantearon tres escenarios: i) evaluacién de las medidas de
desempefio comparando las actividades de entrada contra las actividades del repositorio que
pertenecen al mismo dominio (caso 1), ii) evaluacion comparando las actividades de entrada
contra las actividades almacenadas que pertenecen a un dominio diferente (caso 2), y iii)
evaluacién comparando las actividades de consulta contra todas las actividades contenidas en el
repositorio (caso 3). La Figura 28 ilustra los resultados obtenidos para los dominios utilizados en el
banco de pruebas.

En la Figura 28(A) se puede observar la relacidn entra las medidas de precisién y recall para los tres
escenarios de prueba. En el caso 1 se tiene una mejor relacién entre la medida de precision y
recall, esto se puede atribuir al hecho que se comparan actividades de un mismo dominio,
teniendo el sistema una mayor posibilidad de diferenciar entre las actividades relevantes y las que
se deben descartar. Por su parte el caso 3 toma el mismo comportamiento que el caso 1, sin
embargo su eficacia es disminuida por el ruido que agregan las actividades pertenecientes a otros
dominios. El caso 2, presenta un comportamiento particular al ser muy preciso, ya que las
actividades recuperadas son todas relevantes para la busqueda, sin embargo esta precisién implica
gue se descarten muchas actividades que podrian ser candidatas relevantes en la busqueda, hecho
por el cual el valor de recall es bajo y no crece mas alld de un 0,2. El desempefio del caso 2 se
presenta como el mas pobre de los tres escenarios, ya que se tiene una gran diferencia entre los
valores de precision y recall.
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Figura 28. Evaluacion de Similitud de Actividades

El desempeno total del sistema se puede apreciar en la Figura 28(B) donde se identifica el umbral
de similitud éptimo para el algoritmo de emparejamiento, equivalente a 4,41, punto en el cual la
medida total alcanza su tope en un valor cercano al 80%. Igualmente se aprecia que en los valores
de similitud superiores a 4,41 el sistema obtiene un mejor desempefo que aquellos ubicados en la
parte inferior, siendo mas favorable trabajar con valores altos de similitud, donde la medida de
recall realiza un mayor aporte al desempefio general. El algoritmo trabaja de una manera muy
selectiva, tomando valores de precisién muy altos, y recuperando un alto porcentaje de servicios
relevantes cuando el umbral de similitud esta por encima de 4.

La medida de precisién con respecto al nUmero de actividades recuperadas por el algoritmo es
presentada en la Figura 28(C). Para valores bajos de k (nimero de actividades recuperadas) se
tiene que el caso 1 es mas preciso, dado que la busqueda bajo el mismo dominio de consulta
incrementa la posibilidad de encontrar las actividades mas similares a una actividad requerida. Por
el contrario el caso 3, inicia con valores pequefios de precisién para un k bajo, pero su precision
crece a medida que se aumenta el nimero de actividades recuperadas, hecho atribuido a la
posibilidad de obtener actividades con un valor menor de similitud. El caso 2 presenta el
desempefio mas pobre, la precision es considerablemente menor en comparaciéon a los otros
casos cuando el nimero de actividades recuperadas es bajo (k < 5). Esto deja en evidencia que el
algoritmo de recuperacidon no opera bien cuando las actividades comparadas no pertenecen a un
mismo dominio.
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De acuerdo a la medida Total el mejor desempefio del sistema se obtiene para valores de similitud
superiores a 4,41, rango en el cual la precisién oscila entre 0,7 y 0,9. Tomando este rango como
referencia el k 6ptimo del sistema se encuentra entre 1y 7 actividades recuperadas, valores en los
que la precisidn se ajusta a los pardametros requeridos para el mejor desempefio. Para alcanzar
estos valores se debe implementar un filtrado de actividades por dominio que ayude a obtener un
comportamiento similar al caso 1 de la evaluacidn realizada.

La grafica de P-Precision muestra de igual manera que el caso 1 acierta con una mayor eficacia la
posicion y las actividades recuperadas de acuerdo al banco de pruebas generado. Para esta
medida las curvas de la Figura 28(D) son decrecientes a medida que se incrementa el nimero de
actividades k, comportamiento presentado en los tres casos. Las mejores presiones de posicidn se
alcanzan para un valor de k inferior a 3, teniendo como valor minimo de precisién 0,7 rango en el
cual se tiene un desempefio total éptimo. En cuanto a los casos 2 y 3, se tiene una medida P-
Precisidn por debajo del caso 1, propiciado por que la precisién se afecta negativamente cuando
se incorporan actividades de diferentes dominios, mas aun cuando se debe tener en cuenta las
posiciones del ranking entregado por el algoritmo de emparejamiento.

4.4.5.3 Prueba de Rendimiento con Contexto PR2

Las pruebas correspondientes al desempeiio del prototipo de emparejamiento de servicios
tomando en cuenta el contexto de los dispositivos y usuario se basaron en el trabajo de (Suarez, y
otros, 2010). Como se puede observar en la Figura 29, el tiempo de respuesta para el proceso de
emparejamiento a nivel atdmico considerando el contexto posee el mismo comportamiento y el
tiempo de ejecucidn es similar a la prueba de rendimiento PR1.
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Figura 29. Rendimiento del proceso de emparejamiento de actividades considerando el contexto.

Existe un incremento en el tiempo de respuesta correspondiente a la fraccion que toma la
identificacion del contexto del dispositivo moévil, asociado con los tiempos necesarios para
consultar los repositorios y la consideracién de parametros adicionales en el emparejamiento.

Tomando como referencia (Joines, y otros, 2002) se determind el siguiente comportamiento:

e Optimo (tiempo de respuesta menor o igual a 0,1s.): cuando el nimero de nodos comparados
es menor o igual a 46,1.
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e Bueno (tiempo de respuesta entre 0,1s. y 1s.): cuando el numero de nodos comparados es
mayor que 46,1 nodos y menor que 466,4.

e Aceptable (tiempo de respuesta entre 1s.y 10s.): cuando el nimero de nodos comparados es

mayor que 466,4 nodos y menor que 4669,8.
o Deficiente (tiempo de respuesta mayor a 10s.): cuando el nimero de nodos comparados es
superior a 4669,8.

4.4.5.4 Prueba de Calidad de los Resultados con Contexto PC2

Las pruebas correspondientes a la calidad de recuperacién del prototipo de emparejamiento de
servicios tomando en cuenta el contexto de los dispositivos y usuario se basaron en el trabajo de

(Suarez, y otros, 2010), la Figura 30 muestra los resultados presentados en dicho trabajo.
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Figura 30. Evaluacion de Similitud de Actividades Considerando el Contexto de Entrega
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similar a las medidas obtenidas en el emparejamiento de actividades, sin tener en cuenta el

contexto, teniendo como gran ventaja que se mejora sustancialmente el desempefio general de

algoritmo de emparejamiento (overall), ver Figura 30 (D), obteniendo un desempefio total

superior del 0,7 en un rango de similitud mayor a 4,0, siendo mas amplio al que se obtuvo en las
pruebas anteriores. En este rango de similitudes se tiene un comportamiento superior y mas
sostenido en términos de desempenfio Total del algoritmo, demostrando el impacto favorable de la

incorporacién de la informacién del contexto en las funciones de recuperacién de servicios.
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Capitulo 5

Composicion de Servicios

El presente capitulo expone de manera detallada la propuesta para realizar la composicidon de
servicios en ambientes de computacién ubicua. En primera instancia se realiza una descripcién de
la técnica de codificacion empleada para identificar de manera Unica las actividades involucradas
en el proceso de composicién. Posteriormente, se presenta la forma como se analiza Ila
conformidad de los servicios que se emplearan en la composicion, a través de la construccion de
un grafo de dependencia de datos que permita establecer la compatibilidad de los servicios a nivel
de sus interfaces. Luego, se presentan los algoritmos propuestos para obtener las sintesis de
composicion, basada en el grafo de dependencia de datos, y la posterior seleccidon de un plan de
composicion para la tarea de usuario requerida. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos
al evaluar los algoritmos propuestos.

5.1 Codificacion de las Actividades

Para la composicidon de servicios se realiza una codificacién de los nodos que representan las
actividades basicas BPEL, consistente en asignar un numero primo diferente a cada uno de los
nodos. Esta asignacidn se realiza tanto para los nodos que componen el proceso de consulta como
para aquellos que son recuperados en la etapa de descubrimiento. La codificacién se lleva a cabo
para identificar de una manera agil las dependencias de datos y ejecucién que existen en el
proceso de consulta y que deben ser tomadas en cuenta al momento de componer los servicios
recuperados.

Para el proceso de consulta se recorre el grafo respectivo y se asigna un nimero primo Uunico a
cada uno de los nodos que representa una actividad basica BPEL, iniciando desde el 3 hasta el
ndmero primo que sea necesario de acuerdo al nimero de actividades basicas contenidas en el
proceso. Con este numero primo asignado se identifica de manera Unica a cada actividad de
consulta durante la composicién de servicios. De igual manera, para las actividades recuperadas se
realiza una codificacion empleando los nimeros primos desde el 3 hasta el nimero primo que se
requiera de acuerdo a la cantidad de actividades recuperadas.

5.2 Conformidad de los Servicios

La conformidad de los servicios hace referencia al filtrado que se debe realizar para descartar
aquellos servicios recuperados por el mddulo de descubrimiento que no son dutiles para la
composicion de las tareas del usuario. Especificamente, la conformidad de los servicios compara
los datos de entrada y/o salida de las actividades requeridos por el usuario contra las actividades
recuperadas para determinar cudles de estas son compatibles a nivel de interfaz para el proceso
de composicidon (secciéon 5.2.1), posteriormente se toman en cuenta las restricciones de
precedencia entre las operaciones que establece la conversacidn de consulta (seccién 5.3.2), y que
se deben cumplir para una adecuada ejecucion del proceso compuesto.
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5.2.1 Restricciones y Flujo de Datos

Los modelos de comportamiento permiten representar el flujo de datos entre los servicios que
participan de un proceso. El flujo de datos entre dos actividades se establece cuando la
informacién de salida de una operacién constituye la informacidon de entrada de otra que se
ejecuta posteriormente, en tal caso se establece una dependencia de datos entre ellas. Un tipo
especial de flujo de datos se presenta cuando se requiere que las operaciones que intercambian
datos pertenezcan a un mismo servicio, en este caso se tiene una restriccién de datos.

5.2.1.1 Comparacion de Datos

Para determinar la distancia entre los datos utilizados en las interfaces de dos operaciones se debe
realizar una comparacion de los pardmetros de entrada y salida que componen dichas interfaces.
Las comparaciones se realizan teniendo en cuenta el tipo de datos y el nombre asignado a los
parametros que pertenecen a la interfaz.

Los procesos de negocio definen variables, las cuales contienen los datos de entrada y/o salida de
las operaciones invocadas, estos datos son los mismos que se intercambian entre actividades.
Estas variables se pueden definir de la siguiente manera:

Definicidn 2: Variable, una Variable V es definida como una dupla (Param, FuncType) donde:

e Param es el conjunto de los nombres de los datos
e FuncType: Param -> Tipos Datos; es una funcién que asigna a cada parametro un tipo de dato.
Para un proceso de negocio BPEL Tipos Datos es el conjunto de tipos de datos XML.

Partiendo de la definicién anterior se puede establecer la similitud de dos actividades a nivel de
sus interfaces:

Definicion 3: Similitud de mensajes, dos actividades queryActivityy, = (Operationy, PortTypey,
Typei, Inputy, Outputy) y targetActivity; = (Operation;, PortType;, Type;, Input;, Output;) poseen
mensajes similares si:

1. Vp € Paramin Inputy,,3 p' € Param in Input;, | p sea similar a p’ y FuncType(p) =
FuncType (p' )

2. Vp € Paramin Outputy,,3 p’ €
Param in Output;; | p sea similar a p’ y FuncType(p) = FuncType(p')

La Definicidn 3 establece la forma de determinar si dos actividades son similares a nivel de sus
interfaces, realizando un emparejamiento de los datos de entrada y salida. La similitud de los
nombres y tipos asignados a los datos se mide de acuerdo al tipo comparacion que se realice
(sintactica o semantica). El Algoritmo 8 muestra la manera de realizar una comparacion lingiistica
del nombre de los pardmetros y una comparacion sintactica del tipo de dato, el algoritmo entrega
como resultado una medida de la similitud de los datos de entrada (linea 9). La similitud de los
datos es calculada empleando la funcién LS (linea 8) descrita en el Algoritmo 3.
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Algoritmo 8. Funcién Emparejamiento de Datos - DataMatch

AW

10.

L 0N oG,

INPUTS: (Datai, Dataj) Datai: Struct (Namei, Typei), Dataj: Struct (Namej, Typej)
OUTPUT: DistanceData

BEGIN
DataDistance =0

If Typei + Typej then
return 1

else
DataDistance = LS(Namei, Namej)
return DataDistance

end if

El emparejamiento de datos descrito en el Algoritmo 8 se debe realizar para cada uno de los
parametros que componen los mensajes de entrada y/o salida de las actividades que se desean
comparar. El Algoritmo 9 realiza el emparejamiento de los mensajes, este procedimiento se aplica
para determinar que tan similares son los mensajes de entrada y/o salida de dos actividades. El
Algoritmo 9 entrega como resultado un conjunto de duplas (linea 15), las cuales contienen los
datos emparejados y la distancia calculada por la funcién DataMatch (linea 8).

Algoritmo 9. Funcién Emparejamiento de Mensajes - MessageMatch

1.
2.

»w

© N WU

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

INPUTS: (Nodei, Nodej); Nodei: Struct (Messagei), Nodej: Struct (Messagej)
OUTPUT: Matches(][]

BEGIN
Matches[]= @

for each parami € Param in Messagei do
BestMatch = 1
for each paramj € Param in Messagej do
DistanceData =
DataMatch([parami, FuncType(parami)], [paramj, FuncType(paramyj)])
if DistanceData < BestMatch then

BestMatch = DataDistance
Matches[parami] =( paramj, DistanceData)
end if
end for
end for

return Matches[][]

5.2.1.2 Grafo de Dependencia de Datos

Tomando como punto de partida la comparacion de datos se construye un grafo de dependencia
de datos con el objetivo de identificar los servicios que pueden combinarse para componer la
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tarea de usuario solicitada. El grafo de dependencia es construido empleando el concepto de
Hiper-grafos (Gallo, y otros, 1993). A continuacién se definen formalmente los Hiper-grafos.

Definicidon 4: Hiper-grafo, es una dupla H = (V, E), donde V= vy, V5, v3,..,V, es el conjunto de
vértices o nodos, y E= E,, E,, Es,...,E,, con E; € V para i= 1,2,3,...,m es el conjunto de hiper-aristas.
Cuando |E|=2,i=1,2,..., m el hiper-grafo es una grafo convencional.

Definicion 5: Hiper-grafo dirigido, es un hiper-grafo con hiper-aristas dirigidas. Una hiper-arista
dirigida es una pareja ordenada E= (X, Y), donde X es la cola de E, denotada por T(E), mientras Y
representa la cabeza H(E).

Definicién 6: BF-Hiper-grafo, un BF-hiper-grafo, o simplemente BF-grafo, es un hiper-grafo cuyas
hiper-aristas son del tipo B-arista o F-arista. Una B-arista (backward) es una hiper-arista E=
((T(E),H(E)) con |H(E)|=1). Una F-arista (forward) es una hiper-arista E= ((T(E),H(E)) con | T(E)|=1).

Para la construccion del grafo de dependencias se emplean los nodos que representan las
actividades recuperadas y se crean nuevos nodos para representar los datos que conforman los
mensajes de entrada y/o salidas de dichas actividades. Por tanto, las hiper-aristas del grafo de
dependencias poseen los siguientes tipos:

e E,= ({p}, O). F-arista desde el nodo p (tipo actividad) a un conjunto de nodos O que contiene
los datos de salida de p.

e Eg= (I, {p}). B-arista desde el conjunto de datos / al nodo p (tipo actividad), / representa el
conjunto de datos de entrada de p.

o Eye=({d}, D). F-arista desde el nodo d (tipo dato) al conjunto de nodos D (tipo datos), este tipo
de hiper-arista se utiliza para representar la asignacion del valor de un dato a otro(s).

En la siguiente seccién se explica la forma como se construye el hiper-grafo de dependencias a
partir del grafo de consulta y los nodos recuperados, posteriormente se detalla la manera de
analizar el hiper-grafo para obtener las posibles sintesis de composicion.

5.2.1.3 Construccion del Grafo de Dependencia de Datos

La construccion del hiper-grafo de dependencias es guiada por el grafo de consulta, se realiza un
recorrido ordenado de los nodos de consulta y se van agregando los nodos que representan los
datos de entrada y/o salida de los nodos de consulta asi como los nodos recuperados. A medida
gue se agregan los diferentes nodos se van creando las relaciones de dependencia a través de las
hiper-aristas que conectan los vértices. Los procedimientos para la construccién del hiper-grafo se
describen a continuacidn.

Procedimiento 1: Recorrer el Grafo de Consulta, la construccién del hiper-grafo se realiza
siguiendo el orden establecido en el grafo de consulta, se hace de esta forma para establecer las
relaciones de dependencia de datos y ejecucidén entre las actividades bdsicas. Para recorrer el
grafo se utiliza el algoritmo de busqueda en profundidad (DFS Depth First Search), el cual permite
recorrer un grafo de manera ordenada pero no uniforme. La falta de uniformidad constituye un
problema para crear las dependencias de datos, para solucionar esto se agrega una variacion al
algoritmo para realizar un recorrido cuasi-uniforme de los grafos cuando hay presencia de
estructuras complejas (AND-Join y XOR-Join). La variacion implementada consiste recorrer todas
las ramas derivadas de una estructura compleja antes de continuar la bldsqueda en profundidad,
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de esta manera las actividades basicas se agregan de acuerdo a un orden de ejecucion,
asegurando que cuando un nodo tipo actividad sea agregado al hiper-grafo, previamente se hayan
adicionado aquellas actividades que generan los datos de entrada para dicho nodo.

El Algoritmo 10 presenta la funcion para realizar el recorrido DFS Modificado para un grafo de
consulta. El recorrido inicia por los nodos tipo Start contenidos en el grafo de consulta (linea 6), se
agrega el nodo inicial al hiper-grafo (linea 11) y se colocan en una pila (linea 20) los vecinos del
nodo que se esta procesando y se les asigna un estado visitado (linea 15), para asegurar que el
nodo sea procesado una sola vez. Este procedimiento se repite por cada nodo que haya sido
agregado a la pila (linea 9), cada vez que se procesa un nodo se retira de la pila (linea 10). De
manera alterna se construye una cola (QueueConnector) para almacenar temporalmente los nodos
tipo conector AND-Join y XOR-Join (linea 18), esto se realiza para controlar la profundidad del
recorrido, al encolar estos conectores en un arreglo diferente se logra que se recorran todas las
ramas de una estructura compleja antes de aumentar la profundidad mas alld de los nodos donde
convergen dichas ramas. Con esto se logra que al visitar un nodo determinado se hayan visitado
todas aquellas actividades predecesoras que pertenecen a ramas concurrentes o excluyentes.

Algoritmo 10. Funcién DFS Modificado — DFS Modified

1. INPUTS: (queryGraph)

2. OUTPUT: @

3. BEGIN

4. StackNextNode[] = @

5. QueueConnector[]= @

6. for each startNode € StartNodes in queryGraph do

7 state[startNode] = visited

8. StackNextNode add startNode

9 while StackNextNode + @ do

10. node = StackNextNode remove first Node

11. AddQueryNode (node)

12. Neighbors[] = queryGraph->getNeighbors(node)

13. for each neighbor in Neighbors do

14. if state[neighbor] + visited then

15. state[neighbor] = visited

16. parent[neighbor]= node

17. if type[neighbor]== AND-Join or type[neighbor]== XOR-Join then
18. QueueConnector add neighbor

19. else

20. StackNextNode add neighbor

21. end if

22. end if

23. end for

24, if StackNextNode == @ and QueueConnector # @ then
25. StackNextNode add QueueConnector remove last Node
26. end if

27. end while

28. end for
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A continuacién se detalla el procedimiento para adicionar un nodo de consulta al hiper-grafo de
composicion.

Procedimiento 2: Agregar Nodo de Consulta, el Algoritmo 12 describe el procedimiento para
adicionar un nodo de consulta al hiper-grafo de composicién. Este procedimiento consiste
basicamente en detectar que tipo de nodo se quiere agregar (Start, BasicActivity, AssignNode,
AND, XOR, End) y de acuerdo a esto definir los pasos que se deben seguir. En este caso, se
profundizara en el tratamiento requerido para adicionar un nodo tipo BasicActivity (linea 11) y
Assign (linea 14), debido a que estos nodos determinan el flujo y restricciones de datos en el
proceso BPEL. Los demds nodos reciben un tratamiento basico, simplemente se agregan al hiper-
grafo y se crean las hiper-aristas para conectarlos con el nodo padre, el cual ha sido identificado
durante el recorrido DFS Modified del grafo de consulta ( Algoritmo 10 linea 16).

Algoritmo 11. Funcién Adicionar Nodo de Consulta ~AddQueryNode

1.  INPUTS: (Node,); Node,: Struct (Opg, PT,, Type,, Input,, Output,)
2.  OUTPUT: ®

3. BEGIN

4.  if Node, € Start then

5. Hypergraph add Start Node,

6. endif

7. if Node, € Connector then

8. Hypergraph add Connector Node,

9. endif

10.  if Node, € BasicActivity then
11. AddActivityNode(Node,)
12. end if

13.  if Node, € Assign then
14, AddAssignNode(Node,)
15. end if

16.  if Node, € End then
17. Hypergraph add End Node,
18. end if

En el Procedimiento 3 se describe el algoritmo para adicionar una actividad basica y el
Procedimiento 4 explica el tratamiento que se realiza para los nodos que realizan la asignacién de
valores entre las variables de un proceso de negocio.

Procedimiento 3: Agregar Nodo Actividad Basica, este procedimiento consiste en agregar los
nodos tipo dato que representan las entradas y/o salidas de la actividad basica de consulta, y
sumar los nodos recuperados al hiper-grafo creando las relaciones de dependencia entre los datos
y las actividades predecesoras. El Algoritmo 12 especifica cada uno de los pasos que se siguen para
adicionar un nodo de consulta al hiper-grafo.
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Algoritmo 12. Funcidon Adicionar Actividad de Consulta —~AddActivityNode

1.  INPUTS: (Node,); Nodeg: Struct (Op,, PT,, PLg, Type,, Input,, Output,)
2. OUTPUT: @
3. BEGIN
4, IndexQuery[Node,] = get Next Prime Number for Query Nodes
5. TargetSelected[[ IndexQuery[Node,]] = 1
6. if PL, € QueryServices[]
7. QueryServices[PL,]= QueryServices[PL,] * IndexQuery[Node,]
8. else
9. QueryServices[PL,]= IndexQuery[Node,]
10. end if

11. for each matchNode in ListRankedServices do

12. TargetNode = matchNode get TargetNode
13. IndexTarget[targetNode] = get Next Prime Number for Target Nodes
14, TargetSelected[ IndexQuery[Node,] ] =
TargetSelected[ [IndexQuery[Node,] | * IndexTarget[targetNode]
15. OutputDistance = AddOutputData(Node,, TargetNode)
16. InputDistance = AddInputData(Node,, TargetNode)
17. NodeDistance[TargetNode] = matchNode[Distance] + InputDistance + OutputDistance
18. Hypergraph-> AddNodeTarget(matchNode, DataMatch)
19. end for

El Algoritmo 12 empieza asignando un cédigo al nodo de consulta (linea 4), el cédigo corresponde
a un numero primo Unico para identificar al nodo, el cédigo se va incrementando a medida que se
agregan nuevos nodos. Posteriormente, se recorren las parejas entregadas por el mdédulo de
descubrimiento (linea 6) para agregar los nodos recuperados al hiper-grafo. A cada nodo
recuperado se le asigna un nuimero primo Unico para identificarlo (linea 8) y se procede a
adicionarlo al hiper-grafo (linea 18). Cuando se procesan los nodos recuperados se lleva a cabo la
comparacion de las interfaces de entrada y salida con el nodo de consulta (linea 10y 11), con esto
se crean las aristas de dependencias entre los datos y las actividades y se establece la
compatibilidad entre las actividades candidatas a participar en la composicion. Se pude observar
gue en el algoritmo se construye un indice denominado como TargetSelected con el propdsito de
relacionar a los nodos de consulta con los nodos recuperados, para ello se obtiene el producto de
todos los indices asignados a los nodos recuperados y se emparenta con el indice del nodo de
consulta correspondiente (linea 9).

La funcién AddOutputData invocada en la linea 10 del Algoritmo 12 se describe en el Algoritmo 13.
Esta funcién tiene como objetivo determinar que tan similares son los datos de salida de los nodos
de consulta (Node;) y los nodos recuperados (Node;). Como primer paso se realiza un
emparejamiento en los datos de salida de los dos nodos (linea 4) empleando la funcidn
MessageMactch (Algoritmo 9), con esta funcién se emparejan los datos y se obtienen una medida
de su similitud. Acto seguido, se recorren las parejas encontradas para crear la relacion entre el
nodo recuperado y los datos de salida del nodo de consulta, esta relacidn se representa como una
hiper-arista (F-arista linea 16) la cual tiene un peso equivalente a la similitud estimada por el
algoritmo de emparejamiento de mensajes (linea 17) y un atributo denominado MatchData que
indica con que dato del nodo recuperado fue emparejado el dato de consulta. Antes de crear la
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relacidn se verifica si el dato de consulta ya ha sido agregado al hiper-grafo (linea 9), si no es ese el
caso se crea un nuevo nodo del tipo Dato y se lo adiciona al hiper-grafo (linea 10). Al nodo tipo
dato se le asocia un indice nombrado como TargetDataTail el cual permite saber cudles nodos
recuperados generan este dato dentro de sus interfaces de salida. Esta informacién es importante
para determinar la compatibilidad entre operaciones que intercambia datos. El indice
TargetDataTail es calculado como el producto de los indices de todos aquellos nodos tipo
actividad que producen el dato entre sus salidas. Finalmente, el algoritmo entrega una medida
total de la distancia entre los datos de salida de los dos nodos comparados, esta distancia
corresponde a una suma de las distancias individuales de los datos de salida.

Algoritmo 13. Funcién Adicionar Datos de Salida — AddOutputData

1.  INPUTS: (Node,, Node;); Node,: Struct (Op,, PT,, Type,, Input,, Output,), Node,: Struct
(Opy, PTy, Typey, Input;, Output)
2. OUTPUT: DistanceData

3. BEGIN
4, DataMatch([][] = MessageMatch(Output, Output,)
5. for each dataMatch in DataMatch[][] do
6. QueryData = dataMatch get query data
7. TargetData = dataMatch get target data
8. DataDistance = dataMatch get data distance
9. if QueryData & Hypergraph then
10. H-NodeDQ = Hypergraph add new Hyper Node for Query Data
11. TargetDataTail [H-NodeDQ] = 1
12. else
13. H-NodeDQ = Hypergraph get Hyper Node for Query Data
14. end if
15. QueryDataTail[H-NodeDQ] = IndexQuery[Node,]
16. F-edge = Hypergraph add new F-edge E,q = ({Node,}, O U {H-NodeDQ})
17. Cost[F-edge] = DataDistance
18. MatchData[F-edge] = TargetData
19.
20. if DataDistance < 1 then
21. TargetDataTail[H-NodeDQJ = TargetDataTail[H-NodeDQ] * IndexTarget[Node,]
22. end if
23. DistanceTotal = DistanceTotal+ DataDistance
24, end for

25. return DistanceTotal

Igualmente, se deben procesar los datos de entrada del nodo de consulta para establecer la
similitud de las interfaces de entrada con las actividades recuperadas en la fase de
descubrimiento, el Algoritmo 14 define la secuencia de pasos para este propdsito. Se reciben los
nodos (Node, y Node,) que se desean comparar a nivel de sus entradas y se entrega como
resultado la medida de similitud entre los datos.
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El Algoritmo 14 empieza realizando un emparejamiento en los datos de entrada de los dos nodos
(linea 5), empleando la funcién MessageMactch (Algoritmo 9), con la cual se emparejan los datos y
se obtiene una medida de su similitud. Terminado el emparejamiento se verifica si todas las
entradas del nodo recuperado (Node,) tienen un par correspondiente en los datos del nodo de
consulta (linea 7), si esta condicion no se cumple se entiende que al menos uno de los datos
necesarios para la invocacidn del nodo recuperado no estard presente en el proceso compuesto,
por lo que esta operacidn no podra ser ejecutada (linea 8) y se le asigna una distancia equivalente
a oo (linea 9) indicando que este nodo debe ser ignorado al momento de realizar la composicién
de servicios.

Si todas las entradas del nodo recuperado fueron emparejadas se recorren las parejas encontradas
para crear la relacién entre el nodo recuperado y los datos de entrada del nodo de consulta. Si se
encuentra una pareja de datos con una distancia de similitud igual a 1 (linea 15) se concluye que la
actividad recuperada no tiene como entrada uno de los datos requeridos en la operaciéon de
consulta, bajo esta condicion se declara al nodo como no ejecutable bajo las restricciones
expresadas en el proceso de negocio y se lo descarta para una posible composicién (linea 37).

Si se cumplen todas las condiciones de compatibilidad entre los datos de los dos nodos
comparados se crea una hiper-arista (B-arista linea 22) para representar la relacién entre los datos
de entrada y el nodo recuperado, se le asigna un peso a la hiper-arista equivalente a la similitud
estimada por el algoritmo de emparejamiento de mensajes (linea 23) y un atributo denominado
MatchData (linea 24) que indica con que dato del nodo recuperado fue emparejado el dato de
consulta.

Algoritmo 14. Funcién Adicionar Datos de Entrada — AddInputData

1. INPUTS: (Node,, Node,); Node,: Struct (Op,, PTq, Typeg, Inputy, Output,),
Node;: Struct (Opy, PT;, Typey, Input;, Output;)
2. OUTPUT: DistanceData

BEGIN

DistanceTotal = 0

DataMatch[][] = MessageMatch(Input,, Input,)
DataFlow([][] = @

oukWw

if Jinput; & DataMatch[][] then
state[Node,]= Not Executable
return o

10. endif

O o N

11. for each dataMatch in DataMatch[][] do

12. QueryData = dataMatch get query data

13. TargetData = dataMatch get target data

14. DataDistance = dataMatch get data distance
15. if DataDistance < 1 then

16. if QueryData & Hypergraph then

17. state[Node;]= Not Executable
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18. return oo

19. else

20. T-NodeDQ = Hypergraph get Hyper Node for Query Data
21. end if

22. B-edge = Hypergraph add new B-edge E4, = (I U {T-NodeDQ}, {Node.})
23. Cost[B-edge] = DataDistance

24. MatchData[B-edge] = TargetData

25. DistanceTotal = DistanceTotal+ DataDistance

26. queryTail = QueryDataTail[T-NodeDQ]

27. if queryTail € DataFlow[][] then

28. lastMCD = DataFlow[queryTail]

29. mcd = MCD(lastMCD, TargetDataTail[T-NodeDQ] )
30. else

31. mcd = TargetDataTail[T-NodeDQ]

32. end if

33. DataFlow([queryTail] = mcd

34, targetSelected = TargetSelected[queryTail]

35. XOR4Composed[Node,] = targetSelected / mcd

36. else

37. state[Node;]= Not Executable

38. return oo

39. end if

40. end for

41. return DistanceTotal

El algoritmo crea un conjunto de dependencias nombrado como DataFlow, ahi se lleva una
memoria para identificar cudles datos de entrada deben ser producidos por una misma actividad
predecesora. Esto es importante para conocer qué actividades agregadas previamente generan
datos compatibles con las entradas requeridas por el nodo recuperado que se estd procesando,
permitiendo deducir cudles pueden ser combinadas con dicho nodo y cudles no. Para esto se inicia
averiguando el indice del nodo de consulta QNP (Nodo de Consulta Predecesor) que genera el
dato de entrada (queryTail linea 26), este indice se establece cuando se agregan los datos de salida
del nodo de consulta, luego se verifica si ese nodo predecesor QNP ya fue incluido en el flujo de
datos (linea 27), si es asi, quiere decir que existen otros datos de entrada que son generados por
ese nodo QNP. Ahora se debe identificar cudles nodos recuperados para el nodo QNP producen
todos los datos requeridos como entrada para el nodo Node;, esto se obtiene calculando el
maximo comun divisor (MCD) de los indices TargetDataTail (Algoritmo 13 linea 21) asignados a los
nodos data. El siguiente ejemplo aclara el funcionamiento de esta légica.

Ejemplo: Considere un escenario de flujo de datos como el que se plantea en la Figura 31, en el
grafo de consulta se define un intercambio de datos (departure y return) entre dos actividades
ClientRequest y AirlineReservation. En el lado derecho de la grafica se representa la conformacion
del hiper-grafo con los nodos recuperados y los nodos tipo dato. En primera instancia se puede
observar que a cada nodo se le ha agregado un atributo indice, para los nodos de consulta se
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utiliza una serie de nimeros primos y para los nodos recuperados otra. El ejemplo toma una
fraccién del proceso de negocio expuesto en la seccién 4.1.

GRAFO DE HIPER-GRAFO DE
CONSULTA DEPENDENCIAS .
= \ [/ <receive> [ <receive> h \ [ " <receive> \
"C[;ﬁi‘;izst | w‘CllentRequestA | LCIigntRequgstB | ﬂClienthequglstC |
s 2 / \ ndex = 3 / \  index = / \ index = /
\_ index=3 ; L 4 \ y
= Y i . MATCHDATA
y / / / \
S s ) / [ <data> “’ [ <data>
‘ departure y‘ \ return ) ;‘ \ departure | | retun

f <invoke> \
| AirlineReservation |
index = 5 /

| cosT_—
[ = MATCHDATA

Hiper-aristas —
{ <invoke> \
| AirlineReservationA |
\ : /
index = 11 /

e N _

Figura 31. Ejemplo Flujo de Datos

La Tabla 8 contiene los valores de indices para los nodos tipo actividad basica contemplados en el
ejemplo. El valor obtenido para el indice TargetSelected se asocia directamente con el nodo de
consulta correspondiente, y es equivalente al producto de los indices asignados a los nodos
recuperados para dicho nodo de consulta.

Tabla 8. Valores de indices para las Actividades Basicas

indice Nodos | indice TargetSelected

Recuperados

Indice Nodos de

Consulta

ClientRequest = 3 ClientRequestA = 3
ClientRequestB = 5

ClientRequestC =7

(ClientRequestA * ClientRequestB *
ClientRequestC) = 3*5*7 = 105

AirlineReservation =5 | AirlineReservationA= 11

Cuando se agregan los nodos recuperados para la actividad de consulta ClientRequest (QNP) se
realiza la comparacién de las interfaces de entrada (Algoritmo 14). Se contrastan las salidas de la
actividad ClientRequest con las salidas de ClientRequestA, ClientRequestB y ClientRequestC; cuando
se encuentra una salida equivalente en las actividades recuperadas se agrega una hiper-arista
entre la actividad recuperada y el dato de consulta, ver Figura 31. Al ejecutar el Algoritmo 14 se
generan los indices contenidos en la Tabla 9, estos valores son asignados a los datos de salida de la
actividad ClientRequest al momento de agregarlos al hiper-grafo.

Tabla 9. Valores de indices para las Actividades Basicas

Nodo Dato QueryDataTail TargetDataTail

departure 3 (ClientRequest) (ClientRequestA * ClientRequestB) =
3*5=15

return 3 (ClientRequest) (ClientRequestA * ClientRequestB *
ClientRequestC) = 3*5*7 = 105
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Para los datos se tiene que el indice QueryDataTail es igual a 3, correspondiente al indice asignado
a la actividad de consulta (QNP) que los genera en el proceso de consulta. El indice TargetDataTail
para el dato departure es 15, producto de la multiplicacién de los indices de las actividades
recuperadas que generan dicho dato (ClientRequestA y ClientRequestB), mientras para el dato
return el TargetDataTail es 35 (ClientRequestB * ClientRequestC).

Al momento de agregar la segunda actividad del ejemplo (AirlineReservation) se utilizan los indices
generados previamente, al agregar las actividades recuperadas y el emparejamiento de datos.
Como primera medida se agregan los nodos recuperados para la actividad de consulta
AirlineReservation y se establece la similitud con los datos de entrada establecidos en el flujo de
consulta; para el ejemplo constituye la relacién de los datos departure y return con la actividad
AirlineReservationA. Una vez creadas las hiper-aristas entre los datos y el nodo recuperado, ver
Figura 31, se procede a determinar la compatibilidad de la actividad AirlineReservationA con las
actividades que generan sus datos de entrada, en este caso ClientRequestA, ClientRequestB y
ClientRequestC.

En primer lugar se identifican que datos proceden de una misma actividad predecesora, esto se
hace comparando los indices QueryDataTail asignado a los datos. En el ejemplo propuesto los
datos departure y return poseen el mismo valor de QueryDataTail que indican que proceden del
nodo de consulta ClientRequest. Para efectos de la composicién de servicios se debe averiguar
cuales de las actividades recuperadas producen estos dos datos, esto se realiza obteniendo el
maximo comun divisor (MCD) de los indices TargetDataTail (Algoritmo 14 linea 29) asignados a los
datos cuando se relacionaron como salidas de los nodos recuperados en el hiper-grafo. Para el
ejemplo se tendria lo siguiente:

e TargetDataTail[departure]=15
e TargetDataTail[return]=105
e MCD(TargetDataTail[departure], TargetDataTail[return]) = 15

El MCD calculado representa el producto de los indices de los nodos recuperados que generan las
entradas requeridas por el nodo que se estd procesando. Para el ejemplo, se tiene que las
actividades ClientRequestA y ClientRequestB producen las dos entradas que requiere la actividad
AirlineReservation, por tal motivo son compatibles a nivel de sus interfaces, por el contrario la
actividad ClientRequestC es descartada ya que no genera uno de los datos necesitados para
invocar la actividad procesada. Con estos datos se puede calcular matematicamente que
actividades predecesoras no son compatibles a nivel de interfaces, para esto se debe obtener el
conjunto de actividades recuperadas predecesoras (para el ejemplo ClientRequestA,
ClientRequestB y ClientRequestC), en el Algoritmo 14 se hace consultando el indice TargetSelected
de la actividad QNP. Seguido a esto se procede a dividir el TargetSelected con el MCD calculado
para los indices TargetDataTail de los datos, el resultado de esta divisidon representa los indices de
los nodos que no son compatibles a nivel de datos con el nodo que se esta evaluando. De acuerdo
a esto se tiene:

e TargetSelected[ClientRequest]=105

e MCD(TargetDataTail[departure], TargetDataTail[return]) = 15
e TargetSelected[ClientRequest] / MCD= 105/15 = 7
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En el ejemplo se tiene que la actividad recuperada con indice 7 es incompatible con la operaciéon
AirlineReservation, tal como se habia dicho anteriormente. En el Algoritmo 14 estos indices de
incompatibilidad son almacenados en un registro (XOR4Composed [Node,] linea 35) con el fin de
determinar posteriormente durante la sintesis que servicios pueden ser combinados y cudles no.

En resumen el procedimiento para agregar una actividad basica crea una estructura en el hiper-
grafo en la cual se relacionan las actividades recuperadas y los datos especificados en el proceso
de consulta, con esto se determina en primera instancia que actividades recuperadas producen o
consumen los datos requeridos, y cuales actividades se pueden combinar de acuerdo a sus
interfaces para llevar a cabo la composicion de servicios.

Procedimiento 4: Agregar Nodo de Asignacidn de Datos, el procedimiento se encarga de manejar
los nodos de asignacion (Assign) de datos entre variables de un proceso de negocio y consiste en
crear una hiper-arista entre los datos que se relacionan (Algoritmo 15 linea 14), la direcciéon de la
arista va orientada desde el dato de origen hacia el dato de destino. Al relacionar los datos se
copian los indices QueryDataTail y TargetDataTail (Algoritmo 15 linea 15 y 16) del dato de origen
al dato de destino, esto se hace para representar las actividades basicas de donde proceden
originalmente los datos.

Algoritmo 15. Funcién Adicionar Relacion de Datos — AddAssignNode

=

INPUTS: (Assign;); Assign;: Struct (Datasom, Datay,)
OUTPUT: @

N

BEGIN
If Datagom € Hypergraph then
T-NodeD = Hypergraph get Data Node for Datayom
else
T-NodeD = Hypergraph add new Data Node for Data,om
end if

©® N Uk Ww

9. If Data,, € Hypergraph then

10.  H-NodeD = Hypergraph get Data Node for Data,,

11. else

12.  H-NodeD = Hypergraph add new Data Node for Datay,
13. end if

14. F-edge = Hypergraph add new F-edge E,, = ({T-NodeD}, D U {H-NodeD})
15. QueryDataTail[H-NodeD] = QueryDataTail[T-NodeD]
16. TargetDataTail[H-NodeD] = TargetDataTail[T-NodeD]

5.2.2 Conformacion de los Servicios

En el apartado anterior se abordo la creacién del hiper-grafo de dependencias entre actividades
basicas, generado a partir de la compatibilidad entre las interfaces de entrada y salida de las
operaciones recuperadas. En esta seccién se complementan los pasos necesarios para la
generacion del hiper-grafo atacando las relaciones entre las actividades basicas, se detallan la
manera como se manejan las restricciones de datos y las restricciones de servicios y su impacto en
la seleccidn de servicios para la composicion de una tarea de usuario.
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Para desarrollar esta seccidn se parte del ejemplo planteado en la Figura 32, se puede observar
gue las tres operaciones invocadas en las actividades basicas (AirlineReservation, AirlineCallback y
CancelFlight) pertenecen a un mismo servicio (AirlineService), esto constituye una restriccion de
servicio. Para considerar un servicio recuperado como apto para la composicién se debe cumplir
que dicho servicio posea todas y cada una de las operaciones requeridas en el proceso de negocio
de consulta. Por otro lado, se puede establecer una restriccion de datos entre las actividades
AirlineCallback y CancelFlight, si en un momento determinado del proceso de negocio se tiene que
ejecutar la actividad CancelFlight se debe asegurar que el dato de entrada reservation provenga de
la actividad AirlineCallback y que estas dos actividades pertenezcan al mismo servicio, cumpliendo
esta restriccidn se logra un comportamiento adecuado en el proceso de negocio compuesto.

AIRLINE SERVICE

B i —
el e
i = 4 T S e e
Ll e SR
[ <invoke= ’ . = = AR
s T T B | | <receive> | [ =invoke= \
Input ->{AirlineReservat ——> b - - Output

/ \‘.AirlineCaIIback /

\ ion \ % 5
\'\_ 4 A A s . A 4
S g .\\\—_—/! 5
departure

n_atl__lrn reservation
airline

Jmput = =~ CancelFlight |

Figura 32. Ejemplo de Restricciones de Servicio y Datos

A continuacién se describen los procedimientos para procesar las restricciones de servicios y
datos.

Procedimiento 5: Restricciones de Servicios, el propdsito de este procedimiento es identificar las
actividades basicas recuperadas que pertenecen a un mismo servicio y agruparlas, con esto se
puede verificar durante la sintesis de composicién si un servicio recuperado posee todas las
operaciones que se requieren. El Algoritmo 16 describe la secuencia de pasos para agregar una
actividad basica recuperada al hiper-grafo e identificar las operaciones que pertenecen a un
mismo servicio.

Algoritmo 16. Funcién Adicionar Nodo Recuperado— AddTargetNode

1. INPUTS: (Nodey, Node;); Nodeg: Struct (Opg, PT,, Type,, Input,, Output,), Node,: Struct
(Optl PTtl PLt)
2. OUTPUT: 0

3. BEGIN

4. TargetServices[]

5. QueryMatches[]

6. Hypergaph add new node Node,

7. If PL.in Node; € TargetServices then

8 TargetServices[PL.]= TargetServices[PL.]* IndexTarget[Node,]
9. QueryMatches[PL,]= QueryMatches[PL]* IndexQuery[Node,]
10.  XORServices[PL:]= XORServices[PL:] * XOR4Composed[Node,]
11. else

12. TargetService[PL.]= IndexTarget[Node,]
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13. QueryMatches [PL.]= QueryMatches [PL.]* IndexQuery[Node,]
14. XORServices[PL;]= XOR4Composed[Node;]
15. end if

Para iniciar se agrega un nuevo nodo al hiper-grafo (linea 6) para representar la actividad
recuperada que se estd procesando. Luego se crean dos indices que van a servir para identificar
que actividades pertenecen a un mismo servicio. Se debe mencionar que el servicio al cual
pertenece la operacion que se invoca en la actividad basica esta referenciado por el PartnerLink
(PL) definido en la actividad dentro del proceso BPEL. El indice TargetServices se emplea para
agrupar las actividades recuperadas que pertenecen a un mismo PL, para ello se relaciona al
PartnerlLink PL con el producto de los indices asignados a cada una de sus operaciones (linea 8). El
segundo indice que se crea es QueryMatches, este se emplea para conocer qué actividades de
consulta fueron emparejadas con alguna de las operaciones del servicio recuperado, el
QueryMatches es el resultado del producto de los indices de las actividades de consulta que
fueron emparejadas con alguna de las operaciones que pertenecen al PartnerLink PL. Estos dos
indices seran empleados durante el proceso de sintesis y servirdn para conocer qué servicios de
los recuperados poseen las operaciones necesitadas por el proceso de negocio.

Las restricciones de los datos se cumplen por medio de la combinacién de las restricciones de
servicios y flujo de datos. Haciendo uso de las restricciones de servicios se asegura que las
operaciones seleccionadas pertenezcan a un mismo servicio, ahora esas operaciones podran ser
combinadas Unicamente si sus interfaces son compatibles, como resultado bastara con comprobar
gue todas las operaciones de un servicio sean compatibles entre si para cumplir con las
restricciones de datos, esta comprobacidn se realizard durante la fase de sintesis de composicion.

La Tabla 10 muestra un ejemplo util para entender el manejo de las restricciones de servicios. En
la primera columna se tiene el servicio de consulta AirlineService, el cual posee tres operaciones
utilizadas en el proceso de negocio citado en la seccidn 4.1. En la segunda y tercera columna se
tiene dos servicios candidatos cuyas operaciones fueron recuperadas como parejas para algunas
de las operaciones del servicio de consulta. En frente de cada operacion se relaciona el indice que
se les asigna durante el procesamiento que se realiza para agregarlos al hiper-grafo.

Tabla 10. Valores de indices para las Actividades Basicas

Servicio de consulta: Servicio A Servicio B
AirlineService

AirlineReservation = 5 | AirlineReservationA = 11 AirlineReservationB = 19
AirlineCallback = 17 AirlineCallbackA = 13 AirlineCallbackB = 23
CancelFlight = 19 CancelFlightA = 17

Para los servicios recuperados que se listan en la Tabla 10 se calculan los siguientes valores:

e TargetService[Servicio A]=11*13*17 = 2431
e QueryMatches[Servicio A]=5*%17%*19 = 1615
e TargetService[Servicio B]=19%*23 = 437

e QueryMatches[Servicio B]=5*17 = 85
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En el ejemplo se observa que el Servicio A ofrece las tres operaciones que se especifican para el
servicio de consulta AirlineService, este servicio es un candidato apto para ser empleado en Ia
composicion del proceso de negocio. Por otro lado, el Servicio B solo contiene dos de las tres
operaciones requeridas, este servicio debe ser descartado ya que no cumple con las restricciones
especificadas para el proceso de negocio que se desea componer. Por medio de los indices
calculados TargetService y QueryMatches se puede identificar cudles servicios son utiles, la forma
como se procesan estos indices es explicada en la siguiente seccidn donde se aborda la sintesis de
de la composicion.

5.3 Sintesis de la Composicion

Basado en la conformidad de los servicios, flujo y restricciones de datos y restricciones de los
servicios, se pueden generar diferentes sintesis de composicion como respuesta al requerimiento
enviado por el cliente. En esta etapa se desea encontrar soluciones concretas que ofrezcan un
proceso de negocio ejecutable conformado por los servicios recuperados y que sigan el
comportamiento definido inicialmente en la tarea de usuario solicitada.

5.3.1 Definicion del Problema

Considere que se tiene un conjunto de servicios Sq= {sqi, SO,..., san}, el cual representa los
servicios requeridos en el proceso de consulta enviado por el cliente, y el conjunto Si= {st;, st,,...,
st} que representa el conjunto de todos los servicios recuperados para los cuales se cumple que
todas sus operaciones hayan sido definidas como ejecutables durante la construccién del hiper-
grafo, se precisa encontrar una funcidn de sintesis f: S,->S; donde se cumpla:

1. Para cada servicio sq € Sq existe una pareja st € S;, tal que para todas las operaciones que
pertenecen sq exista una operacion similar y con interfaces equivalentes que pertenezca a st.

2. Los servicios que pertenecen al rango de la funcién f no posean operaciones que sean
excluyentes a nivel de sus interfaces de entrada y/o salida.

La funcién que se define hace un emparejamiento entre los servicios definidos en el proceso de
consulta y los servicios que fueron recuperados y que poseen operaciones ejecutables. La primera
condicidn definida hace referencia a las restricciones relacionadas con las operaciones que debe
contener un servicio para ser considerado como util en el proceso de composicién. La segunda
condicidn busca obtener una consistencia a nivel de las interfaces de entrada y/o salida de los
servicios que se seleccionan para combinar en el proceso compuesto, no podran coexistir en un
mismo proceso dos servicios que tengan operaciones que no son compatibles a nivel de sus
interfaces y que por el disefio del requerimiento del cliente deban intercambiar datos.

En la sintesis de composicién se busca encontrar esta funcidon que sefiale el emparejamiento entre
los servicios de consulta y recuperados, a partir de estas parejas se podrd construir el proceso de
negocio concreto que dara respuesta al requerimiento del usuario. A continuacién se presenta el
proceso que se sigue para encontrar la funcién de sintesis de servicios y posteriormente la
especificacion del proceso de negocio basada en las operaciones de los servicios seleccionados.

5.3.2 Integracion de Servicios

La integraciéon de servicios tiene como objetivo explorar las posibles combinaciones de los
servicios recuperados tomando en cuenta el flujo de datos definido en el proceso requerido por el
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usuario. La integracion se realiza verificando si los servicios recuperados no poseen
incompatibilidades a nivel de sus interfaces de entrada y/o salida, posteriormente se escoge la
combinacidon que se asemeja mas al requisito del usuario, con dichos servicios recuperados se
construye un proceso de negocio concreto siguiendo el flujo de control y datos especificado en el
proceso abstracto que representa la tarea del usuario.

En la Figura 33 se ilustran dos conjuntos de ejemplo, el de la columna izquierda contiene los
servicios que pertenece al proceso de consulta citado en la seccidon 4.1, mientras que el conjunto
de la derecha agrupa los servicios recuperados. Los servicios recuperados para cada servicio de
consulta han sido organizados por filas en la gréfica.

SERVICIOS DE SERVICIOS
CONSULTA RECUPERADOS

HotelServi HotelServi HotelServi HotelServi
ce ceA ceB ceC

CarRental CarRental CarRental CarRental

Service ServiceA ServiceB ServiceC

Figura 33. Ejemplo de Conjuntos de Servicios de Consulta y Recuperados

Tomando como entradas los servicios de consulta y los recuperados se debe encontrar una
funcién que relacione los dos conjunto tal como se describié en la seccién anterior. La
conformaciéon de la funcién se inicia realizando un filtrado de los servicios recuperados para
determinar que candidatos ofrecen las mismas operaciones que los servicios requeridos. El
Algoritmo 17 especifica la funcién para filtrar los servicios y crear una lista ordenada de acuerdo a
la similitud entre los servicios recuperados y los de consulta.

Algoritmo 17. Funcién Ordenar Servicios— SortTargetServices

=

INPUTS: (QueryServices([], TargetServices[])
OUTPUT: ServicesMatches

N

3. BEGIN

4. ServicesMathces[] = @

5. foreach PL,;in QueryServices[] do

6. Sq = QueryServices[PLg]

7 Matches = {}

8 for each PL;in TargetServices[] do
9 St = TargetServices[PL;]

10. Qm = QueryMatches[PL,]

11. if Sg==Qm then

12. if (V node; € PL; state[node,;] # Not Executable) then

13. serviceDistance = ), NodeDistance[ node,;] | node; € PL,
14. Matches = Matches U PL,, ordered by serviceDistance
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15. end if

16. end if

17. end for

18.  ServicesMatches add (PL, Matches)
19. end for

20. return ServicesMatches[]

Las entradas del Algoritmo 17 son los conjuntos QueryServices (este conjunto es armado cuando
se procesan los nodos de consulta en el Algoritmo 12 linea 6) y TargetServices (este conjunto se
obtiene en el Algoritmo 16 linea 8); los dos conjuntos tienen entre sus elementos los PartnerLinks
de consulta y los recuperados respectivamente. El algoritmo empieza a recorrer los servicios de
consulta (Algoritmo 17 linea 5) y los compara contra los servicios recuperados, la comparacién
busca identificar aquellos servicios recuperados que poseen operaciones similares y compatibles a
nivel de interfaces con las operaciones que requiere el servicio de consulta procesado. Para
realizar la comparacién a nivel de operaciones se hace uso de dos indices construidos previamente
QueryServices (Algoritmo 12 linea 6) y QueryMatches (el Algoritmo 16 linea 9), el indice
QueryServices indica que actividades de consulta pertenecen a un determinado servicio,
QueryMatches indica que actividades de consulta fueron emparejadas con una de las operaciones
gue pertenecen a un servicio recuperado, de acuerdo a esto si estos dos indices tienen el mismo
valor quiere decir que el servicios de consulta y el recuperado son equivalentes a nivel de sus
operaciones (Algoritmo 17 linea 11). Una vez verificado que el servicio recuperado es equivalente
al de consulta se constata que todas las operaciones emparejadas del servicio recuperado sean
ejecutables. Finalmente, se crea un conjunto (Matches) en el que se almacenan todos los servicios
recuperados compatibles con el servicio de consulta que se estd procesando, los elementos del
conjunto Matches se ordena de acuerdo a la similitud estimada para cada servicio recuperado. La
similitud de dos servicios es igual a la sumatoria de las similitudes de sus operaciones (Algoritmo
17 linea 13). Al finalizar el algoritmo entrega un arreglo de parejas ordenadas, cada pareja
contiene un servicio de consulta y el conjunto de servicios recuperado ordenados por su similitud.

Después de seleccionar y ordenar los servicios recuperados, que seran aptos para llevar a cabo la
composicion del proceso de negocio, se debe explorar las posibles combinaciones que permitiran
obtener un proceso concreto basado en los servicios recuperados. Las combinaciones de los
servicios se generan como un arbol, donde los nodos representan los servicios recuperados. La
Figura 34 muestra la conformacién de un drbol empleando los conjuntos de servicios descritos en
la Figura 33, los servicios recuperados que se encuentran a una misma profundidad, medida desde
el nodo raiz, son equivalentes a un mismo servicio de consulta. Cada uno de los caminos que se
puedan recorrer en el drbol desde el nodo raiz hasta la ultima hoja, con una profundidad igual al
numero de servicios de consulta requeridos, constituyen una alternativa de composicién de
servicios para realizar la tarea de usuario requerida.

El Algoritmo 18 presenta la secuencia de pasos para construir el arbol de servicios recuperados, a
través del cual se seleccionara la sintesis de composicién para responder al requisito enviado por
el usuario. La funcidn construir arbol de servicios recibe como entrada el conjunto de parejas
ordenadas que genera el Algoritmo 17 y entrega como resultado un arbol que contiene los
servicios seleccionados para sintetizar el proceso de consulta recibido. El Algoritmo 18 no genera
todas las ramas que puede contener el arbol, su ejecucion se detiene cuando se alcanza un camino
gue contenga todos los servicios requeridos para componer la tarea de usuario. Debido a que los
servicios recuperados son agregados en orden, de acuerdo a su similitud, se tiene que los caminos
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generados inicialmente poseen una mejor similitud que aquellos que se generan posteriormente.
Esto se hace asi, para evitar generar todas las posibles combinaciones de servicios y disminuir los

tiempos de ejecucién del algoritmo.

SERVICIOS DE ARBOL DE
CONSULTA COMBINACIONES

e

AirlineSenvi AirlineSe
rinesenvice rviceA AirlineSe AirlineSe
rviceB rviceA
-
.
HotelSer -
HotelService viceA Hsltce\e%er HotelSer HotelSer
viceA viceB
arRent arRent arRent e y
arRent arRent arRent
alService |(alService | (alService | (aisenvice |(aiService | (alService ‘SarRent IgrRemt ‘SarRent arRent, CarRent arRent
A B @ A B c aloervice flaloervice | |alService | (g1Senvice )|alService | (alService
A B C A B C

Figura 34. Arbol de Servicios Recuperados

.
AirlineSe
rviceB

Algoritmo 18. Funcién Construir Arbol de Servicios— BuildServicesTree

=

INPUTS: (ServicesMatches(])
OUTPUT: Tree

N

3. BEGIN

4. TreeDepth = Number of Query Services
5. Depth=0

6. Tree=0Q

7. TreelndexXOR =1

8. TreelndexAND =1

9. while Depth < TreeDepth do

10. (queryService, Matches) = ServicesMatches get Query Service in (Position = Depth)

11.  MatchService = GetNextServiceMatch(Matches, Tree get node at Depth )
12.  if MatchService # @ then

13. Tree add MatchService in (Position = Depth)

14, TreelndexXOR = TreelndexXOR * XORServices [MatchService]

15. TreelndexAND = TreelndexAND * TargetService[MatchService]

16. else

17. Depth = Depth -1

18. if Depth >= 0 then

19. RemovedService = Tree get node at Depth

20. TreelndexXOR = TreelndexXOR / XORServices [RemovedService]
21. TreelndexAND = TreelndexAND / TargetService[RemovedService]
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22. else

23. return @
24, end if

25. end if

26. end while

27. return Tree

El Algoritmo 18 inicia definiendo la profundidad que deberd tener el arbol, en este caso debe ser
equivalente al niumero de servicios requeridos (linea 4). A continuacion, se recorre el conjunto de
parejas ordenadas que contienen los servicios de consulta y los recuperados, en este paso se debe
seleccionar un servicio recuperado por cada servicio de consulta (linea 11), esto es realizado por la
funcion GetNextServiceMatch (Algoritmo 19). Si la funcion GetNextServiceMatch entrega un
servicio recuperado que sea compatible a nivel de sus interfaces con los servicios previamente
agregados en el arbol (linea 12) se procede a adicionar el nuevo servicio recuperado al arbol.
Cuando se agrega un nuevo servicio se crea un nodo dentro del arbol y se actualizan los indices de
composicion, TreelndexXOR contiene los indices de aquellos servicios recuperados que no pueden
ser agregados posteriormente al arbol ya que sus operaciones no son compatibles con las
operaciones que ya fueron agregadas; el indice TreelndexAND contiene el producto de los indices
de todas las actividades recuperadas que hacen parte de los servicios agregados al arbol. En caso
de que no se pueda obtener un servicio recuperado para agregar al arbol (linea 16) se debe
retroceder un nivel e intentar generar una nueva combinacién de servicios, esto se hace hasta
cuando la profundidad sea igual cero, si se rebasa este limite quiere decir que no es posible
obtener una sintesis de composicidn entre los servicios recuperados por la incompatibilidad de sus
interfaces, en esta situacion se termina la ejecucién del algoritmo y se retorna un valor de vacio
(linea 23).

El Algoritmo 19 describe la funcién para seleccionar el servicio recuperado mas similar a un
servicio de consulta y que sea compatible con aquellos servicios que previamente fueron
agregados al arbol de composicion. Recibe como entradas el conjunto de servicios recuperados
(Matches) y el servicio seleccionado previamente (MatchSelected) para el servicio de consulta
procesado. Inicialmente, se verifica si previamente se seleccioné un servicio recuperado (linea 6),
si no es asi se escoge el primer servicio en el conjunto Matches, en caso contrario se selecciona el
servicio recuperado que esta a continuacion del servicio seleccionado en el conjunto Matches. De
esta forma se van escogiendo los servicios de una manera ordenada de acuerdo a la similitud
estimada. Una vez seleccionado el servicio recuperado, se verifica si es compatible con los
servicios ya agregados al arbol de composicion, esto se hace por medio de los indices
TreelndexXOR y TreelndexAND; obteniendo el MCD entre los indices de incompatibilidad del
servicio y del drbol se puede detectar si las operaciones del servicios que se quiere agregar pueden
coexistir con los servicios seleccionados previamente. Cuando se encuentra un servicio apto se
detiene el bucle de ejecucién y se retorna el nuevo servicio seleccionado. En caso contrario, se
selecciona al siguiente servicio recuperado de la lista y se repite el proceso. Si se recorre la lista
por completo y no se encuentra un servicio recuperado compatible se entrega una respuesta vacia
para que se replantee la construccidn del arbol desde un nivel superior.

Algoritmo 19. Funcién Obtener Siguiente Servicio— GetNextServiceMatch

1. INPUTS: (Matches[], MatchSelected)
2. OUTPUT: Service
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3. BEGIN

4. sSelected = false

5. do

6. if MatchSelected == @ then

7. newMatchService = Matches get first Target Service

8 else

9. if Matches has next Target Service (MatchSelected) then
10. newMatchService = Matches get next Target Service (Tree get node at Depth)
11. else

12. return ¢

13. end if

14. end if

15. mcd1 = MCD(TreelndexXOR, TargetService[newMatchService])
16. mcd2 = MCD(TreelndexAND, XORServices [newMatchService])
17. if mcd1==1 and mcd2==1 then

18. isSelected = true

19. end if

20. MatchSelected = newMatchService

21. while jsSelected == false

22. return newMatchService

5.3.3 Grafo Compuesto

Una vez seleccionada la sintesis de composicion que se utilizara para componer la tarea de
respuesta se debe generar un nuevo grafo que presente el comportamiento requerido por el
usuario utilizando los servicios escogidos. La creacién del nuevo grafo se realiza siguiendo el flujo
de control y datos definido en el grafo de consulta. El recorrido del grafo de consulta se realiza
utilizando un algoritmo DFS similar al presentado en el Algoritmo 10. El procesamiento de los
nodos se realiza siguiendo el Algoritmo 20.

El Algoritmo 20 recibe como entrada el nodo de consulta que se desea procesar. De acuerdo al
tipo de nodo se realiza un procesamiento diferente. Los nodos tipo Start, End y Connector se
adicionan de forma directa al grafo de composicion. Los nodos tipo BasicActivity son remplazados
por el nodo recuperado, esto se hace consultando los servicios seleccionados y obteniendo la
operacion correspondiente al nodo de consulta. Los nodos tipo Assign son actualizados incluyendo
el nombre de las variables que seran utilizadas en el proceso de negocio de acuerdo a las
interfaces de los servicios seleccionados.

Finalmente, una vez remplazados los nodos en el grafo compuesto se crean las aristas que
representan la secuencia de ejecucion y control para el proceso de negocio. Una vez completado
el grafo de composicién debe ser traducido a un modelo de comportamiento en el lenguaje de
ejecucion escogido para la implementacidn, en este caso particular BPEL.

Algoritmo 20. Funcidén Crear Grafo Compuesto —BuildComposedGraph

1. INPUTS: (Node,); Node,: Struct (Op,, PT,, PL,, Typeq, Input,, Output,)
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o ueWw

o N

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

18.
19.
20.

OUTPUT: @

BEGIN

if Node, € Start then
GraphComposed add Start Node,

end if

if Node, € Connector then
GraphComposed Connector Node,
end if

if Node, € BasicActivity then
MatchService = Tree get Match for PL,
Node, = MatchService get Activity for Node,
GraphComposed AddActivityNode(Node,)
end if

if Node, € Assign then
AddAssignNode(Node,)
end if

if Node, € End then
GraphComposed add End Node,
end if

5.4 Experimentacion y Evaluacion

En esta seccidn se expone la metodologia de evaluacion usada, las medidas que se establecieron
como criterios de evaluacién, y las pruebas ejecutadas a los algoritmos propuestos para establecer

su rendimiento.

5.4.1 Metodologia de Experimentacion

Para medir el rendimiento de los algoritmos de composicion se procedié de la siguiente manera:

El repositorio de procesos se conformd con 22 documentos BPEL, distribuidos en cinco dominios
diferentes relacionados con procesos de informacion turistica: CarRental (6 procesos de negocio),
Guesthouse (2 procesos), Holidays (4 procesos), hotel (4 procesos) y Travel (6 procesos). Estos 22
procesos BPEL incluyen un total de 148 actividades basicas las cuales servirdn como operaciones

Se construyd un repositorio de procesos de pruebas, los procesos contenidos en el repositorio
se especificaron como procesos abstractos, se adicionaron los archivos WSDL para describir las
operaciones junto con sus entradas y salidas.
Se midid el rendimiento de los algoritmos variando el nimero de actividades que conforman
el proceso de consulta, para estas pruebas se mantuvieron constantes el niumero de
actividades a recuperar del repositorio para el proceso de composicion.
Se midié el rendimiento de los algoritmos variando el nimero de actividades que se desean
recuperar del repositorio de procesos, para este caso se mantuvo constante el nimero de
actividades que componen el proceso de consulta.
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publicadas y que estardn a disposicién para ser empleadas en los procesos de descubrimiento y
composicion de servicios.

5.4.2 Criterios de Evaluacion

Los criterios de evaluacién para los algoritmos de composicidn de servicios se basan en el conjunto
de reglas sobre los tiempos de respuesta para aplicaciones presentada por (Joines, y otros, 2002) y
que se citaron previamente en la seccion 4.4.3. Como ya se explicd estos criterios fijan unos
umbrales de tiempo y unas categorias de respuesta (6ptimo, bueno, aceptable y deficiente) que
permiten valorar la eficiencia de un sistema o una aplicacién.

5.4.3 Plan de Pruebas

Las pruebas de rendimiento se hicieron sobre los mddulos que implementan las funcionalidades
de la fase de composicidn, estas son: la conformidad de los servicios, la sintesis y seleccion de la
composicion. Las pruebas se ejecutaron sobre una aplicacidn que integra todos los algoritmos que
hacen parte de la solucién de composicidn presentada en este capitulo.

A continuacion, en la Tabla 11 se describen las pruebas de eficiencia realizadas a las aplicaciones
software que conforman la solucién de composicion.

Tabla 11. Plan de Pruebas

Prueba de rendimiento PR3: Determina el tiempo que
tarda el moédulo de composicion en entregar un
resultado ante un proceso de consulta entrante. Se
varia el numero de actividades de consulta y se
mantiene constante el numero de actividades
recuperadas.
Composicion de Servicios .. . :
Prueba de rendimiento PR4: Determina el tiempo que
tarda el mddulo de composicion en entregar un
resultado ante un proceso de consulta entrante
variando numero de actividades recuperadas. Para
estas pruebas se mantiene constante la cantidad de
actividades que conforman el proceso de consulta.

5.4.4 Resultados y Discusion

Se implementd un sistema de descubrimiento de servicios sobre un repositorio de documentos
BPEL (Vanhatalo, y otros, 2006), el cual almacena 22 archivos BPEL y cuenta con un total de 148
actividades basicas BPEL. El algoritmo de composiciéon se implementd en el lenguaje Java y los
experimentos fueron realizados en un computador con procesador Pentium 4 2,30GHz, 1.000 MB
de RAM bajo el S.0. Linux Ubuntu.

5.4.4.1 Prueba de Rendimiento PR3
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En esta seccidn, se presentan los resultados del estudio del tiempo de ejecucidon del algoritmo de
composicion midiendo su comportamiento cuando se varia el nimero de actividades basicas y
datos de entrada y/o salida que hacen parte del documento BPEL de consulta. Para esta prueba se
contd con 18 archivos BPEL de consulta (ver Tabla 12) en los cuales se incrementé gradualmente el
numero de actividades basicas empleadas en el proceso de negocio. Este incremento significd un
aumento en el numero de datos que se emplearon y se intercambiaron las operaciones
especificadas. En la Tabla 12 se muestra el cdlculo del nimero total de nodos procesados por el
algoritmo de composicidon al momento de crear el hiper-grafo de acuerdo a los pardmetros de
entrada de los documentos BPEL de consulta, este nimero total corresponde a la suma del
numero de actividades bdsicas y el nUumero de datos que se declaran en el documento BPEL al
momento de definir las variables de entrada y salida de las actividades.

Tabla 12. Archivos de Consulta BPEL para Pruebas de Composicién

BPEL Actividades Total BPEL Actividades Total
Consulta Basicas Nodos Consulta Basicas Nodos

BPEL 1 3 BPEL 10
BPEL 2 4 10 14 BPEL 11 13 50 63
BPEL 3 5 14 19 BPEL 12 14 30 a4
BPEL 4 6 30 36 BPEL13 15 34 49
BPEL 5 7 27 34 BPEL 14 16 53 69
BPEL6 8 36 44 BPEL 15 17 56 73
BPEL 7 9 36 a5 BPEL 16 18 56 74
BPEL 8 10 20 30 BPEL 17 19 59 78
BPEL 9 11 44 55 BPEL 18 20 62 82

Para las pruebas se ingresaron los documentos de consulta a la aplicaciéon de descubrimiento y
composicion y se midid el tiempo que tarda en realizar las tareas de composicién, por cada
documento de consulta se tomaron cinco muestras y se promediaron los tiempos para obtener el
tiempo de ejecucidn. Las pruebas se realizaron en diferentes escenarios de acuerdo al numero de
actividades que se deseaban recuperar del repositorio de procesos, variando el numero K de
actividades recuperadas desde 3 hasta 14. En la Figura 35 se muestran las graficas obtenidas del
comportamiento de la aplicacion de composicidn para tres casos, cuando se recuperaron 4, 9y 14
actividades del repositorio de procesos, en el Anexo C se incluyen todos los datos y graficas
obtenidas en la ejecucién de las pruebas de rendimiento PR3.

En las graficas presentadas en la Figura 35 se puede observar que el tiempo de respuesta de los
algoritmos de composicion varia linealmente a medida que se incrementan la cantidad de
actividades basicas y datos que pertenecen al proceso de consulta.

Para los escenarios probados (3 a 14 actividades recuperadas) la relacién del tiempo de respuesta
contra los nodos de entrada se puede generalizar como una recta:

» t =m*q + C, donde t tiempo, m pendiente de la recta, g nodos de consulta y C una
constante
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La pendiente (m) de la recta varia de acuerdo a la cantidad de actividades recuperadas, entre
mayor sea el numero de actividades recuperadas mayor es la pendiente de la recta. El
comportamiento de la pendiente (m) se analizard en las pruebas de rendimiento PR4, cuando se
obtenga el comportamiento del algoritmo al variar el nUmero de actividades recuperadas.
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Figura 35. Graficas de Rendimiento del Algoritmo de Composicién en Funcion de los Nodos de Entrada

Tomando como referencia (Joines, y otros, 2002) se determind los siguientes tipos de
comportamiento:

e Optimo (tiempo de respuesta menor o igual a 0,1s.): cuando el nimero de nodos de consulta
es inferior a 20. Esto se mantiene para todos los escenarios donde se varié el numero de
actividades recuperadas (de 3 hasta 14 actividades recuperadas).

e Bueno (tiempo de respuesta entre 0,1s. y 1s.): en esta categoria se encuentra el
comportamiento del algoritmo para documentos de consulta que posean una cantidad de
nodos de entrada, entre actividades basicas y datos, entre 20 y 82. Para todos los escenarios
de pruebas con distinto nimero de actividades recuperadas se alcanzaron tiempos de
respuesta inferiores a 1 segundo en la ejecucién de los algoritmos de composicién.

5.4.4.2 Prueba de Rendimiento PR4

En este apartado se presentan el comportamiento de los algoritmos de composicién cuando se
varia el nimero de actividades basicas recuperadas del repositorio de procesos. Estas pruebas de
rendimiento se realizaron con 18 archivos BPEL de consulta (ver Tabla 12), los cuales emplean un
numero diferentes de actividades basicas en el proceso de negocio. Se midieron los tiempos de
respuesta de los algoritmos a medida que se incrementaba el nimero de actividades recuperadas
en un rango de 3 a 14 actividades, mientras se mantenia constante las actividades y datos que
componen el proceso de consulta. Para cada incremento en el nimero de actividades recuperadas
se tomaron cinco muestras de tiempos, las cuales se promediaron para obtener el tiempo de
ejecucion.
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En la Figura 36 se muestran las graficas obtenidas del comportamiento de la aplicacion de
composicion para tres casos, cuando se tienen procesos BPEL de consulta de 11, 59 y 82 nodos de
entrada (entre actividades basicas y datos), en el Anexo C se incluyen todos los datos y graficas
obtenidas en la ejecucion de las pruebas de rendimiento PR4.
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Figura 36. Graficas de Rendimiento del Algoritmo de Composicidn en Funcion de las Actividades Recuperadas

En las graficas presentadas en la Figura 36 se puede observar que el tiempo de respuesta de los
algoritmos de composicion varia linealmente a medida que se incrementan la cantidad de
actividades basicas recuperadas.

Para los escenarios probados (11 a 82 nodos de entrada) la relacién del tiempo de respuesta
contra las actividades recuperadas se puede generalizar como una recta:

» t =p*k + C; donde t tiempo, p pendiente de la recta, k nodos recuperados y € una
constante

La pendiente (p) de la recta varia de acuerdo a la cantidad de actividades y datos de entrada, entre
mayor sea el nimero de nodos de entrada mayor es la pendiente de la recta.

Considerando el comportamiento de los algoritmos de composicidn frente a variaciones en la
cantidad de actividades de consulta y el nimero de actividades recuperadas que entrega el
modulo de descubrimiento se puede concluir que la complejidad de la solucidon de composicion
esta dada por:

» t = q*k; donde g es el nimero de actividades y datos de consulta, y k el nimero de

actividades recuperadas
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La complejidad computacional de los mddulos de descubrimiento y composicion estd determinada
por el producto del nimero de actividades de consulta y la cantidad de actividades recuperadas,
comportamiento esperado ya que los algoritmos realizan comparaciones uno a uno de las
actividades que pertenecen a los dos conjuntos. El nimero de comparaciones es disminuido por
medio del filtrado de candidatos basadas en el tipo de actividad y dominio de los procesos de
negocio, especialmente en la fase de descubrimiento.

Tomando las conclusiones obtenidas en el Capitulo 4 para el mddulo de descubrimiento, donde se
determind que el rango de referencia para el k dptimo del sistema se encuentra entre 1y 7
actividades recuperadas, valores en los que la precision se ajusta a los pardmetros requeridos para
el mejor desempeno. Se puede constatar que el algoritmo de composicidn presenta en general un
comportamiento bueno segun los criterios de (Joines, y otros, 2002), cuando se lleva el k hasta el
umbral de 7 actividades recuperadas el tiempo maximo de respuesta fue 309 ms cuando se
ingresaron 82 nodos de consulta (ver Figura 37). Por otro lado, el algoritmo entrega una respuesta
Optima (Joines, y otros, 2002) cuando los nodos de entrada son inferiores a 30 y se tiene un k igual
a 7 actividades recuperadas, si se reduce el nimero k de actividades recuperadas la respuesta
Optima es lograda para un mayor nimero de nodos de consulta, para el caso de k igual a 3 se logra
una respuesta dptima hasta en procesos de negocio con 82 nodos de consulta.
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Figura 37. Graficas de Rendimiento del Algoritmo de Composicidn para un k=7 Actividades Recuperadas

Resumiendo, se puede concluir que los algoritmos de composicion presentaron un
comportamiento bueno en las pruebas de rendimiento. Se contd con una muestra importante de
evaluaciones soportadas en un repositorio de procesos orientados al dominio turistico, el cual fue
provisto con un una cantidad de documentos BPEL y actividades basicas significativas de acuerdo a
los trabajos relacionados. Se probaron las aplicaciones con documentos de consultas conformados
con una cantidad de actividades semejante a otros trabajos relacionados y que estan acordes con
el tamafio de los requisitos de un usuario en un ambiente ubicuo.

Se comprobd que el algoritmo de composicién funciona de una manera buena cuando el nimero
de actividades recuperadas k se encuentra en el rango de desempefio éptimo (3 a 7 actividades
atémicas recuperadas). Este comportamiento es el ideal, ya que se desea por un lado asegurar la
calidad en la similitud entre los requisitos del usuario y las actividades recuperadas, y por el otro
una respuesta rapida dentro de los umbrales para un correcto funcionamiento de una aplicacion
desde el punto de vista del usuario.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Aportes

En esta tesis de maestria se propone una arquitectura de referencia para la composicidn de
servicios basada en modelos de comportamiento. La arquitectura de referencia se sustenta sobre
cuatro niveles, el nivel de servicios donde se concentran todas las funcionalidades del ambiente
ubicuo, estas son abstraidas como servicios y puestas a disposicién de los usuarios; el nivel de
modelos, capa donde se encuentran las funcionalidades necesarias para adelantar el
descubrimiento y composicion de servicios, en este nivel se manejan los modelos de
comportamiento que permiten expresar los requisitos del cliente y los procesos de negocio
publicados en la red ubicua; el nivel de contexto agrupa los elementos para definir el contexto de
entrega del usuario, permite incorporar nuevas caracteristicas al procesos de descubrimiento con
el fin de recuperar servicios mas pertinentes para el usuario de acuerdo a su perfil y las
capacidades asociadas a sus dispositivos; el nivel de aplicaciones contempla todas aquellas
aplicaciones que pueden ser empleadas por el usuario para interactuar con el ambiente y realizar
sus tareas.

La arquitectura de referencia fue instanciada para un ambiente ubicuo basado en dispositivos
moviles. La implementacion de referencia presentada abarca el descubrimiento y composicidn de
servicios dentro de un ambiente ubicuo, dejando por fuera los procesos de disefio y publicacién de
los modelos de comportamiento disponibles en la red ubicua; el alcance de la implementacion
referencia esta limitado por los objetivos planteados al iniciar el presente trabajo de maestria. A
partir de esta implementacién de referencia se construyeron los prototipos empleados para
realizar las pruebas de desempeiio y rendimiento de las soluciones presentadas para el
descubrimiento y composicién de servicios.

En la implementacién de referencia se seleccioné a los servicios web como la tecnologia para
implementar las funcionalidades que se publican en la red ubicua y que serdn consumidos por los
usuarios. De acuerdo a lo anterior, BPEL fue escogido como el lenguaje para expresar los modelos
de comportamiento que representan las tareas del usuario y los procesos de negocio que publican
los proveedores de servicios. Las herramientas y tecnologias para la implementacidon de los
componentes de la arquitectura de referencia fueron escogidas teniendo en cuenta el alcance
propio de la implementacién de referencia: dos repositorios de dispositivos moviles UAProf
(Forum, 2001) y WURLF (Passani, 2010) para determinar el contexto de entrega de los dispositivos
empleados por el usuario; un repositorio de documentos BPEL (Vanhatalo, y otros, 2006), en el
cual se publican los procesos de negocio disponibles en la red ubicua; y el motor de ejecucion
Sliver (Hackmann, y otros, 2007), el cual soporta la ejecucién de procesos de negocio BPEL sobre
dispositivos de bajos recursos.

Una vez disefiada la arquitectura de referencia, se procedid a definir las aproximaciones para
soportar las funcionalidades de descubrimiento y composicion de servicios basadas en los
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componentes que conforman la arquitectura de referencia. La aproximacién de composicién se
soportd en una fase de descubrimiento previa, la cual utiliza técnicas de emparejamiento que
operan sobre actividades atdmicas y que permiten obtener una estimacién de la distancia
lingliistica entre las actividades recuperadas y las requeridas por el usuario. En este sentido, si no
existe un servicio que satisfaga exactamente los requisitos del usuario se proponen aquellos mas
similares y que fueron recuperados desde la red ubicua. El emparejamiento de actividades se
complementd con una fase de filtrado que considera la caracteristicas de los dispositivos
empleados por el usuario, con esto logré seleccionar actividades que fueran realmente relevantes
al contexto de entrega del usuario, y que pudieran ser consumidas desde el dispositivo de acceso
considerando sus capacidades hardware y software.

Para la aproximacion de composicion se utilizé una técnica de integracién de servicios atdmicos
guiada por el comportamiento definido en las tareas de usuario. Con esta técnica se logré generar
la sintesis de composicion, la cual se rige por el comportamiento expresado por el usuario,
identificando de manera precisa los servicios que deben participar y la informacién que puede
circular durante la ejecucidn de los procesos, incorporando un alto grado de confiabilidad en el
proceso de composicidn. Por otro lado, la integracién de servicios atdmicos fue escogida teniendo
en cuenta su mayor escalabilidad, en comparacidon con la integracidon de comportamiento, aspecto
que se vio reflejado en el buen desempefio de los algoritmos respecto a los tiempos de respuesta,
segun los criterios establecidos por (Joines, y otros, 2002).

Las aproximaciones para el descubrimiento y composicién de servicios se sustentaron sobre una
representacion formal de grafos, bajo esta representacion se construyeron los algoritmos
empleados para solucionar el problema de composicion de servicios en los ambientes de
computacion ubicua. Los grafos fueron empleados para expresar de una manera formal el
comportamiento definido en un proceso de negocio BPEL, se representd cada actividad bdsica
como un conjunto de elementos que corresponden a los atributos especificados en BPEL, el flujo
de datos fue capturado por medio de las entradas/salidas de cada actividad y las variables o
mensajes que se definen para cada proceso de negocio, las estructuras complejas fueron
abstraidas por medio de operadores logicos AND y XOR, finalmente las actividades bdsicas y
complejas fueron enlazadas por medio de aristas, permitiendo representar el flujo de ejecucién de
los procesos.

Para la sintesis de composicién se empled los hiper-grafos como herramienta para establecer las
dependencias entre los servicios e identificar las alternativas de sintesis que se podrian generar a
partir de los servicios recuperados desde la red ubicua. El grafo de dependencias permitio
establecer qué servicios podian ser integrados para alcanzar el comportamiento deseado,
basandose en la compatibilidad de sus interfaces y en las restricciones de precedencia y ejecucion
de las actividades. La seleccion de la sintesis de composicion se realizé construyendo un arbol con
los servicios candidatos, donde los caminos se crean empleando servicios que son compatibles y
gue pueden ser ejecutados bajo un mismo proceso de negocio. En la seleccién se busca un camino
gue contenga todos los servicios requeridos para la ejecucion de la tarea de usuario, el algoritmo
de busqueda se detiene cuando encuentra un camino con todos los servicios deseados.

En general se pudo concluir que los algoritmos propuestos para el descubrimiento y composicion

de servicios presentaron una complejidad O(mn). Para el caso del descubrimiento m y n

representan el nimero de actividades publicadas y las actividades de consulta respectivamente.

En este caso, el comportamiento fue el esperado para una solucién que realiza comparaciones uno

a uno, permitiendo recuperar actividades atdmicas. Para el caso de estudio, estas comparaciones
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se redujeron haciendo una clasificacion previa de acuerdo al tipo de actividades, de tal forma que
solo se compararon actividades que poseian el mismo tipo de actividad basica BPEL. Con esto se
disminuyd significativamente el nimero de comparaciones realizadas, en especial cuando se
incrementa la cantidad de actividades presentes en el repositorio de procesos. Al considerar el
contexto en la fase de descubrimiento se presenté un incremento en el tiempo de respuesta,
correspondiente a la fraccion que toma la identificacion del contexto del dispositivo movil,
asociado principalmente con los tiempos necesarios para consultar los repositorios externos
(UAProf y WURLF) y la consideracién de parametros adicionales en el emparejamiento.

Para el algoritmo de composicién la complejidad O(mn) estd determinada por el nimero de
actividades basicas de consulta, datos de consulta y la cantidad de actividades recuperadas. Para
este caso, es importante resaltar que se debe considerar la cantidad de datos de entrada y salida
de las actividades bdsicas, ya que durante la conformacion del grafo de dependencias se realiza
una comparacién uno a uno entre los datos de las actividades de consulta y las recuperadas.

En resumen, tomando las conclusiones obtenidas en el Capitulo 4 y 5, se determind lo siguiente:

1.) El mejor desempefio total del sub-sistema de descubrimiento se obtiene para valores de
similaridad superiores a 4,41, rango en el cual la precisidn oscila entre 0,7 y 0,9. Tomando este
rango como referencia el k déptimo del sistema se encuentra entre 1 y 7 actividades
recuperadas, valores en los que la precisidon se ajusta a los pardmetros requeridos para el
mejor desempefio general. Para alcanzar estos valores se debe implementar un filtrado de
actividades por dominio que ayude a obtener un comportamiento similar al caso 1 de la
evaluacién realizada para el descubrimiento de servicios.

2.) La incorporacién de la informacién del contexto al proceso de descubrimiento permitio
obtener un desempeiio total superior del 0,7 en un rango de similitud mayor a 4,0, siendo mas
amplio al que se obtuvo en las pruebas sin contexto. En este rango de similitudes se tiene un
comportamiento superior y mas sostenido en términos de desempeiio Total del algoritmo,
demostrando el impacto favorable de la incorporacién de la informacion del contexto en las
funciones de recuperacién de servicios.

3.) El algoritmo de composicién en general presenta un comportamiento bueno segin los
criterios de (Joines, y otros, 2002) cuando el rango de referencia para el k se encuentra entre 1
y 7 actividades recuperadas. Cuando se lleva el k hasta el umbral de 7 actividades recuperadas
el tiempo méximo de respuesta fue 309 ms cuando se ingresaron 82 nodos de consulta. Por
otro lado el algoritmo de composicidon entrega una respuesta dptima (Joines, y otros, 2002)
cuando los nodos de entrada son inferiores a 30 en el caso de un k igual a 7 actividades
recuperadas; si se reduce el numero k de actividades recuperadas, la respuesta 6ptima es
lograda para un mayor nimero de nodos de consulta, en el caso de k igual a 3 se logra una
respuesta dptima hasta en procesos de negocio que contienen 82 nodos de consulta. Con esto
se puede constatar que es posible obtener una buena sintonia entre la calidad de las
actividades recuperadas y los tiempos de respuesta necesarios para cumplir con las tareas de
descubrimiento y composicién, bajo unos umbrales de eficiencia como los definidos por
(Joines, y otros, 2002).

Los principales aportes de esta tesis de maestria fueron:
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Conclusiones

e Analisis detallado de los mecanismos de descubrimiento y composicion de servicios. Los
principales resultados de este analisis fueron: a) Un analisis y valoracion de los mecanismos de
descubrimiento de servicios, apuntando a seleccionar una técnica apropiada para los
ambientes ubicuos; b) Un andlisis y valoracion de los mecanismos de composicion de servicios,
orientados a escoger una técnica apropiada para los ambientes ubicuos; c) Un analisis y
valoracion de las representaciones formales que pueden ser empleadas para modelar las
técnicas y algoritmos de descubrimiento y composicidén de servicios.

e Arquitectura de referencia para la composicion de servicios en un ambiente ubicuo. Se
propuso una arquitectura de referencia enfocada a proporcionar las funcionalidades de
descubrimiento y composicién de servicios para los ambientes ubicuos. Se considerd la
inclusién de aspectos relacionados con el contexto de entrega, que aseguran el uso de
servicios mas pertinentes para la realizacién de las tareas de usuario.

¢ Implementacidon de Referencia. Se realizé una instanciacidn de la arquitectura de referencia,
disefiando una implementacién de referencia acotada para ambientes conformados por
dispositivos méviles y un dmbito de aplicacion limitado a los servicios de informacidn turistica.
La implementacion de referencia se llevé a un prototipo que permitié evaluar la eficiencia y
eficacia de las aproximaciones propuestas para el descubrimiento y composicidon de servicios
en los ambientes ubicuos.

e Los algoritmos propuestos para el descubrimiento de servicios. Se consolidé un conjunto de
algoritmos y técnicas para el descubrimiento de servicios basados en una representacién de
grafos, y que incorpora aspectos relevantes para los ambientes ubicuos como el contexto de
entrega.

e Los algoritmos propuestos para la composicion de servicios. Se propuso un conjunto de
algoritmos y técnicas para la composicion de servicios soportados en una fase previa de
descubrimiento. La composicidn se basé en una representacion formal de grafos para capturar
el comportamiento de los procesos de negocio, generar y seleccionar las sintesis de
composicion.

6.2 Trabajos Futuros

Esta tesis de maestria ha aportado soluciones al problema del descubrimiento y composicion de
servicios, adaptando sus algoritmos a las necesidades y restricciones que imponen los entornos
ubicuos. Asi, con relacion al campo de estudio de este proyecto de grado se propone los siguientes
trabajos futuros:

Estudio y definicion de nuevas caracteristicas que extiendan la descripcidon del usuario en un
entorno ubicuo

El avance de diversos proyectos relacionados con la personalizacion de sistemas de informacion
(Guerrero, y otros, 2010), (Abbar, y otros, 2008), permite explorar nuevas dimensiones en la
descripcién de las caracteristicas de usuario, aplicadas a la busqueda de servicios. La adicién de
estas caracteristicas puede brindar recursos para soportar nuevas funcionalidades en sistemas de
descubrimiento de servicios. Asi, se propone continuar este estudio para encontrar nuevas
técnicas que perfeccionen el descubrimiento de servicios en ambientes ubicuos tomando en
cuenta un mayor nimero de elementos relativos al contexto del usuario.

Técnicas de indexacion para el repositorio de procesos
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La indexacién es empleada en repositorios considerablemente grandes donde las busquedas de
servicios puede ser un proceso muy complejo desde el punto de vista computacional. Teniendo en
cuenta que la fase de descubrimiento estd basada en una representacion de grafos, y
considerando que diversos trabajos han propuesto técnicas de indexacion para grafos (Williams, y
otros, 2007) (Cheng, y otros, 2007) (He, y otros, 2006), un trabajo futuro puede ser la exploraciony
seleccion de una de estas técnicas para aplicarla a la solucidon de descubrimiento propuesta en
esta tesis de maestria.

Evolucion de la solucion de composicién

En el presente trabajo de maestria se abordd exclusivamente la sintesis de composicién,
entendida como la generacién de un plan para lograr el comportamiento deseado a través de la
combinacion de multiples servicios, dejando a un lado la orquestacién de los servicios definida por
(Kister, y otros, 2005) como la coordinacién del flujo de control y datos entre varios componentes
durante la ejecucion del plan. En este sentido, un trabajo futuro puede estar enfocado en agregar
los elementos necesarios al prototipo desarrollado en esta tesis para que se alcance la fase de
ejecucion de las tareas de usuario, estudiando la posibilidad de adicionar nuevos procedimientos a
los algoritmos de composicidn, para soportar capacidades de reconfiguracidon dinamica de las
sintesis generadas en casos donde se requiera modificar el plan en tiempo de ejecucion.

Experimentacién en un ambiente real
Por ultimo se propone realizar la experimentacién de la plataforma en un ambiente real, para

medir el grado de satisfaccién de los usuarios, y especialmente determinar su desempefio dentro
de un ambiente de computacién ubicua.
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